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RESUMO

CAVALIERE, Ivanny Soares Gomes. O Estudo comparativo do moédulo de elasticidade
de concretos convencionais e concretos com materiais alternativos. 2020. 155f.
Dissertacdo (Mestrado em Sistemas de Infraestrutura Urbana) — Programa de Pos-
Graduagéo Stricto Sensu em Sistemas de Infraestrutura Urbana, Pontificia Universidade
Catolica de Campinas, Campinas, 2020.

Em virtude da preocupante situagdo ambiental e do impulsionamento do crescimento da
economia, muito tem sido pesquisado sobre o uso de Residuos de Construcdo e
Demolicdo (RCD). Os residuos de RCD podem ser reciclados e reutilizados dentro da
propria industria da construg&o civil, como sub-base de pavimentos, e na producédo de
concretos ndo estruturais e estruturais. Muitos pesquisadores ja verificaram a
viabilidade de incorporar Agregados Reciclados (AR) em concretos estruturais, no
entanto, muitos deles néo investigaram a relacdo entre a tensdo absorvida e a
deformacédo destes concretos. A relagéo entre a tensdo e a deformacado do concreto é
um parametro importante a ser conhecido no estado limite de servigo, incluindo o
controle dos deslocamentos verticais e horizontais, bem como das aberturas das
fissuras. Por isso, 0 objetivo desta pesquisa é avaliar o comportamento do médulo de
elasticidade dos concretos convencionais e produzidos com materiais alternativos,
sendo eles: agregados reciclados de concreto (ARC), e porcelana (ARP). Foram
estudados dois concretos de resisténcia caracteristica a compressao diferentes, mas
ambos situados na classe | da NBR 8953(ABNT, 2015). Os resultados obtidos de
modulo de elasticidade foram comparados com os valores estimados pela norma
brasileira NBR 6118 (ABNT, 2014) e pelas normas estrangeiras fib Model Code 2010,
Eurocode 2:2004 e ACI 318:2014. Por fim, ao contrario do ARC, a incorporacdo de
porcelana ndo afetou significativamente a resisténcia a compressao do concreto, e a
insercdo de ambos agregados reciclados afetou substancialmente o moédulo de
elasticidade obtido por ensaios mecéanicos. Os modulos obtidos dos concretos
convencionais foram menores que os estimados pela NBR 6118:2014 e pelo fib Model
Code, indicando falta de seguranca de uso por parte dessas normas. As normas
Eurocode 2:2004 e ACI 318:2014 indicaram seguranca, Visto que seus valores
estimados foram menores que 0s modulos obtidos. Ao mudar a geometria do corpo de
prova utilizado no ensaio da resisténcia a compressao, verificou-se que a resisténcia a
compressao feita em corpos de prova cubicos € superior a resisténcia de corpos de
prova cilindricos, sendo a influéncia mais acentuada nos concretos de 20MPa.

Palavras-chave: concreto estrutural; modulo de elasticidade; agregados reciclados;
agregado reciclado de concreto; porcelana; sustentabilidade.



ABSTRACT

CAVALIERE, Ivanny Soares Gomes. The comparative study of the elastic modulus of
conventional concretes and with alternative materials. 2020. 155p. Dissertation (Master’s
in Urban Infrastructure Systems) — Postgraduate Program in Urban Infrastructure
Systems, Pontifical Catholic University of Campinas (PUC-Campinas), Campinas, 2020.

Due to the worrisome environmental situation and the boost in economic growth, a lot
has been researched on the use of Construction and Demolition Waste (CDW). CDW
waste can be recycled and reused within the construction industry itself, as pavement
sub-base, and in the production of non-structural and structural concretes. Many
researchers have already validated the feasibility of incorporating Recycled Aggregates
(RA) into structural concretes; however, many of them have not investigated the
relationship between the absorbed stress and the deformation of these concretes. The
concrete stress-deformation relationship is an important parameter to be known in the
service limit state, including the control of vertical and horizontal displacements, as well
as the crack openings. Therefore, the aim of this research is to evaluate the elastic
modulus of conventional concretes and produced with alternative materials, such as:
recycled aggregates of concrete (RAC), and waste porcelain aggregates (WPA).Two
different compressive strengths will be studied, but both belong to class | of NBR 8953
(ABNT, 2015). The results of experimental elastic modulus were compared with the
values predicted by the Brazilian standard NBR 6118 (ABNT, 2014) and by foreign
standards fib Model Code 2010, Eurocode 2: 2004 and ACI 318: 2014. Finally, unlike
RCA, the incorporation of porcelain did not significantly affect the compressive strength
of concrete, and the insertion of both recycled aggregates substantially affected the
modulus of elasticity obtained by mechanical tests. The obtained modulus from
conventional concrete were lower than those predicted by NBR 6118:2014 and fib Model
Code, indicating lack of safety of serviceability by these standards. Eurocode 2:2004 and
ACI 318:2014 standards indicated safety, since their predicted values were lower than
obtained modulus. By changing the geometry of the specimen used in the compressive
strength test, it was found that the compressive strength casted in cubic specimens is
superior to the strength of cylindrical specimens, with the most pronounced influence on
20MPa concrete.

Key-words: structural concrete; elastic modulus; recycled aggregates; recycled
aggregate of concrete; porcelain; sustainability.
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1. CONSIDERACOES INICIAIS

Conhecida como a maior causadora de impacto ambiental, a cadeia
produtiva da construcdo civil estd diretamente vinculada ao desenvolvimento
econbmico de um pais. Segundo Stasiak-Betlejewska e PotKany (2015), o Produto
Interno Bruto (PIB) da construcdo civil representa de 7% a 10% em paises

desenvolvidos e de 3% a 6% em paises em desenvolvimento.

Como consequéncia do desenvolvimento econdmico de um pais em
conjunto com o aumento exponencial da populacédo, intensifica-se a necessidade
de extrair mais recursos naturais, a fim de atender ao nivel de exigéncia da
sociedade, mediante construcdo de novos hospitais, obras de saneamento,
construcdo de novas escolas, obras de infraestrutura de transportes e
comunicacoes (ISAIA, 2017).

O consumo de minerais para construcdo representa 40% do total extraido
de recursos naturais, e infelizmente o consumo esta acima do que a natureza é
capaz de fornecer e ocasiona 0 aumento da geracdo de residuos e da poluicao
ambiental (ISAIA, 2017). O mesmo autor corrobora com a certeza de que todos os
materiais comercializados também se tornardo residuos, e o acumulo dos mesmo
com a ja existente escassez localizada de recursos naturais, confere urgéncia de

adocao de estratégias de desmaterializagdo! dos produtos da construcéo civil.

Os residuos provenientes da industria da construcao civil sdo denominados
Residuos de Construcdo e Demolicdo (RCD), e sdo constantemente descartados
ilegalmente e inadequadamente, comprometendo a paisagem urbana, provocando
assoreamento de recursos hidricos, causando a contaminagdo do solo,
contribuindo para o entupimento dos sistemas de drenagem urbana, acarretando
enchentes, e causando grande risco a saude publica através da proliferacdo de
vetores (MOREIRA, 2010).

1 desmaterializacdo — reducdo da quantidade de matéria e energia utilizada ao longo do ciclo de
vida do produto (ISAIA, 2017).
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Estima-se que, 0os municipios brasileiros coletaram no ano de 2017 cerca de
45 milhdes de toneladas de RCD, representando 58% do volume total dos Residuos
Solidos Urbanos (RSU) gerados anuais. Estes dados foram fornecidos pela
Associacao Brasileira de Empresas de Limpeza Publica e Residuos Especiais
(ABRELPE, 2017).

Diante dessa grande geracdo de residuos de RCD, uma opcao viavel é
aproveitar esses residuos dentro da prépria industria da construcdo civil como
materiais alternativos aos materiais naturais. Alguns exemplos de materiais
alternativos na producdo de concretos sao: borracha de pneus veiculares (DA
SILVA et al., 2015), fibras de sisal e rami (BORGES et al., 2019), fibras de coco
(LEMOS E FRENDENBERG, 2019), cinzas do bagaco da cana de acUcar
(SAMPAIO et al., 2014), isoladores elétricos de porcelana (CAMPOS E PAULON,
2015), agregados reciclados de RCD (CAMPOS et al., 2018) e os residuos de vidro
(JUNIOR et al., 2019).

No Brasil, s6 é possivel empregar os agregados reciclados em concretos
sem funcao estrutural e em obras de pavimentacao viaria, seguindo as premissas
da norma NBR 15116:2004 (ABNT, 2004). Em contrapartida, o0s paises
participantes da RILEM (International Union of Laboratories and Experts in
Construction Materials, Systems and Structures) fazem uso da normativa TC 121-
DRG (RILEM, 1994), a qual prescreve orientacdes para a producao de concretos
estruturais com agregados reciclados, de acordo com a Eurocode 2:2004 (CEN,
2004).

As caracteristicas inerentes aos agregados reciclados, tais como: alta
porosidade, elevada heterogeneidade, baixa resisténcia e alta absorcdo de agua,
influenciam no desempenho do concreto em seu estado fresco e nas suas
propriedades mecéanicas (LOVATO et al., 2012). E mesmo apresentando tais
caracteristicas, 0 uso de agregados reciclados na producdo de concretos é
considerado fundamental para o fomento de praticas sustentaveis na construcao
civil (CAMPOS, 2017).

Para validar o uso de agregados reciclados em estruturas, se faz necessario
estudar o médulo de elasticidade do concreto, pois 0 mesmo é considerado um dos

parametros fundamentais para o dimensionamento estrutural, porque com ele é
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possivel estimar o comportamento em servi¢o da estrutura sob a acdo de cargas e

determinar as distribuicbes de deformacdes e deslocamentos (GUJEL, 2014).

O maodulo de elasticidade do concreto é tipicamente estimado a partir de uma
resisténcia a compressao ou a tracdo especificada (TIBBETTS et al., 2018). E
assim como os demais parametros do dimensionamento estrutural, 0 médulo pode
ser estimado por equa¢cdes empiricas ou obtido por meio de ensaios laboratoriais.
(ALMEIDA, 2012).

No Brasil, o modulo de elasticidade pode ser estimado através da equacéo
proposta pela NBR 6118:2014 (ABNT, 2014), que relaciona diretamente o0 médulo
de elasticidade com a resisténcia a compressao do concreto e com a natureza do
agregado graudo utilizado. As normas estrangeiras fib Model Code 2010 (fib, 2010),
Eurocode 2:2004 (CEN, 2004) e ACI 318:2014 (ACI, 2014) sugerem diferentes
equacdes para calcular o médulo de elasticidade. E como cada norma considera
um valor diferente de desvio-padrdo no calculo da resisténcia caracteristica a

compressao, os valores de modulo estimados pelas normas diferem entre si.

E como o moédulo de elasticidade admite influéncia de outros fatores
intervenientes em seu resultado final, os valores obtidos por ensaios mecanicos
diferem dos valores estimados por normas (WU et al., 2001; ARAUJO et al., 2012;
BEUSHAUSEN&DITTMER, 2015; SANTOS et al., 2017; TIBBETS et al., 2018), por
mais que as equacdes propostas considerem graficos constituidos de valores

empiricos.

Dada a importancia do estudo do médulo de elasticidade, esta e outras
palavras-chave utilizadas neste trabalho foram incluidas em uma revisao
bibliométrica. A revisao bibliométrica foi realizada nas fontes de pesquisa Google
Scholar, Elsevier e Periddicos CAPES, por isso a Tabela 1 exibe o nimero de

assuntos encontrados relacionando as palavras-chave dos ultimos 3 anos.
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Tabela 1. Revisao bibliométrica

Fontes de pesquisa
Palavras-chave Google Scholar | Elsevier Pecr:i?')%?SOS
modulo de elasticidade 9690 8 93
madulo de elasticidade do concreto 4500 2 10
mddulo de s(l)a:ﬁtlrgg%i%go concreto 1520 0 1
agregados reciclados 15400 7 55
concreto com agregados reciclados 9840 0 17
materiais alternativos 13800 15 330
sustentabilidade 29700 110 3076

Fonte: a autora.

1.1. Objetivo geral

Avaliar o modulo de elasticidade de concretos produzidos com materiais
alternativos e compara-lo com o modulo de elasticidade de concretos
convencionais para verificar a semelhancga entre eles e a viabilidade de uso destes

concretos.
1.2. Objetivos especificos

Os objetivos especificos desta dissertacdo estéo relacionados abaixo:

a) Estudar se o comportamento mecanico dos concretos com materiais
alternativos possui similaridades entre eles quando os agregados
reciclados séo diferentes (ARC x ARP);

b) Analisar se as propriedades mecéanicas dos concretos produzidos
com agregados alternativos desta pesquisa apresentam valores
semelhantes ao dos concretos convencionais;

c) Verificar se os valores de modulo de elasticidade estimados pela NBR
6118:2014 (ABNT, 2014) e pelas normas internacionais (Eurocode
2:2004 (CEN, 2004), ACI318:2014 (ACI, 2014) e fib Model Code 2010
(FIB, 2010)) sdo semelhantes entre si;

d) Comparar se os valores estimados de moédulo de elasticidade séo
semelhantes aos valores obtidos de todos os concretos desta
pesquisa (os de agregados convencionais e aqueles com agregados

reciclados).
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e) Comparar se a resisténcia média a compressao dos concretos obtida
em corpos de prova cilindricos (10cm x 20cm) € semelhante a

resisténcia de corpos de prova cubicos (10cm x 10cm x 10cm).
1.3.Estrutura do trabalho

O presente trabalho possui nove capitulos e esta estruturado conforme

exposto a seguir.

O Capitulo 1 consiste na contextualizacdo dos assuntos abordados no
decorrer do texto, apresenta a justificativa do estudo e os objetivos que se
pretendem alcancar. No Capitulo 2 é apresentado o histérico do concreto
convencional, as aplicacbes deste material, quantidade produzida anualmente,

materiais constituintes e sua microestrutura.

O Capitulo 3 é dedicado ao estudo dos materiais alternativos utilizados neste
trabalho (concreto e porcelana), origem e quantidade de geracdo desses residuos,
reciclagem e influéncia nas propriedades mecanicas do concreto. No Capitulo 4 é
apresentado a definicdo do pardmetro modulo de elasticidade, métodos de

obtencéo e fatores intervenientes.

O Capitulo 5 consiste na apresentacdo do programa experimental, selecao
dos materiais utilizados, o tipo de dosagem das composicdes, métodos de ensaios
mecanicos realizados e descricdo dos calculos para estimar o modulo de

elasticidade e resisténcia a tracdo dos concretos.

O Capitulo 6 retne os resultados obtidos por ensaios mecanicos e de
calculo. No Capitulo 7 esses resultados sdo comparados, analisados
estatisticamente e discutidos.

A conclusdo deste trabalho é feita no Capitulo 8, e as sugestbes para
trabalhos futuros se encontra no Capitulo 9. Por fim, o Capitulo 10 compreende nas

referéncias bibliogréaficas consultadas para a elaboracdo deste trabalho.
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2. O CONCRETO
2.1. GENERALIDADES

Hoje considerado o material mais consumido pelo homem, o concreto
moderno composto por cimento Portland, areia, brita e &gua muito se diferencia
do primeiro concreto feito na histéria. Segundo Neville (2015), os gregos e
romanos foram pioneiros na producdo do concreto, pois utilizavam calcario
calcinado! como aglomerante?, e posteriormente misturaram cal e agua, areia e
pedra fragmentada, tijolos ou telhas em cacos. Helene e Andrade (2010) relatam
gue o uso mais espetacular do concreto foi na capula de maior vao livre da
antiguidade, o Pantedo de Roma (Figura 1), construido em 27 AC, com 44
metros. Este concreto foi obtido da mistura de cal hidratada® com argila
pozolanica*, que tornou o material concreto muito duravel mas, ainda, com

resisténcias baixas se comparadas as de hoje.

Figura 1. O Pantedo de Roma.

Fonte: Fiederer, 2017.

1 calcario calcinado — cal virgem (6xido de calcio, CaO) obtida através de uma reacdo quimica
de decomposic¢éo térmica liberando gas carbénico.

2 aglomerante — material pulverulento com a finalidade de aglutinacdo de outros materiais,
influenciando na resisténcia do material resultante.

3 cal hidratada — obtida ao se adicionar dgua na cal virgem, usualmente empregada na
preparacdo de argamassas de assentamento e revestimento.

4 argila pozolanica — origina-se da alteracdo progressiva dos aluminossilicatos, minerais
derivados do resfriamento rapido do magma apos uma erupgao vulcanica explosiva.
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Com a queda do Império Romano e o inicio da idade média, houve um
declinio na qualidade e uso do concreto, e somente no século XVIII (1701 a
1800) retomou o avanco da tecnologia do material. Por isso, somente em 1824,
apos a criacdo da patente do cimento Portland®, por John Aspdin na Inglaterra,
deu-se inicio ao concreto conhecido de hoje. E com o0 avanco das pesquisas dos
pesquisadores do quilate de Louis Vicat, Henry Le Chatelier e René Féret,
trataram de tornar o concreto de cimento Portland, mais conhecido e mais
confiavel, resultando no interesse de seu uso generalizado em estruturas
(HELENE, ANDRADE, 2010).

Nos dias de hoje, o indice de consumo do concreto € muito elevado.
Mehta e Monteiro (2014) estimam que o consumo do concreto no mundo seja da
ordem de 19 bilh&es de toneladas métricas ao ano. Jacintho (2019) justifica este
alto consumo por ser um excelente material para ser usado nas edificacdes, pela
sua mobilidade nas formas, pela sua durabilidade e baixo custo de fabricacdo e

manutencdo. Mehta e Monteiro (2014) ainda enumeram outras razdes, como:

a) A capacidade do concreto enfrentar a acdo da &gua sem grave
deterioracéo;

b) A facilidade de obter elementos estruturais de concreto com uma
variedade de formas e tamanhos;

c) O baixo custo e rapida disponibilidade do material para obra;

d) E aresisténcia ao fogo e ao carregamento ciclico.

Por essas razdes, 0 concreto tem vasta utilizacdo na cadeia produtiva da
construcao civil, abrangendo desde a producéo de elementos estruturais para
construcdo de edificacdes (vigas, pilares, lajes), como para a producdo de
estruturas para armazenamento e transporte da agua (reservatérios, cisternas,
tubos) e producdo de elementos estruturais mais complexos para uso na

infraestrutura urbana (pontes, viadutos, pavimentos).

5 cimento Portland — p6 fino produzido a partir da queima do calcério e argila, com posterior
moagem e adicdo de uma pequena quantidade de gipsita (gesso), podendo receber também
outras adicdes.

¢ durabilidade — capacidade do material resistir & acdo de intempéries, ataque quimico, abras&o,
e outras condi¢Bes em servico.
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2.2. MATERIAIS CONSTITUINTES

O concreto € um material heterogéneo e altamente complexo, por isso é
dificil estabelecer modelos exatos de sua estrutura. Contudo é possivel
compreendé-lo por meio das propriedades individuais de seus constituintes e
através da relacdo entre eles (LEITE et al, 2018). Sendo assim, as
caracteristicas e propriedades do concreto dependerdo da qualidade e
propor¢cdes dos materiais constituintes que sdo: cimento, agua, agregados,

adicoes e aditivos.
2.2.1. Cimento

O cimento mais utilizado nas construcées é o cimento Portland, e seu
processo de fabricacdo consiste essencialmente em moer a matéria prima
(calcario), misturar em propor¢cdes adequadas com a argila, queimar essa
mistura em um grande forno rotativo (de temperatura variando entre 1450°C a
1550°C), e como resultado € obtido o clinquer. Nesta etapa de clinquerizacao,
os nédulos de clinqueres (constituidos essencialmente por silicatos de célcio’)
sdo misturados com uma pequena quantidade de sulfato de célcio (gipsita ou
gesso), a fim de controlar as reacdes iniciais de pega® e endurecimento® do
cimento (NEVILLE, 2015; MEHTA, MONTEIRO, 2014).

De acordo com ISAIA (2005), os principais compostos do clinquer sdo o
CsS (alita), C2S (belita), C3A (ferrita), os quais representam 90% em massa.
NEVILLE (2015) também apresenta a Tabela 2 relacionando os quatro principais
compostos do cimento.

Tabela 2. Compostos principais do cimento.

Nome do composto Composicéo em éxidos Abreviacdo
Silicato tricalcico 3Ca0.SiO2 C3S
Silicato dicalcico 2Ca0.SiO> C2S

Aluminato tricélcico 3Ca0.Al203 C3A

Ferroaluminato tetracalcico 4Ca0.AlL03.Fe203 C4AF

Fonte: adaptada pela autora de Neville (2015).

7 silicato de célcio — principal produto da hidratacdo do cimento Portland e é o principal
responsavel pela resisténcia do cimento.

8 pega — refere-se a mudanca do estado fluido para um estado rigido da pasta de cimento. N&o
confundir com “pega de endurecimento”, que se refere ao aumento da resisténcia de uma pasta
de cimento depois da pega.

% endurecimento — também conhecido como “pega de endurecimento”, que se refere ao aumento
da resisténcia de uma pasta de cimento depois da pega.
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Além desses compostos, Neville (2015) relata outros compostos
secundarios presentes no cimento, como MgO, TiOz, MnOz2, K20 e Naz0, sendo
gue dois destes compostos secundarios possuem particular interesse: os 6xidos

de s6dio (Na20) e os 6xidos de potassio (K20) conhecidos como os alcalis*®.

Salvo os compostos obtidos através da fabricacdo do cimento, também é usual
incorporar adi¢cdes minerais como substituicdo parcial do clinquer Portland. Senff
et al. (2010) escrevem que a principal estratégia desta substituicdo é aprimorar
a durabilidade dos materiais e para Mehta e Monteiro (2014) a razéo original de
se produzir os cimentos Portland compostos é de se obter economia no custo do
material. No Brasil, a norma NBR 16697:2018 (ABNT, 2018) apresenta as
designacdes normalizadas, siglas e classes do cimento Portland comum e
composto na Tabela 3. A

Tabela 4 retne os limites de composicéao.

Tabela 3. Designacédo normalizada, sigla e classe do cimento Portland

Designagao Subtipo Sigla | Classede Sufixo
normalizada (tipo) resisténcia
Cimento Portland sem adicado CPI
comum com adicao CPI-S RS 8
Com escoria granulada de c
Ito CPII-E | 25, 32, ou 40 ou
Cimento Portland allo forno BCb
composto Com material carbonatico | CP II-F
Com material pozolanico | CP II-Z
Cimento Portland de alto forno CP 1l
Cimento Portland pozolanico CP IV
Cimento Portland de alta resisténcia inicial CPV ARI @
Cimento Portland Estrutural CPB | 25,32,0u40°¢
branco N&o estrutural CPB - -

a O sufixo RS significa resistente a sulfatos e se aplica a qualquer tipo de cimento Portland que atenda
aos requisitos estabelecidos em 5.3, além dos requisitos para seu tipo e classe originais.
b O sufixo BC significa baixo calor de hidratacédo e se aplica a qualquer tipo de cimento Portland que
atenda aos requisitos estabelecidos em 5.4, além dos requisitos para seu tipo e classe originais.
¢ As classes 25, 32 e 40 representam os valores minimos de resisténcia a compresséo aos 28 dias de
idade, em megapascals (MPa), conforme método de ensaio estabelecido pela ABNT NBR 7215.
d Cimento Portland de alta resisténcia inicial, CP V, que apresenta a 1 dia de idade resisténcia igual ou
maior que 14 MPa, quando ensaiado de acordo com a ABNT NBR 7215 e atende aos demais requisitos
estabelecidos nesta norma para esse tipo de cimento.

Fonte: adaptada pela autora da NBR 16697:2018.

10 alcalis — Os alcalis reagem com os agregados e provocam a desintegracdo do concreto, além
de influenciarem na velocidade de hidratagéo.
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Tabela 4. Limites de composicao do cimento Portland (porcentagem em massa)

Escéria
Designacéo Siglas Clinquer+Sulfatos | granulada Material Material
normalizada de célcio de alto pozolanico | carbonético
forno

Cimento CPI 95 - 100 0-5
Portland
comum CPI-S 90 - 94 0 0 6-10
Cimento CPII-E 51 - 94 06 - 34 0 0-15
Portland CPII-F 71-94 0 6-14 0-15
composto CPII-Z 75 - 89 0 0 11-25
Cimento
Portland de alto | CP llI 25-65 35-75 0 0-10
forno
Cimento
Portland CP IV 45 - 85 0 15-50 0-10
pozolanico
Cimento
Portland de alta a
resistancia CPV 90 - 100 0 0 0-10
inicial
Cimento CPB 75 -100 - - 0-25
Portland branco | cpB 50-74 - - 26 - 50

a No caso de cimento Portland de alta resisténcia inicial resistente a sulfatos (CP V-ARI RS), podem ser
adicionadas escérias granuladas de alto-forno ou materiais pozolanicos.
Fonte: adaptada pela autora da NBR16697:2018.

2.2.2. Agua

Segundo Neville (2015), a qualidade da agua tem um papel importante no
comportamento do concreto, isto porque impurezas contidas na agua podem
influenciar negativamente a resisténcia do concreto ou causar manchas da sua

superficie, ou resultar corrosdo na armadura.
2.2.3. Agregados

Os agregados sao materiais granulares que podem ser encontrados de
forma natural ou artificial. Em geral, os agregados encontrados na natureza,
denominados agregados minerais naturais, sdo 0s seixos, cascalhos, a pedra
britada (proveniente das jazidas naturais) e a areia (obtida em depadsitos de leitos
de rios). Os agregados artificiais compreendem a argila e o folhelho expandido
(materiais termicamente processados), a escoria de alto forno e as cinzas

volantes (produzidos a partir de rejeitos industriais) (NEVILLE, 2015).

A classificacdo dos agregados é comumente feita conforme a dimenséao

das particulas (granulometria), a massa especifica e origem (como descrito
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acima). No que diz respeito a granulometria dos agregados, a NBR 7211:2009
(ABNT, 2009) os divide em duas categorias: agregado graudo e miudo. O
agregado graudo consiste em grdos maiores do que 4,75 mm (retidos na peneira
n° 4,75mm), e o agregado miado graos menores que 4,75 mm (passam na
peneira n° 4,75mm). Com referéncia a densidade dos agregados, Mehta e
Monteiro (2014) escrevem que a maioria dos agregados mineiras naturais
possuem massa especifica em torno de 1520 a 1680 kg/m3, sendo a massa
especifica dos agregados leves menor que 1120 kg/m3, e a massa especifica dos

agregados pesados superior a 2080 g/m3.

Os agregados, diferente do cimento, sdo geralmente considerados inertes
por ndo possuirem propriedades ligantes (RIBEIRO JUNIOR, 2015). Entretanto,
esse conceito antigo de que o agregado seja um material inerte vem sendo
seriamente questionado, visto que muitas de suas caracteristicas sdo relevantes
para a composicao final do concreto. Mehta e Monteiro (2014) dividem o estudo

dessas caracteristicas em trés categorias:

a) Caracteristicas dependentes da porosidade: massa especifica, absorcéo
de &gua, resisténcia, dureza, médulo de elasticidade e sanidade®!;

b) Caracteristicas dependentes das condicfes prévias de exposicdo e
fatores relacionados ao processo de fabricacéao: tamanho, forma e textura
das particulas;

c) Carateristicas dependentes da composicdo quimica e mineralogica:
resisténcia, dureza, médulo de elasticidade e substancias deletérias'?
presentes.

Para fins de dosagem do concreto, se faz necessario conhecer o arranjo
das particulas do agregado dentro do concreto, e isto é possivel através da

determinacdo da massa especifica e a massa unitaria.

11 sanidade — capacidade do agregado resistir as variagdes excessivas de volume devidas as
variacdes das condicdes fisicas (congelamento e degelo).

12 substancias deletérias — componentes minoritarios que podem afetar adversamente a
trabalhabilidade, a pega, o endurecimento e as caracteristicas de durabilidade do concreto.
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Além de conhecer o empacotamento das particulas de agregado, é
importante definir as propor¢des de agua na mistura do concreto, e para isto ser
viavel é comum obter dados relativos a capacidade de absorcéo®3, absorcdo
efetiva'* e umidade superficial*®> do agregado. Quanto aos valores de resisténcia
a compressao, dureza e modulo de elasticidade dos agregados, esses sdo muito
influenciados pela porosidade (Tabela 5). A porosidade pode ser determinada
facilmente a partir da capacidade de absorcdo do agregado (MEHTA,
MONTEIRO, 2014).

Tabela 5. Porosidade de algumas rochas comuns

Grupo de Porosidade %
rochas
Arenito 0,0 -48,0
Quartzito 19-151
Calcério 0,0-37,6
Granito 0,4-3,8

Fonte: adaptada pela autora de Neville, (2015).

A especificacdo do tamanho, forma e textura dos agregados € importante
devido a sua influéncia na trabalhabilidade do concreto e o custo, tendo em vista
gue as particulas de textura aspera, angulosas e alongadas necessitam de mais
pasta de cimento para se obter uma boa trabalhabilidade, isto quando
comparadas as particulas lisas e arredondadas (MEHTA, MONTEIRO, 2014).
Quanto as caracteristicas de dimensdo maxima e composi¢cdo mineralogica, a
influéncia é mais ressaltada nas propriedades mecanicas e na durabilidade do
concreto. Bilesky et al. (2018) ao estudarem o médulo de elasticidade em
concretos produzidos com agregados graudos de diferentes naturezas
petrograficas (calcario, granito e diabasio), foram capazes de concluir
experimentalmente que para uma mesma relagcdo agua/cimento, o médulo de

elasticidade € influenciado pela natureza mineraldgica do agregado graudo.

13 capacidade de absorgéo — definida como a quantidade total de Agua necessaria para levar um
agregado da condicdo seca em estufa a condicdo SSS (saturada superficie seca).

14 absorcao efetiva — definida como a quantidade de dgua necesséria para levar um agregado
da condicao seca ao ar a condi¢cdo SSS (saturada superficie seca).

15 umidade superficial — quantidade de agua que vai além da necessaria para condigdo SSS
(saturada superficie seca).
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2.2.4. AdicBes minerais

Segundo Mehta e Monteiro (2014) as adicbes minerais sdo geralmente
materiais silicosos finamente divididos que podem ser obtidas a partir de fontes
naturais ou de alguns subprodutos industriais. Sua aplicacao é feita na producéao
de concreto ou argamassa, podendo ser adicionada a massa imediatamente
antes ou durante a mistura. As adicbes provenientes de fontes naturais s&o
dificeis de serem classificadas devido aos diversos constituintes reativos que
contém nelas, no entanto, com base no constituinte principal pode-se classificar
como vidros vulcanicos?'®, tufos vulcanicos'’, argilas ou folhelhos calcinados?!® e
terras diatomaceas*®. E as adi¢cdes que sédo subprodutos industriais sdo a cinza
volante (da combustdo de carvdo em usinas termoelétricas), escoria de alto-
forno (da producdo do ferro fundido), silica ativa (da inducdo de fornos
industriais) e cinza de casca de arroz (das carapacas produzidas durante o

beneficiamento do arroz colhido).

As adicdes minerais possuem diversas func¢des, porém elas nao
modificam apenas uma caracteristica do concreto, mas sim varias que podem
ser benéficas ou ndo. E dentre os provaveis beneficios podem ser relacionados:
0 aumento na resisténcia a compressao, modificacbes na trabalhabilidade,
reducdo nos custos de producdo de concretos e argamassas e até mesmo
destinacdo adequada dos residuos industriais (RAISDORFER, 2015). Mehta e
Monteiro (2014) também relatam outros beneficios, como melhor resisténcia a
fissuracdo térmica devido ao baixo calor de hidratacdo, aumento de
impermeabilidade, fortalecimento da zona de transicdo na interface e
durabilidade muito maior ao ataque por sulfato e a expanséao pela relagédo alcali-

agregado.

16 vidros vulcanicos — possui reatividade com a cal em fungdo da presenca de aluminossilicatos
vitreo inalterado.

17 tufos vulcanicos — s&o produtos da alteragdo hidrotérmica do vidro vulcanico, portanto
desenvolve caracteristicas cimentantes semelhantes aos vidros vulcanicos.

18 argilas ou folhelhos calcinados — produtos que n&do apresentam reatividade consideravel com
a cal, apenas se as estruturas cristalinas dor materiais argilosos sédo destruidas por tratamento
térmico.

19 terras diatomaceas — compostas de carapacas de esqueletos de algas aquaticas, as diatomitas

sdo extremamente reativas a cal, mas por apresentar microestrutura porosa é responsavel por
uma demanda elevada de agua.
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2.2.5. Aditivos

Definido por Neville (2015), o aditivo € um produto quimico adicionado a
mistura de concreto em teores ndo maiores que 5% em relacdo a massa de
cimento. Podem ser utilizados no estado sélido ou liquido, sendo o dltimo mais
comum devido a facilidade de ser disperso e uniforme na mistura. Neville (2015)
também escreve que os aditivos ndo somente devem ser cuidadosamente
guantificados, mas também devem ser descarregados na parte correta do ciclo
da mistura e na vazao correta, como descarregados na parte final da descarga

da dgua de amassamento.

Os aditivos séao adicionados na intencao de modificar e melhorar uma ou
mais caracteristicas do concreto, tanto no estado fresco como no estado
endurecido (PETRUCCI, 2005). Essas caracteristicas sao obtidas com o uso de
dois tipos de aditivos quimicos: os tensoativos e os modificadores de pega. Os
aditivos tensoativos (surfactantes) sdo usados para incorporacdo de ar ou
reducdo de dgua das misturas de concreto, e sdo eles (MEHTA e MONTEIRO,
2014):

a) Aditivos incorporadores de ar: geralmente compostos de sais de
resinas de madeira, materiais proteicos, acidos de petroleo e
alguns detergentes sintéticos. Possui a finalidade principal de
incorporar ar a mistura, principalmente para melhorar a
trabalhabilidade de concretos que contem menos cimento e agua,
de agregados de textura aspera ou agregados leves, e sdo também

usados para resistir aos ciclos de gele e degelo.

b) Aditivos redutores de &gua: sdo compostos por sais,
modificacdes e derivados de &cidos lignossulfénicos, éacidos
carboxilicos hidroxilados e polissacarideos. Sua finalidade é
reduzir o consumo de agua para produzir um concreto com
determinada consisténcia. Mas como pode ser visto na Tabela 6,
também €& possivel aumentar a consisténcia, aumentar a
resisténcia e até economizar no cimento com a incorporacao de

aditivo redutor de agua.
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Tabela 6. Beneficios obtidos com o uso de aditivos redutores de agua.

consumo Relach Abati Resisténcia a
Série de ensaio de cimento |, ~¢d6¢do0 atimento | compresséo (MPa)
3 agual/cimento (mm) : -
(kg/m3) 7 dias | 28 dias
A — concreto referéncia 300 0,62 50 - 37
(s/ aditivo)
B —aumentar a 300 0,62 100 26 38
consisténcia
C — Aumentar a 300 0,56 50 34 46
resisténcia
D — Economizar
cimento 270 0,62 50 25,5 37,5

Fonte: adaptada pela autora de Mehta e Monteiro (2014).

c) Aditivos superplastificante: compostos de sais sulfonados de
melamina ou condensado de naftaleno formaldeido, e os mais
populares a base de éter policarboxilato. Os aditivos
superplastificante também sdo chamados de aditivos redutores de
agua de alta eficiéncia, pois reduzem a agua da mistura do
concreto em trés ou quatro vezes mais que os aditivos redutores

de agua normais.
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2.3.MICROESTRUTURA DO CONCRETO

A microestrutura do concreto possui trés constituintes: a pasta de cimento
hidratada, o agregado e a zona de transicdo na interface entre a pasta de
cimento e o agregado. E para conhecer e controlar as propriedades do concreto
se faz necessario conhecer tanto a microestrutura do concreto e as propriedades
individuais de seus constituintes, quanto a relacdo entre eles (MEHTA,
MONTEIRO, 2014). Os elementos microscopicos do concreto sao invisiveis a
olho nu, e por isso sao utilizadas ferramentas modernas como a microscopia
eletrbnica de varredura (MEV), conhecida como técnica influente na
caracterizacdo do tamanho, forma e estrutura de nanoparticulas (LOPES, 2016).

2.3.1. Fase agregado

De acordo com Mehta e Monteiro (2014), a fase agregado é responsavel
pela massa unitaria e pelo modulo de elasticidade do concreto. Segundo os
autores, possivelmente as caracteristicas fisicas dos agregados sdo mais
importantes que a composi¢do quimica ou mineralogica. Isto porque a dimenséo
e a forma do agregado afetam a resisténcia de forma indireta conforme ilustra a
Figura 2, pois quanto maior o tamanho e a propor¢éo de particulas alongadas e
achatadas, maior o acumulo de filme de agua em torno da superficie do

agregado, enfraquecendo a zona de transi¢ao na interface pasta-agregado.
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Figura 2. (a) representagdo esquematica da exsudacao no concreto fresco recém-lancado; (b)
falha de aderéncia por cisalhamento em um corpo de prova ensaiado a compressao uniaxial.
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Fonte: Mehta e Monteiro (2014)

%

2.3.2. Pasta de cimento hidratada

A pasta de cimento consiste na mistura do pé anidro de cimento e a agua,
e as reacOes quimicas resultantes desta interacao entende-se como hidratacao
do cimento. Na Figura 3 é ilustrado um modelo da microestrutura da pasta de
cimento bem hidratada, e como pode ser visto ndo ha uniformidade no tamanho

e morfologia dos sdlidos.

Figura 3. Modelo de uma pasta de cimento Portland bem hidratada.

Fonte: Mehta e Monteiro (2014)

Na Figura 3, os solidos representados por “A” sao as particulas C-S-H
(silicatos de calcio hidratado) com dimenséao coloidal de 1 a 100nm, compde de

50% a 60% do volume de sdlidos em uma pasta de cimento completamente
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hidratada, e por isso a maior parte da resisténcia e durabilidade é fornecido por
eles. Os sdlidos “H” representam os produtos cristalinos hexagonais como
CH=C4AH19=C4ASH1g com largura de 1um. Os cristais de hidréxidos de calcio
compdem 20% a 25% do volume de sdlidos, e sua morfologia tende a variar
dependendo da disponibilidade de espaco, temperatura de hidratacdo e
impurezas presentes no sistema. Os cristais de sulfoaluminato de calcio ocupam
de 15% a 20% do volume sélido da pasta, e possuem apenas um papel
secundéario nas relagcdes microestrutura-propriedade (MEHTA, MONTEIRO,
2014).

Os espacos vazios representados por “C” sdo as os vazios capilares que
nao sao preenchidos com os produtos da hidratagcdo do cimento, mas sim por
agua. Kanellopoulos et al. (2012) escrevem que € muito importante conhecer a
natureza e as caracteristicas do sistema de poros no interior da massa da pasta
de cimento endurecida, pois 0s poros de materiais compagsitos a base de cimento
sdo dinamicos e muda continuamente, devido a hidratacdo das particulas do

cimento.

Mehta e Monteiro (2014) escrevem que os grandes vazios capilares sao
prejudiciais a resisténcia do concreto, porque quando ocorre aplicacdo de carga
no concreto formam uma grande concentracdo de tensdo nos grandes vazios
capilares e microfissuras presentes. E 0s pequenos vazios e 0 espaco
interlamelar do C-S-H sob influéncia das for¢cas de van der Waals ndo afetam a
resisténcia. Pode ser observado na Figura 4 que o volume de vazios capilares
na pasta de cimento hidratada diminui com a reducado da relagcdo agua/cimento

ou com o aumento da idade de hidratagéao (grau).
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Figura 4. Variacdes na porosidade capilar com diferentes relacées agua/cimento e grau de

hidratacao.
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Fonte: Mehta e Monteiro (2014)

2.3.3. Zona de transicao

E essencial que a zona de transic&o na interface entre a pasta de cimento
e 0 agregado seja estudada, pois as matérias primas apresentam distincées de
natureza quimica e das superficies dos agregados influenciando nas ligacdes
cristalinas entre a pasta e o agregado (PAULON, KIRCHHEIM, 2011). Mehta e
Monteiro (2014) explicam que o acumulo de filme de agua em torno das grandes
particulas de agregado contribui para uma maior relacdo agua/cimento na regiao
proxima ao agregado ao invés de longe dele (regido chamada de Zona de
transicdo, como mostra a Figura 5). E devido a elevada relagdo agua/cimento
entre agregado-pasta, os produtos cristalinos etringita e hidroxido de calcio séo
maiores nessa regiao do que no resto da pasta de cimento, por isso o volume e
tamanho dos vazios sdo maiores na zona de transic&do, tornando-a assim mais

porosa que a matriz da argamassa.
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Figura 5. Representacdo esquemética da zona de transi¢do e da matriz da pasta de cimento no
concreto.
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Fonte: Mehta e Monteiro (2014).

Mehta e Monteiro (2014) ainda explicam que com o desenvolvimento da
hidratac&o, uma segunda geracéo de cristais menores de etringita e hidroxido de
célcio preenchem os espacgos vazios na zona de transicao, e ajuda a melhorar a

densidade e a resisténcia da zona de transi¢cao na interface.

Segundo Ferreira Janior e Camarini (2003), uma das caracteristicas da
zona de transicdo € a formacdo de microfissuras. Qualquer que seja a sua
origem (mecanica, fisica ou quimica), a degradacdo dos materiais a base de
cimento frequentemente resulta do inicio e da propagacdo de microfissuras.
Mehta e Monteiro (2014) afirma que a zona de transi¢cao serve como uma ponte
entre a pasta de cimento e as particulas de agregado graido, e mesmo que 0s
componentes individuais possuam rigidez, a rigidez do compasito sera reduzida
por razéo das zonas fragilizadas (vazios e microfissuras), e assim ndo permitem
transferéncia de tensdo. Por isso, 0 volume de vazios e microfissuras presentes

exercem grande influéncia na rigidez ou no médulo de elasticidade do concreto.
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3. MATERIAIS ALTERNATIVOS NO CONCRETO
3.1. GENERALIDADES

O uso de materiais alternativos dentro da industria da construg&o civil tem
sido uma alternativa viadvel para uma adequada destinacdo dos residuos de
construcdo e demolicdo (RCD) e para diminuicdo do consumo de recursos
naturais (DA SILVA et al., 2017).

Alguns exemplos de materiais alternativos que podem ser utilizados séo:
a borracha de pneus veiculares na produgéo do concreto, a escoria de alto forno
na fabricacdo do cimento, os residuos de vidro na producdo do concreto, as
garrafas PETs na fabricacdo de vedacdes para alvenaria e os agregados
reciclados oriundos dos Residuos de Construgcdo e Demolicdo (RCD) na
producao de concretos e pavimentos.

3.2.RESIDUOS DE CONSTRUCAO E DEMOLICAO — RCD

Os Residuos de Constru¢do e Demolicdo (RCD) séo gerados em larga
escala nacional e mundial pela industria da construgdo civil. Segundo a
Associacao Brasileira de Empresas de Limpeza Publica e Residuos Especiais
(ABRELPE, 2017), os municipios brasileiros coletaram no ano de 2016 cerca de
45 milhdes de toneladas de RCD, o que representa 58% do volume total dos

Residuos Solidos Urbanos (RSU) gerados ho mesmo ano.

Ja o municipio de Campinas, estima-se que produza 4.685 toneladas de
RSU por dia, sendo 64% desses residuos provenientes da construcao civil,
conforme pode ser visto na Figura 6.
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Figura 6. Geragéo de residuos no municipio de Campinas.
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Fonte: adaptada pela autora de Fernandes Junior et al. (2012).

Em virtude da existéncia deste montante de residuos dispostos nos
centros urbanos, acarretou na criacdo da Resolucdo N° 307, de 5 de julho de
2002, pelo Conselho Nacional do Meio Ambiente (CONAMA), com diretrizes,
critérios e procedimentos para a gestdo dos residuos da construcdo civil. De
modo semelhante foi aprovada a Politica Nacional de Residuos Sélidos (Lei N°©
12.305, de 2 de agosto de 2010) com vistas a gestdo integrada e ao
gerenciamento ambientalmente adequado dos residuos sélidos. E por mais que
o mercado atual de residuos de construcdo seja pequeno, o setor jA comeca se
organizar com a criacao da Associacdo Brasileira para Reciclagem de Residuos
de Construgcao e Demolicdo (ABRECON).

Sendo assim, a Resolu¢cdo do CONAMA N° 307 denomina os Residuos
de Construcdo e Demolicdo (RCD) como residuos provenientes de construcées,
reformas, reparos e demolicbes de obras de construcao civil, e resultantes da
preparacdo e da escavacao de terrenos. Logo, a Tabela 7 classifica os RCD’s

em conformidade com a Resolucdo do CONAMA.



Tabela 7. Classificacéo dos residuos de construcdo e demoligdo

Classe

Defini¢céo

Residuos

Classe A

Residuos reutilizaveis ou
reciclaveis como agregados;

a) de construcdo, demolicdo, reformas e
reparos de pavimentacdo e de outras
obras de infraestrutura, inclusive solos
provenientes de terraplanagem;

b) de construcdo, demolicdo, reformas e
reparos de edificagdes: componentes
ceramicos (tijolos, blocos, telhas, placas
de revestimento etc.), argamassa e
concreto;

c) de processo de fabricacdo e/ou
demolicdo de pecas pré-moldadas em
concreto (blocos, tubos, meio-fios etc.)
produzidas nos canteiros de obras;

Classe B

Residuos reciclaveis para
outras destinagfes

Plasticos, papel, papeldao, metais, vidros,
madeiras, embalagens vazias de tintas
imobiliarias e gesso.

Classe C

Sao os residuos para os quais nao foram desenvolvidas tecnologias ou
aplicagBes economicamente viaveis que permitam a sua reciclagem ou

recuperagao.

Classe D

sdo residuos  perigosos
oriundos do processo de
construgao

Tintas, solventes, Oleos e outros ou
aqueles contaminados ou prejudiciais a
saude oriundos de demoli¢des, reformas
e reparos de clinicas radioldgicas,
instalagBes industriais e outros, bem
como telhas e demais objetos e materiais
que contenham amianto ou outros
produtos nocivos a saude.

Fonte: adaptada pela autora da resolugédo n°307 do CONAMA (BRASIL, 2002).
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No que diz respeito ao Agregado Reciclado (AR), a norma brasileira NBR

15116:2004 (ABNT, 2004) o define como material granular proveniente do

beneficiamento de residuos de construgéo ou demolicdo de obras civis. E ainda

recomenda o uso de AR'’s provenientes da Classe A exclusivamente, em obras

de pavimentacao ou no preparo de concreto sem fins estruturais.

A norma NBR 15116:2004 (ABNT, 2004) classifica os AR’s como:
Agregado Reciclado de Concreto (ARC) e Agregado Reciclado Misto (ARM).

Sendo o primeiro composto, de no maximo 10% em massa de fragmentos

ceramicos, e 0 segundo composto por mais de 10% em massa de residuos

ceramicos (Figura 7).
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Figura 7. (a) Agregado Reciclado de Concreto (ARC); (b) Agregado Reciclado Misto (ARM).

Fonte: Angulo e F|gueiredo (2011).

3.2.1. Agregado Reciclado de Concreto — ARC

Os ARC’s sdo amplamente gerados por fabricas de pré-moldados, usinas
de concreto pré-misturado, e até mesmo por laboratérios de grandes
universidades brasileiras. Silva (2014) diz que, em especial a industria de pré-
moldados, tem se preocupado com o correto destino dos residuos gerados, mas
devido a falta de incentivo acaba deslocando todos os residuos para aterros,
deixando assim de originar novos produtos através da reciclagem. A Figura 8

ilustra esses residuos desperdicados pela industria de pré-moldados.

Figura 8 - Residuos de concreto gerados pela indUstria de pré-moldados

Fonte: CTR, 2018.

A reciclagem desses residuos de concreto, segundo Angulo (2005), passa
por um processo de quatro etapas necessarias: cominuicdo, separagdo por
tamanho, concentracdo e auxiliares. Na etapa da cominuicdo, os residuos
sofrem reducao de tamanho através do processo de britagem ou moagem, o que
depende da granulometria do material. Normalmente, essa etapa possui um
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custo elevado devido ao grande consumo de energia dos equipamentos, 0s
guais sao: britador de mandibula, britador de impacto, britador de cones, britador
de rolos e moinho de martelo (ANGULO, 2005).

Na etapa de separagdo por tamanho, pode ser realizado por
peneiramento a seco ou a umido. O processo Umido é realizado para se obter
uma separacdo mais eficiente da fracdo grauda e da miuda. Ja& na etapa de
concentracdo, ocorre a remocao de contaminantes dos agregados através de
catacdo, separacdo magnética dos metais presentes no RCD, separagdo por
meio denso e flotagcdo. E por dltimo, as operacdes auxiliares de transporte,

secagem e homogeneizacéo (ANGULO, 2005).

No Brasil, apés a etapa de reciclagem dos residuos de ARC, o
beneficiamento acontece mediante incorporagcao destes AR’s em obras de
pavimentacdo e em concretos sem fungéo estrutural. Outros paises ja fazem uso
de normatizacdes sobre o uso de ARC na producao do concreto estrutural, como
€ 0 caso das normativas: WBTC N 12:2002, em Hong Kong; JIS A 5021:2005,
JIS A 5022:2006 e JIS A 5023:2007, no Japao; BS 8500:2019, no Reino Unido;
OT 70085:2006, na Suica;, PTV 406:2018, na Bélgica; DIN 4226:2004, na
Alemanha; LNEC E 471:2009, em Portugal; e TC121-DRG:1994, nos paises
participantes da RILEM.

De acordo com Soares et al. (2014) ainda existe uma davida na literatura
se a incorporacdo do ARC reduz o desempenho mecéanico do concreto, em
virtude de seus valores baixos de massa especifica, altos indices de absorcéo
de 4gua e material pulverulento (BRITO et al., 2014; PEREZ-BENEDICTO et al.,
2012). Shi et al. (2016) corroboram dizendo que a presenca da pasta de cimento
aderida a superficie dos agregados reciclados favorecem o aumento da

porosidade e diminuicdo da resisténcia do ARC.

No entanto, muitos pesquisadores obtiveram resultados de resisténcia a
compressdo do concreto com ARC superiores aos concretos sem ARC.
Ramadevi e Chitra (2017), por exemplo, investigaram concretos de 25 MPa com
teores de substituicdo de 0%, 30%, 60% e 100% do agregado natural pelo ARC,
e concluiram que ndo houve muita variagcao na resisténcia do concreto referéncia

comparado ao concreto com substituicdo de 30%. No entanto, ao aumentarem
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a substituicdo para 60% e 100% conferiram incremento na resisténcia de tais

concretos, conforme pode ser visto na Figura 9.

Figura 9. Resultados de resisténcia & compressdo por Ramadevi e Chitra (2017)
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Fonte: adaptada pela autora de Ramadevi e Chitra (2017).

Por outro lado, Rizzo (2018) ao estudar a incorporacdo do agregado
reciclado de concreto (ARCO) em um concreto com classe de resisténcia C30,
constatou que o aumento do teor de substituicdo de 20% a 30% n&o ocasionou

perda significativa no comportamento mecanico e de durabilidade do mesmo.

Rizzo (2018) também inclui em suas consideracdes finais que no inicio, a
preocupacdao sobre a utilizagcdo do agregado reciclado no concreto era acerca de
sua resisténcia a compressdo axial do concreto. No entanto, com o
aprofundamento nas investigacfes de outras caracteristicas essenciais para
garantir um concreto estrutural de qualidade, verificou-se a necessidade de
estudar o médulo de elasticidade e a capacidade de absorcédo de agua. Araujo
et al. (2016) se atentaram em adequar a massa especifica dos agregados
reciclados de sua pesquisa antecedente a producéo dos concretos com teores
de substituicdo de 0%, 19%, 43%, 75% e 100%. Os autores concluiram a
possibilidade de utilizar 100% de agregados reciclados sem acarretar prejuizo
nas propriedades mecéanicas do concreto, conforme visto na Figura 10. No
entanto, recomendam o uso de AR’s com baixo teor de residuos ceramicos e

com massa especifica maior que 2,5 kg/cm3
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Figura 10. Resultados das propriedades mecéanicas obtidas por Araujo et al. (2016)

TABELA 5: Propriedades do concreto no estado endurecido.

Substitui¢do (%) fem,j=7 (MPa) fem.i=28 (MPa) fetm,sp.j=28 (MPa) Ecj-22 (GPa)

Cc-0 0 26,95+ 4,02 36,39+1,56 3,88+0,12 29,86 +£1,00
C-19 19 3397+1,39 41,23 +0,59 3,95+0,02 28,04 +£0,06
c-43 43 32,79+ 3,55 39,60 +1,98 3,63+0,41 28,04 £ 0,56
C-75 75 29,34 +1,52 35,79+0,48 3,66 +0,09 26,34 +£0,91
C-100 100 28,77 +1,38 38,30+1,07 3,60+0,18 28,15+0,88
CT-26 26 32,75+1,70 37,82 +1,39 3,79 +0,05 27,83 + 0,48

Fonte: ARAUJO et al. (2016)

3.2.2. Agregado Reciclado de Porcelana — ARP

O Agregado Reciclado de Porcelana (ARP) é proveniente da reciclagem
dos isoladores elétricos de porcelana utilizados nos sistemas de transmisséo e
distribuicdo de energia elétrica. Campos e Paulon (2015) dizem que, por
possuirem similaridades fisicas aos agregados naturais, se torna viavel a
utilizacdo desses isoladores elétricos como agregados reciclados e até como

adicao pozolanica.

Os isoladores elétricos de porcelana, por sua vez, sdo dispositivos
utilizados para garantir o isolamento de fios ou cabos energizados, com seus
pontos de sustentacdo adjacentes. Portanto, € exigido que os isoladores
possuam grande capacidade de se opor a passagem de corrente elétrica, além
de elevada resisténcia mecéanica para suportarem também os distlrbios
meteorologicos (SOUZA et al., 2004). Campos e Paulon (2015) estimam uma
geracdo anual de 25.000 toneladas desse tipo de ceramica com descarte
inadequado e sem utilizacdo. De mesmo modo, Shiroma (2016) aponta que, em
Campinas, o grupo CPFL gera um volume total de 388 toneladas/més de
isoladores de porcelana, acarretando sérios problemas quanto a logistica de
transporte e de sua destinacédo final. As Figura 11 (a) e (b) ilustram como séo

armazenados os isoladores de porcelana pelo grupo CPFL.
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Figura 11. (a) Armazenamento de isoladores de porcelana na Estacdo Avancada; (b) Detalhe
do isolador.

Fonte: SHIROMA, 2016

O processo de britagem dos isoladores elétricos de porcelana é uma
simples moagem destes residuos, visto que o controle da distribuicdo

granulométrica é realizado durante o prOprio processo de moagem com O
peneiramento da ceramica moida (CAMPOS e PAULON, 2015).

De acordo com Deutsch (2016), a ceramica utilizada para fabricacdo dos
isoladores elétricos sdo materiais rigidos e resistentes, podendo ser
compardveis as propriedades dos metais, bem como também sdo extremamente
frageis sendo altamente suscetiveis a fratura. O comportamento mecéanico da
porcelana se justifica pela sua composicao de argila, feldspato, quartzo ou
alumina. Normalmente, o quartzo é substituido pela alumina, pois a mesma
possui alta resisténcia mecanica e elétrica (Ferreira et al. 2018). Em virtude desta
composicdo, muitos pesquisadores obtiveram resultados muito satisfatérios ao

incorporarem o ARP no concreto.

Nos estudos de Milhomem et al. (2017), eles avaliaram os efeitos da
substituicdo de 25% e 50% do agregado miudo natural por agregado de
porcelana na produc¢do de concreto, e concluiram que a adi¢cdo de agregados de
porcelana conferiu uma melhoria consideravel na resisténcia a compressao. E
também no ensaio de absorcdo de agua ficou comprovado que o isolador,
mesmo tendo maior absorcdo do que a areia natural (0,56% e 0,34%,

respectivamente) n&o interferiu no valor do abatimento do concreto.

Ja Campos e Paulon (2015) substituiram ambos agregados graudos e
mitudos nas propor¢cBes de 25%, 50%, 75% e 100%, e semelhantemente
concluiram que conforme aumenta-se o teor de substituicdo, aumenta-se a

resisténcia mecanica dos concretos produzidos com agregados de porcelana.
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Os mesmos autores também demonstraram mediante avaliacbes de
Microscopia Eletrébnica de Varredura (MEV) que a porcelana grauda sem
esmalte, resultante do processo de moagem possui uma superficie rugosa
semelhante a brita natural, conforme ilustra a Figura 12 (a). No entanto, quando
a porcelana grauda é observada pela camada de esmalte, a Figura 12 (b) mostra

uma superficie polida (sem saliéncias).

Figura 12. (a) MEV porcelana grauda sem esmalte e (b) MEV porcelana graida com esmalte.

MEV.~ Aumento 5.000x

Fonte: Campos e Paulon (2015).

De Argollo Ferrdo et al. (2016) verificaram a influéncia da camada de
esmalte nas propriedades mecanicas e de durabilidade de uma argamassa, e
concluiram que os agregados ceramicos esmaltados podem ser utilizados em
argamassas e concretos. Embora tenham apresentado em seus resultados que
guando utilizados agregados graudos de dimensdes superiores a 19 mm, é
possivel ocorrer interferéncia na resisténcia devido a grande area superficial

esmaltada.

De modo semelhante, De Argollo Ferréo et al. (2016) também analisaram
com o MEV a zona de transicdo agregado-pasta, e observaram que para a
argamassa com porcelana esmaltada (Figura 13.b) a distancia média entre
agregado e a pasta foi de 7um, maior do que a distancia de 3um entre agregado-
pasta da argamassa com porcelana sem esmalte (Figura 13.a). E isso se sucede
devido a rugosidade presente na porcelana sem esmalte, permitindo que a pasta

possa aderir com facilidade em sua superficie.



Figura 13. Zona de transicdo do traco (a) sem esmalte e do trago (b) com esmalte.

MEVY aumento 5.000x

Fonte: De Argollo Ferrao et al. (2016)
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4. O MODULO DE ELASTICIDADE

Partindo da teoria de Robert Hooke (1635-1703) de 1660, todos os
materiais apresentam elasticidade ou possuem alguma regido elastica quando
submetidos a solicitacdo de uma forca, seja ela de compressao ou tracdo. Na
hipétese desta forca ser diretamente proporcional a deformacéo do material, ou
gue 0 mesmo retorne a sua posicao original a partir do momento que o material
€ descarregado, pode-se considerar que este material possui um
comportamento elastico e obedece a Lei de Hooke (ARANHA et al., 2016). A

Equacao 1 define matematicamente esta forca elastica (F)).
F,=—-k.A, Equacédo 1
Onde:
F;, = a forca aplicada sobre um material elastico, expressa em Newton (N);

k = a constante elastica ou constante de rigidez, expressa em Newton por metro
(N/m);

A, = a deformacéo sofrida pelo material ou diferenga no comprimento inicial a

medida que é aplicada a forca elastica, expressa em metros (m).

No entanto, nos estudos de materiais € de maior importancia a
propriedade mecéanica chamada tensédo de engenharia (o). Esta propriedade foi
definida por Cauchy, somente em 1802, através da Equacéo 2, dizendo que
tensdo é a divisdo da forca aplicada sobre a area original de um corpo soélido
(ARANHA et al., 2016).

o= ZT Equacéo 2
Onde:

o = a tensado expressa em Newton por metro quadrado (N/m?) igual a Pascal
(Pa);

F = a forca aplicada sobre o corpo sélido, expressa em Newton (N);

A = a &rea original do corpo sélido, expressa em metro quadrado (m?2).



52

Apoés a definicdo de o, Thomas Young se aprofundou nos estudos de
Hooke, e estabeleceu o conceito de modulo de elasticidade como sendo a razéo
da o e a deformacéo especifica do material (¢) (Equagéo 3).

E =

a
&

Equacéo 3
Onde:
E = 0 modulo de elasticidade ou médulo de Young, expresso em GPa;

¢ = a deformacao especifica do corpo sélido, adimensional,

A deformagéo especifica (¢) é definida como a relacdo da variagdo de
alongamento com o comprimento inicial do corpo, conforme mostra a Equacao
4.

g=_ () Equacéo 4

lo lo

Onde:

A, = a diferenca do comprimento instantaneo (I) e do comprimento inicial ({),

expressa em metros (m).

O concreto, por sua vez, quando submetido a tensdes de compressao ou
de tracdo ndo se comporta como um material ideal conforme a lei de Robert
Hooke, ou seja, o0 concreto € um material com comportamento nao linear no
diagrama de tensdo-deformacéo (o-€) (Figura 14), e isso se deve a sua natureza

visco elastica, conforme afirmado por PACHECO et al. (2014).
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Figura 14. Comportamento tipico o-¢ da pasta de cimento, agregado e concreto
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Fonte: Mehta e Monteiro (2014).

A Figura 14 ilustra que quando o agregado e a pasta de cimento sdo
submetidos separadamente ao carregamento, apresentam uma curva O-€
ligeiramente linear. De maneira oposta, 0 concreto apresenta uma curva nao-
linear, em razdo do surgimento de microfissuras progressivas na interface entre
0 agregado e a pasta de cimento (MEHTA e MONTEIRO, 2014).

NEVILLE (2015) explica que com o aparecimento das microfissuras,
passa a existir tensdes localizadas, em razdo dos diferentes angulos feitos pelas
fissuras sob a aplicacdo de carga. Como consequéncia da evolucdo destas
fissuras, ocorre reducdo da area efetiva que resiste a carga aplicada, de modo
gue a tensao localizada passa a ser maior do que a tensdo nominal. Essas
mudancas traduzem um aumento das deformacfes mais acelerado do que o
aumento da tensao nominal aplicada, justificando a néo linearidade da curva do

concreto.

Em virtude deste aumento acelerado de deformacdes, VASCONCELOS
e GIAMMUSSO (2009) dizem que, para o concreto, é preferivel denominar o
moédulo de elasticidade como modulo de deformacdo (Ec). Embora dito por
GUJEL (2014), que tal denominacdo s6 pode ser considerada, a partir de um
nivel de tensdes acima de 40% ou 50% da tensao de ruptura, conhecido como

ponto de partida que o comportamento do concreto deixa de ser linear.
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De modo diferente, MEHTA e MONTEIRO (2014) divide o comportamento
do concreto em quatro estagios, conforme ilustra Figura 15: O primeiro estagio,
abaixo de 30% da carga ultima e com estabilidade das fissuras existentes sob
condicBes de exposi¢do atmosférica (submetido apenas aos efeitos de retracdo
por secagem ou térmica); o segundo estagio, entre 30% e 50% da carga Ultima,
com aumento da abertura e da quantidade de fissuras, e assim a curva o-¢
comeca a se desviar sensivelmente de uma linha reta; o terceiro estégio, entre
50% e 75% da carga Ultima, a curva o-¢ se inclina consideravelmente para a
horizontal, em razdo da instabilidade e formac&o de novas fissuras na matriz; o
guarto e ultimo estagio, acima de 75% da carga ultima, alcanca o nivel critico de

crescimento de fissuras, ocasionando o rompimento do material.

Figura 15. Representacdo do comportamento tensdo-deformacéo do concreto sob compressao
uniaxial.
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Fonte: adaptada pela autora de Mehta e Monteiro (2014).

4.1. FATORES INTERVENIENTES

Para o caso do concreto, MEHTA e MONTEIRO (2014) afirmam que a
resisténcia a compressao caracteristica do concreto € diretamente
relacionada ao modulo de deformacéo , isto porque ambos séo afetados pela
porosidade das partes constituintes do concreto: o agregado, a matriz

cimenticia e a zona de transi¢éo na interface.

Além da porosidade, o modulo de deformacdo da matriz cimenticia é

determinado pela relacdo agua/cimento, teor de ar incorporado, adicbes minerais
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e grau de hidratacdo do cimento, e geralmente os valores de mddulo da pasta
de cimento estdo entre 7 GPa e 28 GPa (MEHTA e MONTEIRO, 2014).

A zona de transicdo na interface possui um papel importante na
determinacdo da relacdo tensdo-deformacdo do concreto, pois € mais comum
existir nessa regido: vazios capilares, microfissuras e cristais orientados de
hidréxido de célcio. Com isso, os fatores que controlam a porosidade da zona de
transicdo na interface sdo: relacdo a/c, adicbes minerais, caracteristicas do
agregado (granulometria, dimensdo maxima e geometria), grau de hidratagcéo do
cimento e a interacdo quimica entre agregado e pasta de cimento (MEHTA e
MONTEIRO, 2014).

Semelhantemente a matriz cimenticia e a zona de transi¢do na interface,
a porosidade do agregado também afeta a rigidez do agregado e do concreto.
Desta forma, o modulo de deformacdo de agregados de baixa porosidade
(granito e basalto) estdo na faixa de 70 GPa a 140 GPa, a medida que, o médulo
de agregados de alta porosidade (calcario e arenito) estdo na faixa de 21 GPa a
49 GPa (MEHTA e MONTEIRO, 2014).

Neto et al. (2018) ao estudarem a influéncia do tipo, tamanho e teor de
agregado graudo no médulo de deformacdo do concreto de alta resisténcia,
verificaram que o didmetro maximo caracteristico e o teor de agregados
apresentam pouca influéncia no moédulo. Ao contrario da influéncia da natureza

do tipo de agregado, a qual interfere significativamente nos valores de médulo.

Santos et al. (2017) relacionam outras influéncias no valor final do médulo
de deformacéo, tais como os parametros de corpo de prova e os parametros de
ensaio. Eles dizem que os ensaios de modulo devem ser realizados
cautelosamente de acordo com a norma vigente, pois tanto a geometria e a
condi¢cdo umida dos corpos de prova, como o tipo de tensdo, a velocidade e o

tempo de carregamento influenciam no valor final do médulo.

Santos et al. (2017) dizem que a velocidade de aplicacdo de carga deve
ser uniforme, pois quanto maior a velocidade de aplicagéo, menor a capacidade
de propagacéo das fissuras e da acomodacao microestrutural das deformacdes.
MEHTA e MONTEIRO (2014) afirmam que, em uma faixa de tempo de 2 a 5

minutos, tempo necessario para testar corpos de prova, a deformacdo aumenta
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de 15 a 20%, enquanto o modulo de deformacdo diminui nesta mesma

proporgao.
4.2. METODOS DE ENSAIOS

Tendo conhecimento de que a curva tensao-deformacéo do concreto nédo
€ linear, podem ser obtidos trés tipos de modulo de elasticidade: o modulo
tangente, o modulo secante e o modulo cordal, definidos respectivamente e
ilustrados na Figura 16 (MEHTA e MONTEIRO, 2014):

a) Declividade de uma linha tragada tangente a curva o-¢ em qualquer
ponto da curva;

b) Declividade de uma linha tracada da origem até ao ponto
correspondente a tensdo de 40% da carga de ruptura;

c) Declividade de uma linha tracada de um ponto representando
deformacéo longitudinal de 50 ym/m até o ponto correspondente a 40%

da carga ultima;

Figura 16. Diferentes tipos de modulos de elasticidade e o método para sua determinacéo.

30 ~ T Calculo dos Médulos de Elasticidade
fi=26 MPa

40% f,= 10,4 MPa = SO

Modulo Secante: declividade da linha
correspondente a tensao SO

10,4 /(417 x 10°) = 24,9 GPa

Médulo Cordal: declividade da linha
correspondente a tensdo SC

20 -
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Fonte: Mehta e Monteiro (2014).

Os trés tipos de médulos acima descritos, ainda podem ser obtidos por
meio de dois métodos: método estatico ou método dindmico. Com excecédo do

modulo secante, que s6 pode ser obtido pelo método estatico (GUJEL 2014).
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4.2.1. Método estatico

O método estético compreende em determinar o modulo estatico de
deformacéo, considerado como um método destrutivo, consistindo na aplicacéo
crescente de carga a uma velocidade controlada no corpo de prova, com

monitoragdo simultdnea da deformagéao resultante (GUJEL 2014).

O madulo estatico pode ser determinado através de ensaios mecanicos
ou por meio de equagbes empiricas. No que diz respeito aos ensaios mecanicos,
a NBR 8522:2017 (ABNT, 2017) prescreve orientacfes de como o ensaio deve
ser conduzido, e ainda define o médulo de deformacédo secante (Ecs) e tangente

inicial (Eci), respectivamente, como:

a) O coeficiente angular da reta secante a curva tensdo-deformacéao,
saindo da origem das coordenadas e passando pelos pontos da
tensdo basica (ca) € da tensao considerada no ensaio (ob);

b) Equivalente ao médulo de deformacéo secante ou cordal, ndo saindo
da origem das coordenadas, mas passando entre os pontos de 0a e

Ob.

A ob considerada no ensaio do médulo estéatico corresponde a 30% da
tensdo de ruptura do concreto (fc). JA a oa varia em funcdo da metodologia
utilizada durante o ensaio, sendo que a NBR 8522:2017 (ABNT, 2017) apresenta
duas metodologias: metodologia A com a oa fixa, € a metodologia B com
deformacédo especifica sob tensdo basica (ea) fixa. Nesta pesquisa, 0s ensaios
mecanicos foram conduzidos mediante a metodologia A, que consiste em um
processo de carregamento e descarregamento representado esquematicamente

na Figura 17.
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Figura 17. Representacdo esqueméatica do carregamento para a determinagdo do médulo de
elasticidade — Metodologia A com tensao oa fixa.

o (MPa)
1,21,
fe Faixa de f_ * 20% tolerancia para f_
081,
o.-03f, 4 O 60s 60s 60s 2 90s
0.=05 - 60s

Tempo

Fonte: adaptada pela autora da NBR 8522:2017 (ABNT, 2017).

Nas trés primeiras etapas da metodologia A, o corpo de prova € submetido
a distintos carregamentos e descarregamentos a uma velocidade constante de
0,45 £+ 0,15 MPa/s, até que na quarta etapa seja possivel registrar as
deformacgbes €a e €b. Apés as leituras das deformacdes, o corpo de prova é
submetido novamente ao carregamento até que se rompa, obtendo assim a
resisténcia efetiva (fc.er). Na hipotese de a resisténcia efetiva diferir em + 20% da
resisténcia meédia de compressao, os resultados ndo poderdo ser considerados

no célculo do médulo de deformacéo (E.ii) (Equacéo 5).

op—0,5

Egi = i—:10‘3 = 1073 Equacgdo 5

€p—&a

Onde:

Ecii = mddulo de elasticidade (GPa);

ob = tensdo maior, considerada 30% da resisténcia do concreto (MPa);
0,5 = valor da tenséo basica (MPa);

€a = deformacéo especifica do concreto sob a tenséo bésica (ca);

&b = deformacéo especifica do corpo de prova sob a tensdo maior (ob).

Ao se utilizar da metodologia A, o valor do médulo obtido na Equacgéo 5
(Eci,i) corresponde ao modulo de deformacao tangente inicial (Eci;). E o valor de

0,5 MPa da tenséo basica busca minimizar os efeitos de imperfeicdes nos corpos
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de prova, da variabilidade das maquinas de ensaios e do processo de
acomodacédo dos pratos da prensa de ensaio, pois estes fatores podem gerar
uma perturbacao inicial no tragcado das curvas tensédo-deformacdo (ARAUJO, et
al., 2012).

A NBR 8522:2017 (ABNT, 2017) ainda orienta que a dispersdo maxima
entre um resultado individual de modulo ndo pode ser superior a 5% quando
comparado a média dos médulos. Nesse caso, exclui-se o resultado individual

discrepante, e calcula-se uma nova média.

Agora fazendo mencdo a obtencdo do médulo estatico através de
equacdes estimativas, cita-se a norma brasileira de estruturas de concreto NBR
6118:2014 (ABNT, 2014), utilizada para quando nao seja possivel obter
resultados obtidos de mddulo na fase de concepcédo do projeto.

A NBR 6118:2014 relaciona diretamente o valor do médulo de deformacéo
tangente inicial (Eci) e secante (Ecs) com a resisténcia caracteristica do concreto
aos 28 dias (fck), existindo assim duas equacdes distintas (Equacéo 6 e 7) para
a classe de resisténcia do grupo | (C20 a C50) e do grupo Il (C55 a C90).

E¢ = ag.5600./f. - para o grupo I; Equacao 6
3 fox 1/3 ~
Ei; =21,5.10°. ag. (H + 1,25) - parao grupo II; Equacgao 7

Onde:

Eci = modulo de deformagéo tangente inicial (MPa);

Fck = resisténcia a compressao caracteristica do concreto aos 28 dias (MPa);
Oe = parametro em funcdo da natureza do agregado.

Para os concretos de menor resisténcia (grupo 1), a curva tensao-
deformacédo é a raiz quadrada da resisténcia caracteristica do concreto. Para os
concretos de maior resisténcia (grupo Il), a melhor correlacdo foi obtida com a
raiz cubica da resisténcia, seguindo a proposta da fib no Model Code 2010 e
também da Eurocode 2 (KIMURA e BUENO, 2015).

Além disso, a NBR 6118:2014 (ABNT, 2014) correlaciona o médulo de

deformag&@o com a resisténcia caracteristica & compresséo (fc), ao contrario da
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NBR 8522:2017 (ABNT, 2017) que correlaciona com a resisténcia a compressao
média (fem), obtida no ensaio mecanico preconizado pela NBR 5739:2018
(ABNT, 2018). A resisténcia caracteristica a compresséo, por sua vez, deve ser
especificada pelo profissional responsavel pelo projeto estrutural, conforme
Equacéo 8 apresentada pela NBR 12655:2015 (ABNT, 2015).

fek = femj — 1,65.54 Equacéo 8
Onde:

femj= @ resisténcia média do concreto a compressao, prevista para a idade de |
dias (MPa);

fer= aresisténcia caracteristica do concreto a compresséo, aos j dias (MPa);
S,= desvio-padrao da dosagem (MPa).

A NBR 6118:2014 também relaciona o0 médulo de deformacgéo em funcéo
da natureza do agregado, mediante inclusdo do parametro ae has Equacdes 6 e
7. Ou seja, caso o agregado seja basalto e diabasio, o valor de médulo aumenta
em 20%, se for granito e gnaisse, o valor se mantém constante, mas na hipotese
do agregado ser calcario, 0 modulo de deformacao deve reduzir em 10%, e em
30% se for utilizado agregado de arenito.

O Instituto IBRACON, na tentativa de expressar uma equac¢ao de maédulo
proxima da realidade, apresentou uma proposta de relacdo do modulo de
deformacéo com a consisténcia do concreto (Equacéo 9), sugerindo a incluséo
de mais um coeficiente denominado ac. No entanto, tal sugestado nao foi levada
em consideracao pela NBR 6118:2014 (ABNT, 2014) (SANTOS et al., 2017).

E.= ag. ac. 5600 f '/ Equacao 9
Onde:

ar = indice de correcdo em funcéo da natureza do agregado (1,1 ou 1,2 para
basalto denso e calcario sedimentar denso, 1,0 para granito e gnaisse, 0,9 para

calcario metamorfico e metassedimento, e 0,7 para arenito);

a. = determinado em funcao da consisténcia do concreto, com valores variando

conforme Tabela 8.
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Tabela 8. indice da expresséo de previsdo do mddulo de deformac&o do concreto devido a
consisténcia do concreto

Consisténcia do concreto fresco ac
Fluida 0,9

Plastica 1,0

Seca 1,1

Fonte: adaptada pela autora de Helene e Andrade (2017).

O médulo de deformacdo secante (Ecs) pode ser estimado através da

Equacéo 10.

Ees = 1. B, = (0,80 + 02.2%)  E, Equagio 10
Na NBR 6118:2014 também é apresentada, em formato de tabela, uma
relacdo estimativa do moédulo de deformacé&o tangente inicial (Eci) e secante (Ecs)
em funcdo da resisténcia caracteristica (fck), considerando ae igual a 1,0. No
entanto, KIMURA e BUENO (2015) ilustram de forma mais clara essa relacéo

em forma de um grafico, conforme pode ser visto na Figura 18.

Figura 18. Valores estimativos dos modulos Eci e Ecs em funcao do fe.

—Eci

25 —Ecs

20 30 40 S0 60 70 80 90
fd (M Pa)

Fonte: Kimura e Bueno (2015).

KIMURA e BUENO (2015) afirmam que a reducdo do moédulo de
deformacédo tangente inicial para secante deve ser conhecida em razdo da
existéncia de tensdes localizadas da ordem de 40% a 50% de fc«, e até mais,
reduzindo o valor efetivo de modulo secante. Com isso, 0S mesmos autores
dizem ser permitido adotar o médulo secante na avaliacdo do comportamento

global da estrutura, devido as principais razdes:
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a) Para a estrutura analisada como um todo € adequado avaliar a
rigidez a partir do fem;

b) Existem significativas regides da estrutura onde as tensdes s&o
baixas, menores que 30% de fck;

c) Nessas analises, uma parte das acdes € usualmente dinamica de
curta duragdo, como o vento, para as quais 0 concreto tem uma

resposta mais rigida.

Na necessidade de calcular o0 médulo de elasticidade em uma idade
inferior a 28 dias e acima de 7 dias (Ecit), 0 mesmo pode ser calculado a partir

das Equacbes 11 e 12.

forci 0,5 ~
Eeice) = f_lz] .E; -- para f de 20MPa a 50 MPa; Equagéo 11

foxi 0,3 ~
Ecio = f_‘:] .E; -~ para fo de 55MPa a 90 MPa; Equag&o 12

Onde:

Eci = estimativa do modulo de elasticidade do concreto em uma idade entre 7
dias e 28 dias (MPa);

Fecq = resisténcia caracteristica a compressao do concreto na idade pretendida

de estimativa (MPa).
4.2.2. Método dinamico

O método dindmico consiste em determinar o modulo dindmico de
deformacéo, que ao contrario do modulo estatico, é considerado um método nédo

destrutivo, ou seja, ndo ocasiona danos na estrutura a ser testada (GUJEL 2014).

O mobdulo dindmico pode ser obtido através de varios métodos nao
destrutiveis, tais como: o método esclerométrico, 0 método da propagacao da
velocidade de pulso ultrassénico e o método de excitagdo por impulso e o
método de analise modal (JUROWSKI e GRZESZCZYK, 2018). Hassan e Jones
(2012), no entanto, dizem que os métodos de velocidade por pulso ultrassénico
(Figura 19) e frequéncia ressonante tém sido mais utilizados para medir

propriedades elasticas do concreto convencional nas ultimas décadas.
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Figura 19. Método de velocidade de pulso ultrassénico (a) aparelho de ultrassom do tipo
PUNDIT Lab; (b) medida longitudinal da velocidade da onda.

() 23.4ps 30
B . (5]

Fonte: Gujel (2014).

Com o valor da velocidade ultrassonica (V), o fib Model Code 1990

apresenta a Equacéao 13 para se determinar o médulo de deformacao.

_ V358.(1-2v) 3 ~
E.= i .10 Equacao 13

Onde:

E. = médulo de deformagéo do concreto (MPa);
I = velocidade ultrassénica (m/s);

6 = densidade do concreto (kg/dms3);

v = coeficiente de Poisson.

Faz-se necessario ter conhecimento do valor do coeficiente de Poisson,
para isso, MEHTA e MONTEIRO (2014) sugerem valores entre 0,15 e 0,22, e
para tensdes de compressdo menores que 0,5 fc e tensbes menores que fet, a
NBR 6118:2014 (ABNT, 2014) permite adotar um coeficiente de Poisson igual a
0,2.

MEHTA e MONTEIRO (2014) ainda afirmam que o médulo dindmico do
concreto corresponde a uma deformagdo instantanea muito pequena, e é
correspondente ao moédulo tangente inicial (Eci). Por isso, 0s mesmos autores

sugerem que é mais apropriado utilizar o modulo dindmico, quando se ha
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intenc@o de analisar a tensdo de estruturas submetidas a terremotos ou carga
de impacto. O modulo dindmico, por sua vez, é geralmente mais alto que o
mddulo estético, geralmente o supera em 20%, 30% e 40% para concretos de
alta, média e baixa resisténcia, respectivamente (MEHTA e MONTEIRO, 2014).

No Brasil, ha inexisténcia de normas orientando a obtencé&o do mdédulo de
deformacéo através de ensaio dinamico. Contudo, a NBR 8802:2019 (ABNT,
2019) apresenta orientagbes sobre como determinar a velocidade de
propagacédo de ondas ultrassbnicas através de um corpo de prova de concreto,
com a intencao de verificar a homogeneidade do concreto, detectar eventuais
falhas de concretagem, investigar a profundidade das fissuras, e monitorar as

variagdes no concreto ao longo do tempo em virtude da agressividade do meio.

De modo semelhante, as normas estrangeiras C597 (ASTM, 2009) e
NDT1 (RILEM, 1972) orientam procedimentos em como determinar a velocidade
de propagacdo das ondas de ultrassom no concreto. Dentre os fatores que
influenciam na velocidade de propagacao de ondas ultrassonicas é relacionado
o tipo e quantidade de agregado graudo e cimento utilizados, o teor de umidade
e temperatura do concreto, e as condi¢des da superficie do material (BENETTI,
2012).

Com isso, Naik et al. (2004) corrobora dizendo que a umidade presente
no concreto ocasiona aumento na velocidade do pulso ultrassénico, justificado
pela facilidade da onda de ultrassom propagar na agua ao invés de no ar seco.
Mas o autor afirma que ndo se trata apenas da quantidade de agua presente no
corpo de prova de concreto, mas sim de como esta agua esta distribuida entre
seus poros. Dessa maneira, a C597 (ASTM, 2009) quantifica uma diferenca de
até 5% de velocidade superior de onda ultrassdnica no concreto Umido

comparado ao concreto seco.

4.3.EQUACOES PROPOSTAS POR NORMAS PARA ESTIMAR O
MODULO

O mddulo de deformacéo do concreto também pode ser obtido atraves de
formulac6es mateméaticas sugeridas por normativas. Em geral, as normativas

consideram o valor da resisténcia caracteristica & compressdo, a natureza do
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agregado graudo e a massa especifica do concreto, salvo excecdes. No Brasil a
norma que instrui em como calcular o médulo de deformacédo ¢ a NBR 6118
(ABNT, 2014), e em outros paises existem outras normas estrangeiras, tais como
0 ACI 318:2014 (ACI, 2014), o Eurocode 2:2004 (CEN, 2004) e o fib Model Code
2010 (fib, 2010). A Tabela 9 sintetiza todas essas formula¢des de estimativa do

modulo de deformacdo com a intencao de ser comparadas.

Tabela 9 — Comparacao da equacéo estimativa do médulo de deformacao da NBR 6118:2014
com as equacdes propostas por normas estrangeiras.

Norma Mdédulo Tangente Modulo Secante
NBR 6118:2014 E, = . 5600 ./For E. =08 40,2 (%)E

1/3

E.=0,8+0,2 .<fc—m).Eci

fib MODEL CODE 2010 | £ = 21500.c; _<fck + 8)

10 88
ACI 318:2014 E. = 4700 .\[f (MPa) -
. _ _ o (fem)”
EUROCODE 2:2004 Ec = 1,05.Em, Eom = 22.(22

Fonte: a autora.

A Ultima versdo da NBR 6118:2007 (ABNT, 2007) nao incluia a influéncia
da natureza do agregado no valor do moédulo de deformacéo, e ndo havia
diferenca de formulacdes de acordo com a classe de resisténcia do concreto.
Hoje, apds revisionada e considerando formula¢cdes propostas por normas
estrangeiras, a NBR 6118 (ABNT, 2014) conta com mais especificidades a serem
levadas em consideracdo, como: a inclusdo do parametro ag, equacdes distintas
para resisténcias altas e moderadas, e um coeficiente de conversdo do modulo
tangente inicial ao secante também relacionado a resisténcia caracteristica do

concreto.

De acordo com KIMURA E BUENO (2015), a intencdo de estabelecer o
parametro ae na equagéao de estimativa do médulo de elasticidade, é de informar
e alertar os projetistas estruturais sobre a importancia de se considerar a
disponibilidade dos agregados nos locais de implantacdo, por isso, todas as

normas estrangeiras e a norma brasileira consideram tal parametro.

No trabalho de SANTOS et al (2017), os autores chegaram a concluséo
de que as formulagbes da fib Model Code (2010) e da NBR 6118 (2014)
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apresentaram valores mais proximos aos resultados obtidos no estudo deles. E
ainda salientaram que se deve ter cautela na utilizacdo de normas internacionais,
pois a utilizacdo de uma norma fora do contexto do pais pode levar a conclusées

equivocadas.

Os mesmos autores ainda afirmam que o uso de coeficientes nas
equacdes nem sempre sdo compativeis aos reais, pois diferentes jazidas podem
produzir diferentes materiais, por isso eles sugerem iniciar os estudos verificando

esses coeficientes em funcdo da massa especifica do agregado.
4.4.MODULO DE ELASTICIDADE DO CONCRETO COM ARC

O modulo de elasticidade do concreto € diretamente relacionado ao
modulo de elasticidade do agregado (MEHTA e MONTEIRO, 2014). Fonseca et
al. (2011) vao além dizendo que o moédulo ndo sé depende da rigidez do

agregado, mas também da rigidez da pasta de cimento e da zona de transicéo.

Benetti (2012) também diz que o modulo de elasticidade dos concretos é
dependente do teor de agregado graudo e teor da argamassa. E tendo
conhecimento que os agregados reciclados contam com valores menores de
massa especifica e alta porosidade, espera-se que quanto maior o teor de
agregado reciclado maior seréa a porosidade do concreto, e consequentemente
menor médulo de elasticidade (Figura 20).

Figura 20. Tensé&o x deformacéo do (a) concreto sem ARC, rompido aos 63 dias com a/agl de

0,45; (B) concreto com ARC, rompido aos 28 dias com a/agl de 0,65.
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Fonte: Gujel (2014).
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4.4.1. Modulo de elasticidade obtido de concretos reciclados

Para Benetti (2012) e Angulo (2005) a relacdo da resisténcia a
compressao axial com o médulo de deformacéo do concreto ocorre de maneira
linear, ou seja, conforme aumenta o teor de agregado reciclado ambas tendem

a diminuir constantemente.

Outras pesquisas ja demonstraram que tal relacdo linear ndo pode existir,
haja vista que enquanto o modulo tende a diminuir com a incorporagédo do ARC,
a resisténcia a compressao nao é afetada significativamente (BRITO e ROBLES,
2010; SILVA et al., 2015, SOARES et al., 2014)

Como exemplo, Soares et al (2014) encontraram valores de 48 MPa e
36,2 MPa de resisténcia a compressao e modulo de elasticidade para o concreto
com agregado natural, e para concretos com 100% de ARC obtiveram de 50,3
MPa e 32,1 GPa, de resisténcia a compressao e modulo de elasticidade,

respectivamente.

Ja Estolano et al. (2018) avaliaram tanto o médulo dinamico como o
modulo estatico de concretos produzidos com agregado miudo reciclado, e
observaram que ambos modulos apresentaram diminuicdo a medida que se
incorporava agregado reciclado, conforme ilustra Figura 21.

Figura 21. Resultados de médulo estéatico e dindmico de elasticidade apresentados por
Estolano et al. (2018).

Concreto MEE (GPa) MED (GPa) Diferenca (MEE — Razio (MEEMED)
MED)
Cl-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

Fonte: Estolano et al. (2018).

4.4.2. Modulo de elasticidade estimado de concretos reciclados

A estimativa do médulo de elasticidade é possivel ser feita na fase de
concepcao de projeto, sendo que a norma brasileira NBR 6118:2014 (ABNT,
2014) sugere uma equacdo estimativa com influéncia direta do valor da

resisténcia a compressao do concreto (fck) € a natureza do agregado utilizado
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(ag). Porém, a NBR 6118:2014 somente apresenta valores de ae para agregados
naturais, sem contar que tais equac¢des nao foram formuladas para se estimar o

mddulo de elasticidade de concretos com agregados reciclados.

Dada a importancia de se conhecer uma adequada e precisa equacgao de
estimativa do modulo de concretos reciclados, muitos pesquisadores se
esforcaram para quantificar o efeito do agregado reciclado no modulo de

elasticidade e sugeriram modelos estimativos sintetizados na Tabela 10.

Tabela 10. Modelos propostos para estimativa do médulo de elasticidade de concretos com
agregados reciclados.

Modelos Estimativos Autores
Ravindrarajah e Tam
E, = 4,63f%°
¢ fey (1985)
E.=037f + 13,1 Dhir et al. (1999)
E, = 0,63443f,, + 3,0576 Dillmann (1998)
E. = 0,378f, + 8,242 Mellmann (1999)

E. =190 P )1'5 (fcu) Kakizaki et al. (1988)
¢ 2300 2000

2
Ee = 91(fuu +8)"% p ) Zilch e Roos (2001)

2400
E, =188 (O’izfc“)m Corinaldesi (2010)
100
c— 7 AN\ .
(2,8 n 4;3;1) Xiao et al. (2007)

Fonte: a autora.

No entanto, gracas a natureza variavel dos agregados reciclados e
levando em consideracédo as limitagdes associadas de cada caso experimental,
0s presentes modelos precisam ser mais expandidos e melhores investigados.
Para isso, também podem ser encontrados na literatura alguns modelos de
predicbes de modulo de elasticidade que se beneficiaram de tecnologias como
deep learning, soft computing, artificial neural network (ANN), fuzzy logic model
e support vector machine (BEHNOOD et al., 2015; DENG et al., 2018;
NADERPOUR et al., 2018).
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5. MATERIAIS E METODOS

Para o desenvolvimento deste trabalho foram produzidos concretos
convencionais e com materiais alternativos, ambos classificados no grupo | de
resisténcia caracteristica a compressdao segundo a NBR 8953:2015 (ABNT,
2015).

A dosagem dos concretos que serviram de referéncia por serem concretos
considerados convencionais (com agregado graudo de basalto e areia de
guartzo), foi realizada na tentativa de se alcancar resisténcias a compressao de
20MPa e de 40MPa, por serem resisténcias mais usadas em obras comuns de

concreto armado.

Os materiais alternativos selecionados foram provenientes da reciclagem
dos residuos de concreto e isoladores elétricos de porcelana. E os Agregados
Reciclados (AR) resultantes desta reciclagem foram incorporados em teores de
30% e 50% de substituicdo do Agregado Natural (AN). A Figura 22 mostra como
as composicfes de concreto desta pesquisa foram nomeadas, sendo ARC

(Agregado Reciclado de Concreto) e ARP (Agregado Reciclado de Porcelana).

Figura 22. Nomenclatura das composic¢des de concreto.

r CLASSE DE RESISTENCIA

CXX-ARX XX == TEOR DE SUBSTITUICAO

L TIPO DE AR

Fonte: a autora.

E para avaliar experimentalmente e analiticamente o modulo de
elasticidade dos concretos, 0 presente trabalho cumpriu com os procedimentos
sintetizados no fluxograma ilustrado na Figura 23.
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Figura 23 - Fluxograma de pesquisa.

SUBSTITUICAO DE 30%

SUBSTITU
Resisténcia a isténcia 2 traca Médulo de Resisténciaa  Resisténcia a tragdo Médulo de
compressao (fy) i elasticidade (E,,;) compressao (f.) diametral Q_,&,g elasticidade (E,,,)

ACI NBR fib MODEL
318:2014 6118:2014 | CODE 2010

NBR fib MODEL
6118:2014 = CODE 2010

EUROCODE
2:2004

EUROCODE ACI
2:2004 318:2014

Fonte: a autora.

Todas as moldagens (Figura 24) e respectivos ensaios mecanicos foram
realizados no Laboratorio de Materiais de Construcéo e Estruturas da Faculdade
de Engenharia Civil da Pontificia Universidade Catdlica de Campinas, em
Campinas, no Estado de S&o Paulo.

Figura 24. Moldagem dos corpos de prova do concreto C20.

G

Fonte: a autora.
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5.1. SELECAO E CARACTERIZACAO DOS MATERIAIS CONSTITUINTES

Os materiais constituintes das composi¢des de concretos jA mencionados
foram caracterizados conforme resolu¢cdes normativas brasileiras. Neste
subcapitulo sdo apresentados a caracterizagao fisica e curvas granulométricas

dos materiais utilizados no presente programa experimental.
5.1.1. Cimento

O cimento definido para esta pesquisa foi o CP V ARI, e sua massa
especifica igual a 3,13 g/cm3 foi ensaiada conforme normativa brasileira — NBR
NM23:2001 (ABNT, 2001). Dados como inicio e fim de pega, composicao

guimica e resisténcia foram fornecidos pelo fabricante.
5.1.2. Aditivo

Para os concretos de resisténcia igual a 20 MPa foi utilizado o aditivo
plastificante poli funcional redutor de dgua MIRA SET 31. O mesmo apresenta
um aspecto liquido e de aparéncia marrom escuro, a dosagem recomendada
pelo fabricante é entre 0,6% e 1,0% em cima do consumo do cimento. O MIRA
SET 31 possui massa especifica variando entre 1,15 a 1,21 g/cm3, com teor de
solidos na faixa de 38% e 42%.

J& para os concretos de resisténcia de 40 MPa o aditivo usado foi o
ADVACAST 525, um superplastificante de dltima geracdo a base de
policarboxilato, que tem como objetivo proporcionar trabalhabilidade ao concreto
sem causar segregacdo. A dosagem recomendada pelo fabricante varia de
0,15% a 0,80% sobre a massa do cimento. O ADVACAST 525 possui massa

especifica igual a 1,06 g/cm3, de aspecto liquido e de cor amarelo claro.
5.1.3. Agua de amassamento

Para a agua de amassamento foi utilizada a agua distribuida pela rede
publica de abastecimento de agua potavel do municipio de Campinas. E a
utilizagdo da mesma no concreto foi de acordo com as recomendagdes da norma
NBR 15900:2009 (ABNT, 2009).
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Os agregados graudos e miudos naturais utilizados foram a areia média

e a brita de origem basaltica, ilustrados na Figura 25.

Fonte: a autora.

Figura 25. (a) arela média e (b) brita de origem baséltica.

As determinacdes de caracterizacao fisica da areia média e brita natural

se encontram reunidas na Tabela 11, bem como as respectivas normativas

brasileiras que regulamentam seus ensaios.

Tabela 11 — Caracterizacao fisica dos agregados miudos e graudos naturais

Determinacéo Areia natural Brita natural
Diametro maximo (mm) 4,75 | NM 248:2003 | 25,00 NM 248:2003
Médulo de finura 2,43 | NM 248:2003 6,97 NM 248:2003
Massa especifica (g/cm3) 2,53 NM 52:2009 2,74 NM 53:2009
Massa solta 1,50 1,46
unitaria zzgada superficie ND | NM45:2006 | ND | NM 45:2006
(g/cmd)
compactada 1,64 1,50
indice de vazios (%) ND NM 45:2006 | 99,95 NM 45:2006
Absorcgao de agua (%) ND NM 30:2001 0,68 NM 53:2009
Teor de pulverulentos (%) 77,69 | NM 46:2003 | 99,50 NM 46:2003

Obs.: ND (n&o definido).
Fonte: a autora.

As curvas granulométricas da areia e brita natural com seus respectivos
limites dados pela NBR NM 248:2003 (ABNT, 2003) sao ilustradas na Figura 26

e Figura 27.



Figura 26. Curva granulométrica da areia natural.
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Fonte: a autora.

Figura 27. Curva granulométrica da brita natural.
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Fonte: a autora.

5.1.5. Agregados grauados reciclados
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Os dois tipos de agregado reciclado utilizado para a producédo dos
concretos deste trabalho foram: agregado reciclado de concreto (ARC) e

agregado reciclado de porcelana (ARP, e ambos agregados reciclados foram

caracterizados de maneira semelhante (utilizando as normas brasileiras

vigentes) aos agregados naturais. A Figura 28 ilustra os agregados reciclados

de concreto (ARC) e porcelana (ARPA). E as determinacdes de caracterizagéo

fisica dos agregados reciclados de concreto e porcelana encontram-se reunidas

na Tabela 12, bem como a relacdo de normativas brasileiras que auxiliaram nos

ensaios de caracterizacao.



Fonte: a autora.

Tabela 12. Caracterizacao fisica dos agregados graudos reciclados.
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Determinacéo Brita ARC Brita ARP
Diametro méaximo (mm) 25,00 NM 248:2003 |25,00| NM 248:2003
Médulo de finura 6,63 | NM 248:2003 | 1,87 | NM 248:2003
Massa seca 2,68 2,35
especifica | saturada superficie seca | 2,39 NM 53:2009 2,34 NM 53:2009
(9/em®) | aparente 2,22 2,33
Massa solta 1,22 1,21
unitaria solta | saturada superficie seca | 1,30 NM 45:2006 1,21 NM 45:2006
(9/cm®) | compactada 1,30 1,29
indice de vazios (%) 99,95| NM45:2006 |99,95| NM 45:2006
Absorcéo de agua (%) 6,81 NM 53:2009 0,39 NM 53:2009
Teor de pulverulentos (%) 97,02 NM 46:2003 |99,92 NM 46:2003

Obs.: ND (néo definido).

Fonte: a autora.

a) Reciclagem dos residuos de RCD

Os residuos de concreto séo oriundos da trituracdo de corpos de prova do

Laboratorio de Materiais de Construcdo e Estruturas da Faculdade de

Engenharia Civil da Pontificia Universidade Catdlica de Campinas. J4 o0s

residuos de porcelana foram doados por um fabricante de isoladores elétricos

de porcelana do municipio de Pedreira.

O processo de reciclagem dos dois tipos de residuos de RCD se sucedeu

através da determinacdo do tamanho de abertura da mandibula do britador,

ilustrado na Figura 29. Foram britadas quatro amostras de 5 kg de cada residuo,

e todas as amostras foram submetidas ao ensaio de granulometria no
peneirador, conforme orienta a NBR NM 248:2003 (ABNT, 2003), para assim ser

possivel comparar suas respectivas curvas granulométricas com a curva da brita

natural.
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Figura 29. Processo de reciclagem dos residuos de isoladores elétricos de porcelana.

. AGREGADO RECICLADO
RESIDUO DE PORCELANA BRITADOR PENEIRADOR DE PORCELANA (ARP)

Fonte: a autora.

A abertura foi idealizada de tal forma que a granulometria dos agregados
reciclados ficasse préxima do agregado natural que foi usado no concreto
convencional. Portanto foi definida abertura da mandibula do britador de duas e
trés voltas para fabricar o ARC e o ARP, respectivamente. E as curvas

granulométricas do ARC, ARP e da brita natural sdo ilustradas na Figura 30.

Figura 30. Curva granulométrica do agregado reciclado de concreto (ARC) e porcelana (ARP)
em comparagdo a curva da brita natural.
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Fonte: a autora.

Durante o processo de britagem do residuo de concreto, verificaram-se
gue algumas britas se desprenderam da argamassa do residuo de concreto,
assim, algumas britas retomaram sua originalidade de agregado natural, mas
ainda envolvidas por uma fina pasta de cimento. Ja na britagem do residuo de
porcelana, foi necesséaria muita cautela durante seu manuseio, em razdo do

estilhaco causado pela quebra dela.
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5.2. DOSAGEM DOS CONCRETOS

A dosagem dos concretos convencionais e dos concretos produzidos com
materiais alternativos teve como base principal o método do IPT modificado?
(HELENE e TERZIAN, 1992). Para isso, foi necessario calcular a resisténcia de
dosagem (fcmj) mediante equacao sugerida pela NBR 12655:2015 (ABNT, 2015),
e com o auxilio da curva de Abrams foram encontrados valores da relagéo
agua/cimento relacionando a resisténcia a compressao do concreto (fck) com a
resisténcia do cimento CP V ARI (38 MPa).

A dosagem dos concretos produzidos com materiais alternativos também
se baseou no método do IPT modificado. No entanto, a fim de amenizar a
diminuicAo da resisténcia a compressdo ocasionada pela presenca dos
agregados reciclados, optou-se por reduzir a relagdo agua/cimento dos

concretos com residuos.

Como é conhecido, a massa especifica do agregado reciclado se difere
da massa especifica do agregado natural, e por consequéncia favorece o
aumento do volume do concreto. Para conter essa discrepancia, ajustou-se no
traco dos concretos com residuos a quantidade do agregado reciclado a partir
da relacdo da massa especifica do agregado graudo reciclado pela massa

especifica do agregado graudo natural.

Outra necessidade prevista pela norma NBR 15116:2004 (ABNT, 2004) é
a inclusao da agua de pré-molhagem nos concretos com agregado reciclado de
concreto (ARC), pois minimiza a absorcdo de agua deles. Portanto, para os
concretos compostos por ARC foi inserido agua de pré-molhagem de 60% da
capacidade de absorcdo de agua do agregado reciclado. Para os concretos com

agregado reciclado de porcelana (ARP) nao foi incluso a 4gua de pré-molhagem.

1 Método IPT Modificado — método tedrico-experimental que consiste em fixar o abatimento e,
através de experimentos pretende-se encontrar a quantidade minima de agua para obter a
trabalhabilidade especificada. Dessa forma, a proporgéo entre agregados miudos e graudos €
otimizada, e a interferéncia do cimento, agregados, adic6es e de outros materiais utilizados é
implicitamente incluida.
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As proporcdes obtidas neste estudo de dosagem sdo apresentadas na
Tabela 13 e na Tabela 14.

Tabela 13. Dosagem dos concretos C20’s

Determinagdes C20 ¢20- ©20- ¢20- ¢20-
ARC30 | ARC50 | ARP30 | ARP50

Cimento 1,00 1,00 1,00 1,00 1,00

Areia 2,42 2,42 2,42 2,42 2,42

Brita 2,58 1,81 1,29 1,81 1,29

Traco | ARC - 0,76 1,26 - -

ARP - - - 0,67 1,11

Relacéo a/c 0,60 0,50 0,50 0,50 0,50
Aditivo (%) 0,760% | 0,368% | 1,000% | 0,563% | 0,750%
Consumo cimento (kg/m3) | 354,91 | 367,97 | 367,97 | 367,97 | 367,97

Teor de argamassa (%) 57% 57% 57% 58% 59%

Fonte: a autora.
Tabela 14. Dosagem dos concretos C40’s

Determinagges 40 A(I;go A(I;go A(I:?AI;03;0 A(I;AI;OE;O

Cimento 1,00 1,00 1,00 1,00 1,00

Areia 2,10 2,10 2,10 2,10 2,10

Brita 2,90 2,03 1,45 2,03 1,45

Tragco |ARC - 0,85 1,42 - -

ARP - - - 0,75 1,25

Relacéo a/c 0,40 0,40 0,40 0,40 0,40
Aditivo (%) 0,75% | 0,75% 0,75% 0,75% 0,75%
Consumo cimento (kg/m3) 388,88 | 388,88 | 388,88 | 388,88 | 388,88

Teor de argamassa (%) 52% 52% 52% 53% 53%

Fonte: a autora.

Foram utilizados dois tipos de aditivo: 0 MIRA SET 31 e o ADVACAST
575. Nos primeiros concretos produzidos (concretos de 20MPa), o aditivo poli
funcional MIRA SET 31 atendeu adequadamente as composi¢des e viabilizou o
molde dos concretos. Entretanto, na produ¢éo dos concretos de 40MPa, o aditivo
MIRA SET impossibilitou o molde de corpos de prova de concreto, por iSso se

fez necessario incorporar o aditivo superplastificante ADVACAST 575.
5.2.1. Procedimento de mistura

O procedimento para a producédo da mistura de todas as composicoes

desta pesquisa tomou como base a seguinte sequéncia:

a) Umedecer a betoneira, e se atentar para escorrer toda a agua dela;
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b) Dividir a quantidade de agua em duas por¢des, na primeira por¢cao
incorporar duas partes de aditivo, e na segunda porcédo de agua
incorporar uma parte de aditivo;

c) Adicionar o agregado graudo e a primeira por¢do da agua, misturar;

d) Adicionar o cimento e misturar;

e) Adicionar o agregado miudo e segunda porcao de agua, misturar
por 5 minutos;

f) Realizar o teste slump, dar leves golpes ao lado do corpo da
mistura, verificando se o teor de argamassa esta adequado;

g) Na hipotese da trabalhabilidade da mistura néo estiver adequada,
incorporar cuidadosamente novas partes de aditivo. Atentando-se
ao limite de dosagem especificada pelo fabricante do aditivo.

A Figura 31 ilustra como os materiais foram separados para a producao
dos concretos deste trabalho, indicando dois baldes azuis referentes a agua de
amassamento dividida em duas partes, e o balde vermelho representado a agua
de pré-molhagem dos agregados reciclados de concreto (ARC).

Figura 31. Materiais separados para a producdo dos concretos.

Fonte: a autora.

5.3.ENSAIOS MECANICOS

O desempenho das composi¢cdes de todos os concretos produzidos foi
avaliado mediante seu desempenho no estado fresco e endurecido, perante os

ensaios apresentados abaixo:
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5.3.1. Ensaios no estado fresco

O ensaio de abatimento do tronco de cone de Abrams (test slump) foi
realizado com a intencéo de analisar a eventualidade de segregacéo da mistura
ou a existéncia de vazios no corpo da mistura. O procedimento de ensaio seguiu
as orientacdes da NBR NM 67:1998 (ABNT, 1998) e ¢ ilustrado na Figura 32 o
ensaio realizado para o concreto convencional C40.

Figura 32. Ensaio do abatimento do tronco de cone de Abrams do C40.

| B Y o]

Fonte: a autora.

5.3.2. Ensaios no estado endurecido

Para avaliar o desempenho de cada concreto no estado endurecido,
foram moldados corpos de prova cilindricos (10cm x 20cm) e cubicos (10cm x

10cm x 10cm), com quantidade por ensaio mecanico relacionada na Tabela 15.

Tabela 15 - Quantidade de corpos de prova por ensaio

Ensaio Tipo de CP ldades

7D | 28D
Resisténcia a compresséo axial (fc) C|I|'r.1dr|co 10x20 6 6
Cubico 10x10x10 6
Médulo de elasticidade (Eci,) Cilindrico 10x20 6 6
Resisténcia a tracdo por compresséo diametral (ftsp) Cilindrico 10x20 - 6

Fonte: a autora.

As propriedades mecanicas de todos os concretos foram avaliadas

mediante a realizacdo dos ensaios de:



80

a) Resisténcia a compressdo axial com corpos de prova cilindricos,
conforme NBR 5739:2018 (ABNT, 2018) e ilustrado na Figura 33(a);

b) Resisténcia a compressdo axial com corpos de prova cubicos,
conforme BS EN 12390-03:2009 (CEN, 2009) e ilustrado na Figura
33(b);

Figura 33. Ensaio de resisténcia a compressdo em (a) corpos de prova cilindrico e (b)
corpos de prova cubico.

Fonte: a autora.

Os valores de resisténcia média a compressao axial dos corpos de prova
cilindricos (10cm x 20cm) e cubicos (10cm x 10cm x 10cm) foram comparados
com o intuito de investigar diferencas entre os valores de resisténcia a medida
gue se muda a forma geométrica do corpo de prova. Esta investigacao foi feita

com intuito secundério nesta pesquisa.

c) Ensaio de Resisténcia a tracdo por compressao diametral, conforme
NBR 7222:2011 (ABNT, 2011) e ilustrado na Figura 34(a);
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Figura 34. Ensaios de resisténcia a tracéo por compressao diametral.

Fonte: a autora.

d) Ensaio de modulo de elasticidade, conforme NBR 8522:2017 (ABNT,
2017) e ilustrado na Figura 35.

Figura 35. Ensaio de mddulo de elasticidade.

Fonte: a autora.

O modulo de elasticidade obtido no ensaio da NBR 8522:2017 (ABNT,
2017) faz referéncia ao modulo de elasticidade tangente inicial, portanto, o

mesmo deve ser relacionado ao modulo tangente inicial estimado.

Os ensaios resisténcia a compressdo axial e resisténcia a tracao por
compressdo diametral foram realizados na Maquina Universal de Ensaios
(INSTRON, modelo BPS NS8490, Patr.19127). E os ensaios de modulo de
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elasticidade foi utilizada a Maquina Universal de Ensaios (INSTRON, modelo
DL30000; NO6526; Marca Emic, Patr. 124915/119940).

5.4. ANALISE DE VARIANCIA (ANOVA)

Para validacdo dos resultados obtidos neste trabalho foi utilizada a
ferramenta de analise de variancia (ANOVA single factor) mediante uso do
software Excel. O ANOVA single factor, desenvolvido por R. A. Fisher (1890-
1962), consiste em testar a igualdade de duas ou mais médias das amostras,
baseado na andlise de variancia (DEVORE, 2012). Em outras palavras, o
ANOVA single factor busca detectar possiveis diferencas de médias dentre
véarios niveis de um fator, ou entre diferentes grupos. Portanto, Devore (2012)
define fator como a caracteristica que diferencia um tratamento do outro, e 0s
niveis de um fator sdo os diferentes tratamentos praticados. Neste estudo,
buscou-se analisar a influéncia dos trés niveis (0%, 30% e 50%) do fator (teor de
substituicdo) na resisténcia & compressao axial e no modulo de elasticidade dos

concretos.

Para identificar uma diferenca significativa entre médias, o ANOVA single
factor se baseou no teste de duas hipéteses: a primeira, hipétese nula (Ho) que
consiste na igualdade das médias de todas as amostras; e a segunda, hipétese
ndo-nula (Ha) que consiste em pelo menos uma média diferente das demais.
Quando hipétese verdadeira ou aceita, considerou-se a inexisténcia de diferenca
significativa, ou seja, as médias foram razoavelmente proximas umas das outras,
os valores de F foram menores que os valores de fcritico, € 0S valores-p foram
maiores ou iguais ao erro toleravel (ou nivel de significancia). De modo contrario,
guando hipétese falsa ou rejeitada se considerou a existéncia de diferenca
significativa, as médias distantes umas das outras, os valores F maiores que 0s
valores de feritico, € 0S valores-p menores ao nivel de significancia adotado igual

a 0,05 (5% de incerteza sobre a resisténcia/modulo do concreto).
5.5.CALCULOS ESTIMADOS

As formulacdes matematicas utilizadas para estimar o valor do moédulo de
elasticidade e daresisténcia a tracao foram consultadas na norma brasileira NBR
6118:2014 (ABNT, 2014) e nas normas estrangeiras fib Model Code 2010 (fib,
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2010), Eurocode 2: 2004 (CEN, 2004) e ACI 318:2014 (ACI, 2014). O objetivo foi
comparar os valores estimados por cada norma, comparar os valores estimados

com os obtidos e avaliar se ha discordancia entre eles.

Inicialmente foi determinada a resisténcia caracteristica a compressao
(fe) @ partir dos valores de resisténcia média a compressao (fem) dos concretos
estudados. Para cada norma (NBR 6118:2014, fib Model Code 2010, Eurocode
2:2004 e ACI 318:2014) foi calculado um valor de resisténcia caracteristica, visto
que cada uma atribui um valor diferente de desvio-padrdo. O desvio-padréao
refere-se as condi¢des de preparo do concreto, ou seja, assume as condicdes
do laboratério no momento da moldagem bem como os materiais foram
separados. A Tabela 16 exibe o valor do desvio-padrdao considerado em cada
equacado de resisténcia caracteristica segundo cada norma consultada para o

desenvolvimento desta pesquisa.

Tabela 16. Equacao de resisténcia caracteristica segundo cada norma.

Norma Determinacdes Eq lég?:gtgr?srt?s:gfe:)c'a Desvio-padréo
Cc
Eurocode 2:2004 fem (MPQ) fek = fem - 8,00 8,00
NBR 12655:2015 fek (MPa) fek = fem — 4,00 6,60
fib Model Code 2010 fek (MPa) fek = fem - 8,00 8,00
ACI 301:2010 fc (MPa) f'c = fem - 8,274 8,274

Obs.: fem - resisténcia média a compresséo do concreto (MPa); fe € fc - resisténcia
caracteristica a compresséo do concreto (MPa).
Fonte: a autora.

No calculo estimado pela norma brasileira NBR 6118:2014, a resisténcia
caracteristica foi calculada conforme a equacao sugerida pela NBR 12655:2015
(ABNT, 2015) com desvio-padréo igual a 6,60MPa. No calculo estimado pela
norma americana ACI 318:2014, a resisténcia caracteristica foi obtida seguindo
as premissas da norma ACI 301:2010 (ACI, 2010). O ACI 301:2010 recomenda
desvio-padrao igual a 8,274Mpa para concretos de resisténcia a compressao
entre 20MPa e 35MPa, e para concretos de resisténcia superior a 35MPa, a

norma recomenda a Equacao 14.

_ fem—4.826

f'e P Equacéo 14
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No célculo estimado pelo Eurocode 2:2004 e pelo fib Model Code 2010, o
desvio-padrao tem valor fixo de 8MPa. O Eurocode 2:2004 recomenda o desvio
de 8MPa para concretos de resisténcia variando entre 12MPa e 90MPa. E o fib
Model Code 2010 recomenda para concretos de resisténcia entre 12MPa e
120MPa.

5.5.1. Célculo estimado da resisténcia a tracéo

A resisténcia a tracdo direta foi calculada sob as orientagdes da norma
brasileira NBR 6118:2014, e das normas estrangeiras fio Model Code 2010,
Eurocode 2:2004 e ACI318:2014. Em seguida sera esclarecido como foi

calculada a resisténcia estimada a tragdo dos concretos.
¢ NBR 6118:2014

A resisténcia a tracdo direta (fct), segundo Mehta e Monteiro (2014), é um
ensaio raramente utilizado no controle tecnologico do concreto devido a sua
complexidade de realizacdo. Portanto a resisténcia a tracdo de forma indireta é
comumente realizada mediante os ensaios por compresséao diametral (fct,sp) € ha

flexdo com carregamentos nos tergos de vao (fet,).

Na auséncia de ensaios para obtencdo do fetsp € fer,f € recomendado pela
NBR 6118:2014 calcular a resisténcia a tracao direta (fct) por meio da Equacao
15 e 16, sendo a primeira atribuida para concretos de classes de resisténcia até
50MPa, e a segunda para concretos de classes de resisténcia superior a 50 MPa.

fetm = 0,3}“5(/ 3 Equacéo 15
fct,m =2,12In(1 + O;llfck) Equacéo 16

Como os concretos deste trabalho compreendem resisténcias a
compressao de até 50 MPa, utilizou-se da Equacao 15 para calcular a resisténcia
atracdo direta (fc). Por dltimo, calculou-se a resisténcia a tracdo por compressao
diametral (fetsp) através da Equacdo 17, orientando que a resisténcia a tracédo

indireta ou por compressao diametral é 0,90 de f.

_ Jfetm

fct,sp = 0,90 Equa(;éo 17
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e fib Model Code 2010

Os calculos da norma brasileira sdo bem semelhantes aos céalculos do fib
Model Code 2010, a comecar que a resisténcia a tracao direta (fctm) € calculado
de igual maneira conforme demonstra a Equacdo 18 para concretos de
resisténcia igual ou menor a 50MPa, e a Equacdo 19 para concretos de

resisténcia superior a 50MPa

feem = 0,3f2/* — (C < 50MPa) Equacio 18

C

feem = 2,12In(1 + 0,11f,;) — (C > 50MPa) Equacao 19

Nesse ponto, a resisténcia a tracao direta (fem) calculada pelo fib Model
Code 2010 difere da calculada pela NBR6118:2014, devido a diferenca entre o
valor de resisténcia caracteristica a compresséao (fck) do concreto adotada por
cada norma, pois como é conhecido, o desvio-padrao definido pelo codigo fib se

difere do desvio-padrédo adotado pela norma brasileira.

O calculo da resisténcia a tracdo por compressdo diametral (fetsp) foi

realizado com o auxilio da Equacao 20.

feem _ . <
fetsp = Z’: =100 Equacéo 20

Conforme visto o fib Model Code 2010 utiliza um fator converséo (Qsp)
diferente da norma brasileira NBR 6118:2014, enquanto a primeira norma
determina asp=1,0, a segunda determina asp=0,9 para resisténcia a tracao por
compressao diamentral (fetsp). A adogcdo do asp=1,0 feita pelo codigo fib faz
concordancia com o trabalho de Malarics e Muller (2010) que estudaram o ensaio
da resisténcia a tracdo do concreto no campo de estudo da mecéanica das

fraturas.
e FEurocode 2:2004

A norma Eurocode 2:2004 também estima a resisténcia a tracao (fctm) do
concreto a partir da resisténcia caracteristica a compressao (fck) com o auxilio da

Equacéo 21.

fetm = 0,3(f)*/3 Equacdo 21
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E considera que a resisténcia a tracdo por compressao diametral (fct,sp)
seja 0,90 da resisténcia média a tracao direta (Equacao 22), semelhantemente

a norma brasileira .

fct,sp = Loom Equacéo 22

Além disso a Eurocode 2:2004 também recomenda a Equacéo 23 e 24
para estimar o valor da resisténcia a tracdo ao longo de seu desenvolvimento,
pois leva em conta a influéncia das condi¢cdes de cura e secagem assim como

as dimensdes dos elementos estruturais.

a ~
fctm(t) = (ﬁcc(t)) fetm Equacéao 23

1/2
Beery = exp {5 [1 - (?) ]} Equacéo 24

Onde:

fetm(y — resisténcia média a tragédo por compressao diametral do concreto na idade
de t dias

fet — resisténcia média a tracdo por compressdo diametral do concreto aos 28
dias

Bcc(t) — coeficiente que depende da idade t do concreto

t — idade do concreto em dias

s — coeficiente que dependo do tipo de cimento

e ACI 318:2014

A norma americana ACI 318:2014 orienta utilizar apenas a Equacéo 25
para estimar a resisténcia a tracdo indireta (ou por compresséao diametral) a partir

da resisténcia média a compressao (fcm).
fer = 0,564/ fom Equacéo 25
5.5.2. Calculo estimado do médulo de elasticidade

O moddulo de elasticidade foi estimado pelas normas NBR6118:2014, fib
Model Code 2010, Eurocode 2:2004 e ACI318:2014, e adiante serd descrito

como se sucederam os calculos.
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e NBR6118:2014

A normativa brasileira NBR 6118 (ABNT, 2014) recomenda duas
equacdes para a estimativa do valor do modulo de elasticidade tangente inicial
aos 28 dias: a Equacdo 26 para a classe de resisténcia do grupo | (20 MPa a 50
MPa); e a Equacédo 27 para a classe de resisténcia do grupo Il (55 MPa a 90
MPa):

E.; = ag5600./f. Equacao 26
5 fo 1/3 3
Eci = 21,5.10% ag. (£ + 1,25) Equagdo 27

Onde:

Oe — parametro em funcdo da natureza do agregado que influencia o0 médulo de
elasticidade;

fck — resisténcia caracteristica a compresséo do concreto (MPa);

Eci — modulo de elasticidade ou deformacéo tangente inicial do concreto (GPa).

Como os concretos deste trabalho sdo concretos pertencentes ao grupo |
da classe de resisténcia, 0 modulo de elasticidade tangente inicial foi estimado

mediante a Equacgao 26.

O parametro ae € em funcdo da natureza do agregado graudo, caso o
agregado seja basalto ou diabasio, o valor de Eci aumenta em 20%; se for granito
ou gnaisse, 0 valor se mantém constante; mas se o agregado for de origem
calcéria, o modulo deve reduzir em 10%, e em 30% se utilizado o arenito. Como
foi utilizado brita basaltica para a confec¢éo dos concretos deste trabalho, o valor

de oe seraigual a 1,20.

A NBR 6118:2014 (ABNT, 2014) também recomenda duas equacoes
(Equacédo 28 e 29) para o modulo de deformacgédo secante, tendo em vista que o

modulo obtido através de ensaios mecéanicos é secante.
E.s = o;E,; Equacao 28
a; = 0,80 + 0,20 £ Equagao 29

Onde:

Ecs — modulo de deformacédo secante do concreto (GPa).
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e fib Model Code 2010

Ao contrario da NBR 6118:2014 (ABNT, 2014), o fib Model Code 2010 (fib,
2010) recomenda uma equacao para estimar o médulo de elasticidade tangente
inicial de acordo com a classificagdo da massa especifica do concreto, e ndo
conforme a classificacao da resisténcia caracteristica a compressao (fck). Logo,
o fib Model Code 2010 (fib, 2010) recomenda a Equacao 30 para estimar o
modulo de concretos com massa especifica normal.

1/3
E.; = 21500ag (fl"—(;rs) Equacéo 30

Onde:

Ec — mddulo de elasticidade tangente do concreto na oi (GPa);

oe — € 1,0 para agregados de quartzito. Para agregados de tipos diferentes,
consultar Tabela 5.1-6 da respectiva norma;

fck — resisténcia caracteristica a compresséo do concreto (MPa);

Seguindo o mesmo procedimento da norma brasileira, o fib Model Code
2010 (fib, 2010) também apresenta uma formulacdo para o modulo secante
(Equacéo 31):

E, = aE,; = (0,80 +0,22 (’;—g)) E,; Equagdo 31

Onde:
Ec — modulo de elasticidade reduzido do concreto (GPa);

fem — resisténcia média a compresséo do concreto (MPa).
e Eurocode 2: EN 1992-1-1:2014

O Eurocode 2: EN 1992-1-1 (CEN, 2004) recomenda duas equacdes
diferentes para o calculo estimativo do modulo de elasticidade, a Equacédo 32 €

para estimar o médulo secante, a Equacédo 33 € para estimar o modulo tangente:

0,3
E.m = 22 (flc—;”) Equagéo 32

E. = 1,05E,, Equacgéo 33

Onde:

Ecm — modulo de elasticidade secante do concreto (GPa);
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Ec — modulo de elasticidade tangente do concreto (GPa);

fem — resisténcia média a compresséo cilindrica do concreto (MPa).
e ACI 318-M:2014

O ACI 318:2014 (ACI, 2014), por sua vez, preconiza duas equacdes para
estimativa do mddulo de elasticidade secante, e ndo do tangente inicial. Logo, a
Equacdo 34 é para o calculo estimativo do modulo secante de concretos com
massa especifica variando entre 1440 kg/m3 a 2560 kg/m3, e a Equacgao 35 é

para estimar concretos normais.
E. = w}?0,043,/f', Equacéo 34
E. = 4700./f', Equacao 35

Onde:
Ec — modulo de elasticidade do concreto (GPa);
fc — resisténcia especificada & compressao do concreto (MPa);

wc — densidade do concreto (kg/m3)
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6. RESULTADOS

Sao aqui apresentados os resultados mecéanicos dos concretos estudados

neste programa experimental.
6.1.RESULTADOS OBTIDOS

O desempenho mecanico dos concretos foi avaliado mediante os seguintes
ensaios mecanicos: resisténcia a compressdo axial, resisténcia a tracdo por
compressédo diametral e modulo de elasticidade. Em seguida serdo apresentados
os resultados obtidos por ensaios mecanicos dos concretos produzidos para esta

pesquisa.
6.1.1. Resisténcia a compressao axial cilindrica

Para o ensaio da resisténcia a compressao axial dos concretos foram
rompidos 6 corpos de prova cilindricos (10cm x 20cm) nas idades de 7 e 28 dias, e
este ensaio seguiu as premissas da norma NBR 5739:2018 (ABNT, 2018), portanto
a média das resisténcias de cada concreto é relacionada na Tabela 17, sendo que
alguns valores individuais foram descartados para que o coeficiente de variacdo

abaixo de 6% fosse respeitado. Os valores individuais encontram-se no ANEXO A.

Tabela 17. Resisténcia média a compressao axial cilindrica (fem ciiing) dos concretos.

7 dias 28 dias
Concretos fem DP CcvVv fem DP Ccv
(MPa) (%) | (MPa) (%)
C20 29,61 | 1,75 | 5,91 | 36,05* | 0,81 | 2,24

C20-ARC30 2158 | 043|198 | 31,99 | 1,44 | 451
C20-ARC50 18,49 | 0,66 | 3,57 | 23,01 | 0,90 | 3,90
C20-ARP30 30,21 | 0,98 | 3,25 | 3550 | 0,22 | 0,61
C20-ARP50 30,20 | 0,89 | 2,95 | 35,57 | 2,04 | 5,73

C40 4434 | 2,11 | 475 | 49,71 | 1,69 | 3,40
C40-ARC30 37,05 | 1,86 | 502 | 47,48 | 2,71 | 5,72
C40-ARCS50 35,26 | 0,26 | 0,74 | 38,65 | 5,98 | 15,47
C40-ARP30 3496 | 1,41 | 404 | 41,39 | 4,32 | 10,44

C40-ARP50 41,49 | 256 | 6,17 | 56,25 | 4,11 | 7,30
*Feito aos 35 dias. Obs.: fcm ciind: resisténcia média a compresséao axial cilindrica;
DP: desvio padréo; CV: coeficiente de variagéo.
Fonte: a autora.

Um comentario a ser feito € de que os concretos C40-ARC50 e C40-ARP30
tiveram resultados de resisténcia a compressao axial individuais aos 28 dias, com

maior variacao que as outras séries de concreto, por isso o coeficiente de variacao
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de ambos ficaram maiores do que das outras séries. O mesmo nao aconteceu para
0S outros resultados de resisténcia do concreto e nem para o moédulo, por iSso 0s

resultados foram validados nesta pesquisa.
6.1.2. Resisténcia a compressdao axial cubica

Na idade de 28 dias, foram ensaiados 6 corpos de provas cubicos (10cm X
10cm x 10cm) para obter a resisténcia & compressao axial clbica dos concretos, o
procedimento de ensaio seguiu as recomendacdes da norma estrangeira BS EN
12390-03:2009 (CEN, 2009). E a Tabela 18 apresenta a resisténcia média a
compressao cubica dos concretos deste trabalho, e da mesma maneira, alguns
valores individuais foram descartados para que o coeficiente de variacdo de 6%
fosse respeitado, os valores individuais séo listados no ANEXO B.

Tabela 18. Resisténcia média a compresséo axial cubica (femcab) dos concretos.

28 dias
Concretos fem,cub DP CcVv
(MPa) (%)
C20 42,09 | 2,31 | 5,48

C20-ARC30 36,53 1,88 | 5,14
C20-ARC50 31,68 2,17 | 6,86
C20-ARP30 54,32 2,51 | 4,62
C20-ARPS50 39,70 2,24 | 5,63

C40 54,16 2,62 | 4,85
C40-ARC30 48,41 0,59 | 1,23
C40-ARC50 41,91 0,43 | 1,02
C40-ARP30 43,78 0,88 | 2,01

C40-ARP50 58,78 3,55 6,04
*Feito aos 35 dias. Obs.: fem,cap: resisténcia média a compressao axial cubica;
DP: desvio padréo; CV: coeficiente de variacao.
Fonte: a autora.

6.1.3. Resisténcia a tracdo por compressao diametral

A resisténcia a tracdo dos concretos estudados neste trabalho foi obtida de
forma indireta com a realizacdo do ensaio de resisténcia a tragcdo por compressao
diametral (fctsp). O ensaio seguiu as orientacdes da norma NBR 7222:2011 (ABNT,
2011), portanto 6 corpos de prova (20cm x 10cm) foram rompidos na idade de 28
dias, e os seguintes valores de resisténcia a tracdo diametral média séo

sintetizados na Tabela 19.
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Tabela 19. Resisténcia média a tracdo por compressao diametral (fcimsp) dos concretos.

28 dias
Concretos fetm,sp DP GV
(MPa) (%)
C20 399* | 0,32 | 7,99

C20-ARC30 3,10 0,16 5,02
C20-ARC50 2,64 0,15 5,64
C20-ARP30 3,57 0,14 3,82
C20-ARP50 3,31 0,07 1,97

C40 514 0,26 4,98
C40-ARC30 4,29 0,25 5,86
C40-ARC50 4,63 0,10 2,19
C40-ARP30 4,34 0,20 4,72

C40-ARP50 4,50 0,03 0,57
*Feito aos 35 dias. Obs.: f.sp: resisténcia média a tragado compressao diametral;
DV: desvio padréo; CV: coeficiente de variacéo.
Fonte: a autora.

Valores individuais foram descartados se favoreceram o0 aumento do
coeficiente de variacdo acima de 6%, no ANEXO C encontra-se os valores

individuais de resisténcia a tracao.
6.1.4. Modulo de elasticidade

No ensaio mecanico do médulo de elasticidade foram ensaiados 6 corpos de
prova cilindricos (10cm x 20cm) nas idades de 7 e 28 dias. O ensaio obedeceu as
orientacdes da norma NBR 8522:2017 (ABNT, 2017), por isso foi necessério
descartar alguns valores individuais para determinar a média de cada concreto, isto
porque a NBR 8522:2017 diz que se a resisténcia efetiva (fc.ef) diferir da resisténcia
de ruptura (fc) do concreto em + 20% os valores nao séo confiaveis, e também foi
considerado 6% de coeficiente de variacdo. Essas verificacdes sugeridas pela

norma foram realizadas e séo apresentadas no Anexo D.

Portanto, os valores médios do modulo de elasticidade dos concretos desta

pesquisa sao sintetizados na Tabela 20.
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Tabela 20. Modulo de elasticidade obtido dos concretos.

7 dias 28 dias

Concretos Ecm DP CVv Ecm DP Ccv
(GPa) (%) | (GPa) (%)

Cc20 34,81 1,17 3,36 | 36,16* | 1,90 5,25
C20-ARC30 38,57 1,79 4,63 | 40,82 1,47 3,59
C20-ARC50 31,41 1,76 561 | 32,01 1,53 4,79
C20-ARP30 42,73 0,68 1,58 | 41,59 1,65 3,97
C20-ARP50 40,24 1,94 4,81 | 43,07 2,50 5,80
C40 43,36 1,99 458 | 38,11 0,82 2,15
C40-ARC30 41,85 2,25 5,37 | 43,89 2,41 5,50
C40-ARC50 35,45 1,76 495 | 36,03 1,63 4,53
C40-ARP30 35,99 1,68 4,66 | 46,85 2,41 5,14
C40-ARP50 45,93 1,53 3,34 | 44,03 0,38 0,86

*Feito aos 35 dias. Obs.: Ec: médulo de elasticidade secante;

Fonte: a autora.

6.2. RESULTADOS DE CALCULO

DV: desvio padrdo; CV: coeficiente de variacéo.

Os valores de resisténcia caracteristica a compressao (fck) calculados para

os concretos de 20MPa séo apresentados na Tabela 21. E os valores de resisténcia

caracteristica calculados para os concretos de 40MPa sao apresentados na Tabela

22.
Tabela 21. Resisténcia caracteristica a compressao (fe) dos concretos de 20MPa.
Determinacdes c20 C20- C20- C20- C20- Nor_mas_ de
ARC30 | ARC50 | ARP30 | ARP50 estimativa

fem (MPa) 36,05| 31,99 | 23,01 | 3550 | 35,57 -
fek (MPa) 29,45| 25,39 | 16,41 | 28,90 | 28,97 NBR6118:2014
foc (MPa) 28,05| 23,99 | 15,01 | 27,50 | 27,57 |fib Model Code 2010
foc (MPa) 28,05| 23,99 | 15,01 | 27,50 | 27,57 | Eurocode 2:2004
f'c (MPa) 27,77| 23,72 | 14,74 | 27,23 | 27,30 ACI 318:2014

Obs.: fom - resisténcia média & compresséo do concreto (MPa); .« e f. - resisténcia caracteristica & compresséo do concreto

(MPa).

Fonte: a autora.
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Tabela 22. Resisténcia caracteristica a compressao (fc) dos concretos de 40MPa.

Determinacdes C40 C40- C40- C40- C40- No rmas de
ARC30 | ARC50 | ARP30 | ARP50 estimativa
fem (MPa) 49,71 | 47,48 | 38,65 | 41,39 | 56,25 -
fek (MPa) 43,11 | 40,88 32,05 34,79 49,65 NBR6118:2014
fec (MPa) 41,71 | 39,48 | 30,65 | 33,39 | 48,25 | fib Model Code 2010
fek (MPa) 41,71 | 39,48 30,65 | 33,39 | 48,25 Eurocode 2:2004
f'c (MPa) 40,80 | 38,78 | 30,75 | 33,24 | 46,75 ACI 318:2014

Obs.: fon - resisténcia média a compresséo do concreto (MPa); f e f. - resisténcia caracteristica a compresséo do concreto
(MPa).

Fonte: a autora.
O Eurocode 2:2004 considera um desvio padrdo igual a 8MPa, porém o
calculo do médulo de elasticidade e da resisténcia a tracdo é realizado a partir da
resisténcia média a compresséao (fem) dos concretos. Enquanto as demais normas

calculam a partir da resisténcia caracteristica a compressao (fc).
6.2.1. Modulo de elasticidade estimado

A partir da resisténcia caracteristica foi estimado o médulo de elasticidade
seguindo as equacOes recomendadas pela norma brasileira e pelas normas
estrangeiras. A Tabela 23 retne os valores de modulo estimado dos concretos de
20MPa e a Tabela 24 redne os modulos estimados dos concretos de 40MPa.

Tabela 23. Médulo de elasticidade estimado dos concretos de 20Mpa.

C20- | C20- | C20- C20-

Determinagdes €20 | ARC30 | ARC50 | ARP30 | ARP50

Ec (GPa) - NBR 6118:2014 36,46 | 33,86 | 27,22 | 36,13 | 36,17

Ec (GPa) - fib Model Code 2010 | 39,56 | 38,02 | 34,06 | 39,36 | 39,38

Ec (GPa) - ACI 318:2014 2477 | 22,89 | 18,04 | 24,52 | 24,56

Ec (GPa) - Eurocode 2:2004 33,94 | 32,74 | 29,66 | 33,78 | 33,80

Fonte: a autora.
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Tabela 24. Médulo de elasticidade estimado dos concretos de 40MPa

Determinacoes C40 C40- C40- C40- C40-
& ARC30 | ARC50 | ARP30 | ARP50
Ec (GPa) - NBR 6118:2014 44,12 | 42,97 | 3804 | 3964 | 47.35

Ec (GPa) - fib Model Code 2010 | 44,03 | 43,36

40,49 41,42 45,88

Ec (GPa) - ACI 318:2014

30,02 | 29,27

26,06 27,10 32,14

Ec (GPa) - Eurocode 2:2004

37,37 | 36,86

Fonte: a autora.

6.2.2. Resisténcia a tracéo estimada

34,65 35,37 38,78

Com os valores de resisténcia caracteristica a compressdo determinados

também se calculou a resisténcia a tracdo. A Tabela 25 sintetiza os valores de
resisténcia a tracao direta (fctm) € de resisténcia a tracdo por compressao diametral
(fetsp) calculados pelas normas NBR6118:2014, fib Model Code 2010, Eurocode
2:2004 e ACI318:2014, respectivamente.

Tabela 25. Resisténcia a tracdo estimada pelas normas consultadas

NBR 6118:2014 Cf:'é’ d'\ef'%‘éi'o nggggje ACI 318:2014
coneretos T T e | far | fersp foo | fousp | o | fotsp
(GPa) | (GPa) | (GPa) | (GPa) | (GPa) | (GPa) |(GPa)| (GPa)
C20 286 | 318 | 277 | 308 | 277 | 277 | ND | 336
C20-ARC30 | 259 | 2.88 | 250 | 2,77 | 250 | 2550 | ND | 317
C20-ARC50 | 1.94 | 215 | 1.83 | 2.03 | 1.83 | 1.83 | ND | 2.69
C20-ARP30 | 283 | 3.14 | 273 | 304 | 273 | 273 | ND | 3.34
C20-ARP50 | 2.83 | 3.14 | 274 | 304 | 274 | 274 | ND | 3.34
C40 369 | 410 | 361 | 401 | 361 | 361 | ND | 395
C40-ARC30 | 3.56 | 396 | 348 | 386 | 348 | 348 | ND | 3.86
C40-ARC50 | 3.03 | 336 | 294 | 326 | 294 | 294 | ND | 3.48
C40-ARP30 | 320 | 355 | 311 | 346 | 311 | 311 | ND | 3.60
C40-ARP50 | 405 | 450 | 398 | 442 | 398 | 398 | ND | 4.20
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7. DISCUSSAO DE RESULTADOS
7.1.ANALISE DOS RESULTADOS OBTIDOS
7.1.1. Analise da resisténcia a compressao axial obtida

Para compreender a influéncia dos agregados reciclados na resisténcia a
compressao dos concretos estudados, utilizou-se a ferramenta ANOVA single factor
a fim de verificar quais composicdbes com agregados reciclados diferem
significativamente do concreto referéncia (concreto convencional). As comparacoes
dos concretos foram feitas em pares de amostras de concreto e para cada par foram
realizadas duas andlises, a primeira contendo resultados onde a resisténcia média foi
calculada considerando apenas os resultados que forneceram um coeficiente de
variacdo menor do que 6% (resultados com CV); e a segunda contendo resultados
onde a resisténcia média foi obtida sem qualquer tipo de tratamento estatistico
(resultados sem CV). A Tabela 26 e a Tabela 27 sintetizam a analise ANOVA da
resisténcia a compressao de concretos de 20MPa feita com resultados sem CV (ou
seja, sem tratamento estatistico) e com resultados tratados estatisticamente

anteriormente (resultados com CV).

Tabela 26. Anélise ANOVA da resisténcia a compresséao axial dos concretos de 20MPa (resultados

sem CV).
Concretos l\?:nd;:)l l\?;ld;:)z F valor-P feritico diferenca de média
C20 C20-ARC30 33,28 30,22 3,21 0,10 4,96 3,06
C20 C20-ARC50 33,28 21,53 | 54,12 |0,000024| 4,96 11,75
C20 C20-ARP30 33,28 35,00 0,65 0,44 4,96 1,72
C20 C20-ARP50 33,28 33,01 0,02 0,90 4,96 0,27

Fonte: a autora.

Tabela 27. Analise ANOVA da resisténcia a compressao axial dos concretos de 20MPa (resultados

com CV).
Concretos I\/(I:nd;:)l l\?:ﬂd;:)z F valor-P faiico | diferenca de média
C20 C20-ARC30 36,05 31,99 | 12,68 0,02 7,71 4,06
C20 C20-ARC50 36,05 23,02 |293,75|0,000068| 7,71 13,03
C20 C20-ARP30 36,05 35,50 1,43 0,32 10,13 0,55
C20 C20-ARP50 36,05 35,57 0,09 0,78 7,71 0,47

Fonte: a autora.
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Para os concretos de 40 MPa, a Tabela 28 e a Tabela 29 mostram as duas
analises ANOVA da resisténcia a compressao com e sem consideracédo do coeficiente
de variagéo.

Tabela 28. Andlise ANOVA da resisténcia a compressao axial dos concretos de 40MPa (resultados

sem CV).
Concretos N(Ifnd;:)l “?:Adl;:)z F valor-P | F critico | diferenga de média
C40 C40-ARC30 | 49,71 47,48 1,10 0,34 6,61 2,23
Cc40 C40-ARC50 | 49,71 38,65 5,92 0,09 10,13 11,06
C40 C40-ARP30 | 49,71 | 41,39 | 6,18 | 0,09 10,13 8,31
C40 C40-ARP50 | 49,71 | 56,26 | 4,35 | 0,17 18,51 6,55

Fonte: a autora.

Tabela 29. Andlise ANOVA da resisténcia a compressao axial dos concretos de 40MPa (resultados

com CV).
Concretos I\,(I:ndl;:)l “?:Adl;:)z F valor-P | F critico | diferenga de média
Cc40 C40-ARC30 | 41,21 46,37 1,61 0,23 4,96 5,16
Cc40 C40-ARC50 | 41,21 34,41 2,26 0,16 4,96 6,80
C40 C40-ARP30 41,21 35,45 1,33 0,28 4,96 5,76
C40 C40-ARP50 41,21 49,75 1,46 0,27 5,59 8,54

Fonte: a autora.

Na Figura 36 ilustra-se a influéncia da incorporacao dos agregados reciclados
na resisténcia & compresséo do concreto. Por isso, uma linha vermelha foi tracada a
partir do resultado de 28 dias do concreto referéncia de 20MPa e 40MPa para
comparar com o resultado de resisténcia a compressado dos concretos com ARC e
ARP. O sinal de diferenca e igualdade presente na Figura 36 representa o resultado
da analise do ANOVA, o sinal de diferenca indica diferenca significativa da
composi¢cdo em questao ao concreto referéncia, e o sinal de igualdade significa que

a composicao é igual ao concreto referéncia.
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Analisando primeiramente os concretos de 20MPa e mediante validacado dos
resultados pelo ANOVA, viu-se que a resisténcia a compressao dos concretos com
ARC sao significativamente diferentes da resisténcia do concreto referéncia, ao passo
gue a resisténcia dos concretos com ARP séo iguais. Logo, para esta pesquisa ficou
indicado que a incorporacdo do residuo de concreto (ARC) afeta negativamente a
resisténcia do concreto de 20MPa, enquanto o residuo de porcelana (ARP) se
apresenta como viavel de ser utilizado como agregado nesta pesquisa.

A reducéo na resisténcia & compressado € mais elevada quando se aumenta o
teor de substituicdo do agregado natural pelo ARC, isto porque ao aumentar o teor de
substituicdo aumenta-se a quantidade de material reciclado e as caracteristicas que
diminuem a resisténcia mecanica do concreto, como heterogeneidade, porosidade,
alta absorcéo e baixa resisténcia (PEREZ-BENEDICTO et al., 2012). Na idade de 28
dias, a resisténcia a compresséao do concreto C20-ARC30 diminuiu 11,25% enquanto
a resisténcia do concreto C20-ARC50 diminuiu 36,17%.

A resisténcia média a compressao dos concretos com porcelana foi igual a
resisténcia média do concreto convencional, em razdo dos residuos de porcelana
possuirem similaridades quimicas aos agregados naturais (CAMPOS E PAULON,
2015). Ferreira et al. (2018) também afirmam que as porcelanas apresentam alta
resisténcia mecanica devido a presenca da argila, feldspato e quartzo, e por isso 0s

resultados mecanicos de concretos com porcelana sdo muito satisfatorios.

Na analise dos concretos de 40MPa, nenhum dos agregados reciclados
utilizados neste trabalho (ARC e ARP) afetaram substancialmente a resisténcia a

compressao do concreto de 40MPa, conforme indicado pela analise ANOVA.

7.1.2. Relacdo da resisténcia a compressao axial cilindrica e cubica
obtidas

Entende-se que o tamanho e a forma dos corpos de prova variam de acordo
com a norma vigente do pais e dos materiais utilizados no ensaio. Em paises
europeus € mais comum utilizarem corpos de prova cubicos, enquanto no Brasil, EUA
e outros paises se utilizam corpos de prova cilindricos com relacéo altura/diametro
igual a 2. Ha paises que utilizam tanto formas cubicas como cilindricas (HAMASSAKI
e SANTOS, 2013).
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Os parametros de corpo de prova, tais como tamanho, geometria e condi¢des
de estado de umidade em geral afetam os resultados obtidos por ensaios mecanicos
(MEHTA e MONTEIRO, 2014). Mas apesar dessa grande influéncia, sabe-se que nao
€ muito estudado o efeito do tamanho e forma de corpos de prova de concreto na
determinacdo da resisténcia a compressdo, quando comparado aos ensaios de
resisténcia a tracdo (MUCIACCIA et al., 2017).

Diante disso, nesse estudo buscou-se avaliar o comportamento da resisténcia
a compresséao dos concretos moldados em corpos de provas cilindricos e em corpos
de prova cubicos. E para validar a diferenca entre essas duas resisténcias, utilizou-
se a ferramenta ANOVA para analisar dois grupos de resultados: resultados sem
tratamento estatistico (sem CV) e resultados com tratamento estatistico (com CV).
Para os concretos de 20 MPa, a Tabela 30 e a Tabela 31 apresentam a andlise
ANOVA da resisténcia cilindrica e cubica de resultados sem e com tratamento
estatistico, respectivamente.

Tabela 30. Analise ANOVA da resisténcia a compresséao cilindrica e cubica dos concretos de 20MPa
(resultados sem CV).

Concretos IIC\ACIIZI;;(; IKAC;:‘S F valor-P | fuiico | diferenca de média
C20 33,28 40,15 13,35 |0,004434 4,96 6,87
C20-ARC30 30,22 37,56 11,89 |0,006239 4,96 7,34
C20-ARC50 21,53 31,68 54,72 |0,000023 4,96 10,15
C20-ARP30 35,00 54,32 64,22 |0,000043 5,32 19,31
C20-ARP50 33,01 43,89 16,02 |0,002510 4,96 10,87

Fonte: a autora.

Tabela 31. Analise ANOVA da resisténcia a compressao cilindrica e cubica dos concretos de 20MPa
(resultados com CV).

Concretos Iﬁﬂcg;‘; IK/ICng;C) F valor-P | feiico | diferenca de média
C20 36,05 42,09 11,74 |0,026635 7,71 6,05
C20-ARC30 | 31,99 36,53 13,26 |0,014876 6,61 4,54
C20-ARC50 | 23,02 31,68 55,36 |0,000073 5,32 8,67
C20-ARP30 | 35,50 54,32 159,84 |0,000055 6,61 18,82
C20-ARP50 | 35,57 39,71 6,53 0,050943 6,61 4,13

Fonte: a autora.

A Tabela 32 e a Tabela 33 sintetizam a analise ANOVA realizada da resisténcia
a compressao cilindrica e cubica dos concretos de 40MPa, sendo a primeira ndo

considerando tratamento estatistico e a segunda com tratamento.
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Tabela 32. Anélise ANOVA da resisténcia a compresséo cilindrica e ctbica dos concretos de 40MPa
(resultados sem CV).

Concretos IIC\/ICII-'IJI;d) IK;;:; F valor-P | feiico | diferenca de média
C40 41,21 49,06 1,96 0,19 4,96 7,84
C40-ARC30 | 46,37 48,32 0,35 0,57 4,96 1,94
C40-ARC50 | 33,73 38,75 3,29 0,10 4,84 5,01
C40-ARP30 | 35,45 48,09 7,40 0,0215 4,96 12,64
C40-ARP50 | 49,75 51,73 0,08 0,79 5,59 1,98

Fonte: a autora.

Tabela 33. Analise ANOVA da resisténcia a compresséo cilindrica e cubica dos concretos de 40MPa
(resultados com CV).

Concretos EIC\ACIFI;;) IK;;Z‘S F valor-P | feiico | diferenca de média
C40 49,71 54,16 4,51 0,10 7,71 4,45
C40-ARC30 | 47,48 48,41 0,32 0,59 5,99 0,93
C40-ARC50 | 38,65 41,91 0,53 0,52 10,13 3,26
C40-ARP30 | 41,39 43,78 1,23 0,32 6,61 2,39
C40-ARP50 | 56,26 58,78 0,55 0,51 10,13 2,53

Fonte: a autora.

Na Figura 37 ilustra-se a diferenca entre a resisténcia a compressao cilindrica
e a resisténcia & compressao cubica. Por meio dos sinais de diferenca € possivel ver
guais comparacdes obtiveram diferenca significativa perante a analise ANOVA e os

sinais de igualdade indicam quais resisténcias foram semelhantes entre si.
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Percebe-se analisando a Figura 37 que existe diferenca entre resisténcias de
cubos e de cilindros moldados com um mesmo concreto. Mehta e Monteiro (2014)
explica que a razao altura/diametro € a responsavel por essa diferenca, pois quanto
maior a razao altura/diametro menor a resisténcia. A razao altura/diametro dos corpos
de prova cubicos (10cm x 10cm x 10cm) deste trabalho é igual a 1, enquanto a razao

altura/diametro dos corpos de prova cilindricos (10cm x 20cm) é igual a 2.

Para os concretos de 20MPa, as resisténcias cubicas foram superiores as
resisténcias cilindricas (com percentuais de aumento variando entre 11,61% a
53,02%), e esses resultados foram validados pelo ANOVA mostrando que o tipo de

corpo de prova utilizado influencia significativamente no resultado de resisténcia.

Kaish et al. (2015) dizem que normalmente corpos de prova de menor relagao
altura/diametro levam a maiores resisténcias, e Sinae et al. (2015) indicam que
guando ocorre diminuicdo da relagdo altura/didametro normalmente as tensdes e
deformacbes de pico reduzem, acarretando a maiores resisténcias. Neville (2015)
explica que uma possivel causa seria o efeito da contencéo dos pratos da prensa que
se estende por toda altura dos cubos, mas nos cilindros acaba nao atingindo uma

parte da altura.

Diferente dos concretos de 20MPa, os concretos de 40MPa néo tiveram
diferenca significativa entre a resisténcia cilindrica e cubica, por isso para os
concretos de 40MPa estudados o tipo de geometria ndo afeta substancialmente seus
resultados de resisténcia, exceto o concreto C40-ARP30 que indica diferenga
significativa. Segundo Neville (2015) a relacéo entre as resisténcias do cilindro e do
cubo aumenta muito com o aumento da resisténcia, e Gyurkd e Nemes (2020)
também encontraram em seu trabalho que o efeito da geometria do corpo de prova é
mais significante em concretos de baixa classe de resisténcia (C20/25).

Na Tabela 34 apresenta-se a relacdo da resisténcia cilindrica e da resisténcia
cubica dos concretos, e € possivel observar que a relacéo resisténcia cilindrica/cubica

dos concretos de 40MPa é maior que a relacao dos concretos de 20MPa.
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Tabela 34. Relagdo da resisténcia a compresséo cilindrica e da resisténcia a compresséao cubica.

Concretos Relacéao entre fe cubic € fecilind
C20 0,86
C20-ARC30 0,88
C20-ARC50 0,73
C20-ARP30 0,65
C20-ARP50 0,90
C40 0,92
C40-ARC30 0,98
C40-ARC50 0,92
C40-ARP30 0,95
C40-ARP50 0,96

Fonte: a autora.

7.1.3. Relacéo entre resisténcia a compresséo axial obtida e aresisténcia

atracao obtida

pY

A resisténcia a compressao axial € a principal propriedade mecanica do
concreto utilizada por muitos engenheiros para o dimensionamento e/ou verificagdes
de estruturas. A resisténcia a tracdo e a flexdo, por outro lado, sdo pouco utilizadas,
isto porque elas sdo da ordem de 10% a 15% da resisténcia a compressao,
respectivamente (MEHTA e MONTEIRO, 2014). Mediante andlise da Tabela 35 nota-
se que a resisténcia a tracdo dos concretos deste trabalho é da ordem de 8% a 12%

da resisténcia a compressao.

Tabela 35. Razao da resisténcia a tracdo por compresséao diametral (fctsp) € a resisténcia a
compressdo axial (fem) dos concretos.

fem fct,sp Razao (%)
Concretos resisténcia a
tracao /
(MPa) (MPa) resist%ncia a
compresséao

C20 36,05 3,99 11%
C20-ARC30 31,99 3,10 10%
C20-ARC50 23,01 2,64 11%
C20-ARP30 35,50 3,57 10%
C20-ARP50 35,57 3,31 9%

C40 49,71 5,14 10%
C40-ARC30 47,48 4,29 9%
C40-ARC50 38,65 4,63 12%
C40-ARP30 41,39 4,34 10%
C40-ARP50 56,25 4,50 8%

Fonte: a autora.
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Os mesmos autores ainda afirmam que as resisténcias a compressao e a
tracao sdo intimamente relacionadas, e a medida que a resisténcia a compressao do
concreto aumenta, a resisténcia a tracdo também aumenta, mas a uma taxa
decrescente, ou seja, quando mais alta a resisténcia a compressao, menor a razao

resisténcia a tracdo/compressao.

Esta afirmacdo se comprova ao analisar a Tabela 35 que mostra que o
concreto de maior resisténcia C40-ARP50 € o de menor razdo resisténcia a
tracdo/compressédo, e o concreto de menor resisténcia C20-ARC50 € o de menor

razao resisténcia a tracdo/compressao.
7.1.4. Analise do mddulo de elasticidade obtido

Com a intencao de analisar a incorporacdo do agregado reciclado de concreto
(ARC) e de porcelana (ARP) no médulo de elasticidade dos concretos estudados,
utilizou-se da ferramenta ANOVA single factor para entender quais agregados
reciclados e em quais propor¢cfes afetam de maneira significativa o modulo de
elasticidade. O modulo de elasticidade dos concretos referéncia (C20 e C40) foram
comparados individualmente aos moédulos de cada concreto que levou agregado
reciclado. Para cada comparacdo, foram feitas duas andlises, a primeira com
resultados sem considerar o coeficiente de variagdo na determinagdo do modulo
médio (resultados sem CV) e, a segunda contendo resultados considerando
coeficiente de variacéo igual a 6% (resultados com CV). A Tabela 36 e a Tabela 37
exibem a analise ANOVA do mddulo de elasticidade calculado com os resultados sem

e com tratamento estatistico, respectivamente.

Tabela 36. Anélise ANOVA do médulo médio de elasticidade dos concretos de 20MPa (resultados

sem CV).
Concretos N(Ig‘:,f)l N:Zil:)z F valor-P | Fcritico | diferenga de média
C20 C20-ARC30 36,16 40,84 | 24,59 | 0,0006 4,96 4,67
C20 C20-ARC50 36,16 31,37 17,28 | 0,0020 4,96 4,79
C20 C20-ARP30 36,16 39,37 3,61 0,0866 4,96 3,21
C20 C20-ARP50 36,16 42,05 |13,94| 0,0039 4,96 5,88

Fonte: a autora.



106

Tabela 37. Analise ANOVA do médulo médio de elasticidade dos concretos de 20MPa (resultados

com CV)
Concretos N(Ig‘:,f)l N(IZC::)Z F valor-P | Fcritico | diferenca de média
C20 C20-ARC30 36,16 40,82 |20,00| 0,0016 5,12 4,66
C20 C20-ARC50 36,16 32,01 |15,38| 0,0035 5,12 4,15
C20 C20-ARP30 36,16 41,59 |21,54| 0,0017 5,32 5,42
C20 C20-ARP50 36,16 43,07 |27,19| 0,0006 5,12 6,90

Fonte: a autora.

A Tabela 38 e a Tabela 39 apresentam na devida ordem a analise ANOVA dos

concretos de 40MPa com tratamento estatistico e sem tratamento estatistico.

Tabela 38. Analise ANOVA do médulo médio de elasticidade dos concretos de 40MPa (resultados

sem CV).
Concretos N:Z‘;I:)l N(IZ‘:I:)Z F valor-P F critico | diferenga de média
C40 C40-ARC30 41,69 41,46 0,01 0,91 4,96 0,23
C40 C40-ARC50 | 41,69 3544 | 6,40 | 0,04 5,59 6,25
C40 C40-ARP30 41,69 46,85 7,29 0,02 4,96 5,16
C40 C40-ARP50 41,69 44,60 1,44 0,27 5,59 2,91

Fonte: a autora.

Tabela 39. Anélise ANOVA do médulo médio de elasticidade dos concretos de 40MPa (resultados

com CV).
Concretos N(Igil:)l N:Z‘:,I:)z F valor-P | Fcritico | diferenca de média
C40 C40-ARC30 | 38,11 43,89 | 9,79 | 0,0521 | 10,13 5,78
C40 C40-ARC50 38,11 36,03 2,60 0,2480 18,51 2,09
C40 C40-ARP30 38,11 46,85 |23,18 | 0,0030 5,99 8,74
C40 C40-ARP50 38,11 44,03 |85,82| 0,0115 18,51 5,92

Fonte: a autora.

Para melhor entendimento da influéncia dos agregados reciclados no médulo

de elasticidade, ilustra-se na Figura 38 todos os valores de médulo de elasticidade e

também é tracada uma linha vermelha a partir do resultado de 28 dias dos concretos

referéncia (C20 e C40), sinais de diferenca sao postos sobre os concretos que

apresentaram diferenca significativa perante a analise ANOVA e sinais de igualdade

sdo posicionados sobre os concretos similares aos concretos referéncia.
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Por meio da andlise ANOVA foi possivel estabelecer que todos os concretos
estudados, ambos com agregados reciclados (ARC e ARP) afetam o mdédulo de
elasticidade, ou seja, ambos indicaram diferenca significativa quando comparados ao
concreto referéncia. Com excec¢éo do concreto C40-ARC50 que segundo o ANOVA a

média do moédulo é similar a média do mdédulo referéncia.

Os agregados reciclados de concreto (ARC) normalmente reduzem o valor do
moddulo de elasticidade. SOARES et. al. (2014) mostram que a medida que aumenta
a incorporacdo do ARC diminui o médulo de elasticidade, isto porque o modulo de

elasticidade do concreto € influenciado pela porosidade de cada uma de suas partes.

Entretanto, neste estudo os concretos que levaram 30% de ARC (C20-ARC30
e C40-ARC30) tiveram uma tendéncia de aumento respectivo de 5,84% e 4,87% no
modulo de elasticidade, ao passo que os concretos com 50% de ARC tiveram
reducdo. Manzi et al. (2015) também observaram tendéncia de aumento no médulo
de elasticidade de concretos autoadensaveis produzidos com ambos agregados
miudos e graudos reciclados. Os autores acreditam que a melhoria observada foi por
razdo da melhor aderéncia entre a pasta de cimento e a argamassa aderida nas

particulas dos agregados reciclados.

Quanto ao uso de agregados reciclados de porcelana (ARP), alguns autores
verificaram que as caracteristicas de alta rigidez e alta resisténcia mecanica das
porcelanas beneficiam as propriedades mecéanicas do concreto (MILHOMEM et al.,
2017; CAMPOS e PAULON, 2015). Nos concretos estudados com residuos de
porcelana foi observado que os agregados reciclados de porcelana (ARP) conferiram
tendéncia de aumento ao modulo de elasticidade dos concretos de 20MPa e 40MPa,

com ambas proporc¢des de substituicdo (30% e 50%), na faixa de 15,02% a 22,93%.

Acredita-se que a causa deste aumento se deva a superficie rugosa dos
agregados de porcelana (superficie ndo esmaltada). De Argollo Ferrdo et al. (2016)
ao analisarem a zona de transicdo agregado-pasta com Microscopia Eletrénica de
Varredura (MEV), observaram que a rugosidade presente na porcelana sem esmalte
permite que a pasta possa aderir com facilidade, e assim beneficiar o0 médulo de
elasticidade.
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7.2. ANALISE DOS RESULTADOS DE CALCULO
7.2.1. Andlise daresisténcia a tragao estimada

Diferentes valores de resisténcia a tracdo foram obtidos através dos célculos
propostos pelas normas consultadas (NBR 6118:2014, fib Model Code 2010,
Eurocode 2:2004 e ACI 318:2014), isto porque diferentes valores de coeficientes e
desvio-padrao sdo adotados por cada norma. Em geral, os valores estimados de
resisténcia a tracdo de todos os concretos calculados pelo Eurocode 2:2004 foram

inferiores ao restante dos valores estimados por outras normas.

Para os concretos de 20Mpa, os valores de resisténcia a tragcdo calculados pelo
ACI 318:2014 resultaram em valores superiores, seguidos por valores calculados
pelas normas NBR 6118:2014 e fib Model Code 2010. Para os concretos de 40Mpa,
os valores de resisténcia a tracao calculados pelo ACI 318:2014 se aproximaram dos
valores calculados pela norma brasileira NBR 6118:2014, e em alguns concretos a
norma brasileira estimou valores superiores aos valores calculados pela norma
americana, sendo os concretos C40, C40-ARC30 e C40-ARP50.

Como as normas NBR 6118:2014 e fib Model Code 2010 consideram 0,90 de
fator correcdo para calcular a resisténcia a tracédo indireta a partir da resisténcia a
tracdo direta, seus valores de resisténcia a tracéo direta foram inferiores aos valores
de resisténcia a tracdo indireta. O Eurocode 2:2004, por outro lado, considera um fator
correcdo de 1,00, portanto os valores de resisténcia a tracao direta foram iguais aos

valores de resisténcia a tracdo indireta.

Semelhantemente aos valores de resisténcia a tracdo indireta obtidos por
ensaios mecanicos foi calculado uma razao entre os valores calculados de resisténcia
a tracao indireta e a resisténcia caracteristica a compresséao. Portanto, a Tabela 40

apresenta as razdes calculadas de ambos parametros.



110

Tabela 40. Razéo dos valores calculados de resisténcia a tracdo por compressédo diametral (fct,sp) e
a resisténcia a compressao dos concretos

NBR fib Model Code Eurocode ACI
Concretos 6118:2014 2010 2:2004 318:2014
fetsp/ fex fetsp/ fex fetsp/ fox fetsp/ fem
C20 11% 11% 10% 12%
C20-ARC30 11% 12% 10% 13%
C20-ARC50 13% 14% 12% 18%
C20-ARP30 11% 11% 10% 12%
C20-ARP50 11% 11% 10% 12%
C40 10% 10% 9% 10%
C40-ARC30 10% 10% 9% 10%
C40-ARC50 10% 11% 10% 11%
C40-ARP30 10% 10% 9% 11%
C40-ARP50 9% 9% 8% 9%

Fonte: a autora.

7.2.2. Analise do modulo de elasticidade estimado

Os modulos estimados pelas normas consultadas resultaram em valores
diferentes entre si, e isto porque cada norma recomenda uma equacao especifica de
célculo. Em geral, tanto para os concretos de 20MPa e de 40MPa, os mddulos
estimados pelo ACI 318:2014 foram menores do que os médulos estimados pelas

outras normas.

Para os concretos de 20 MPa, os modulos estimados pelo fib Model Code 2010
foram superiores aos moédulos estimados pelas demais normas, em seguida sao os
modulos calculados pela NBR 6118:2014 e pelo Eurocode 2:2004. Exceto para o
concreto C20-ARC50 que a ordem decrescente de médulo estimado foi pelo fib Model
Code 2010, Eurocode 2:2004, NBR 6118:2014 e ACI 318:2014.

Para os concretos de 40MPa, os modulos estimados pela NBR 6118:2014
foram semelhantes aos modulos estimados pelo fib Model Code 2010, embora os
médulos de maior valor com maior ocorréncia sejam os calculados pelo fib Model
Code 2010.

Verifica-se que os concretos de 20MPa tiveram médulos inferiores aos dos
concretos de 40MPa, comprovando-se que o valor do médulo de elasticidade

depende da variacédo da resisténcia a compresséo do concreto.

As normas estudadas neste trabalho ndo indicam um valor que representa a

natureza do agregado reciclado de concreto (ARC) e de porcelana (ARP), portanto o
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parametro em funcdo da natureza do agregado graudo (ae=1,20) utilizado foi igual
para todos os calculos, e mesmo assim o moédulo de elasticidade estimado foi
semelhante ao comportamento da resisténcia a compressao obtida. Pois com a
incorporacao de 30% de ARC, o médulo de elasticidade estimado reduziu, mas sem
grande significancia (assim como a resisténcia a compressao obtida). E de mesmo
modo, ao incorporar 50% de ARC o modulo estimado reduziu mais ainda. Para os
concretos com ARP (30% e 50%), os valores de médulo estimado também foram bem
semelhantes aos modulos dos concretos convencionais, semelhantemente ao

comportamento da resisténcia a compressao obtida.
7.3.ANALISE COMPARATIVA ENTRE RESULTADO OBTIDO E ESTIMADO
7.3.1. Relacéo da resisténcia a tracdo obtida e estimada

Os valores obtidos por ensaios mecanicos de resisténcia a tracao indireta (ou
por compressao diametral) foram comparados aos valores calculados pelas normas
NBR 6118:2014, fib Model Code 2010, Eurocode 2:2004 e ACI 318:2014, e a Figura
39 ilustra tal comparagéo.

Para os concretos de 20MPa, os valores de resisténcia a tragao indireta obtidos
por ensaios mecanicos foram superiores aos valores estimados apenas no caso do
concreto referéncia C20 e do concreto C20-ARP30. Para os concretos de 40MPa, os
valores obtidos de resisténcia a tracao indireta foram superiores aos estimados, tendo
o concreto C40-ARP50 valor de resisténcia a tracdo obtido equiparado ao valor

estimado pela norma brasileira.
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7.3.2. Relacdo do médulo de elasticidade obtido e estimado

A andlise comparativa do mddulo de elasticidade obtida e do modulo de
elasticidade estimado pelas normas consultadas € ilustrada na Figura 40 e Figura 41,
sendo o0 moédulo obtida destacado na cor verde e os moédulos estimados pelas
respectivas normas nas cores laranja (ACl 318:2014), cinza (NBR 6118:2014),
amarelo (Eurocode 2:2004) e azul (fib Model Code 2010).

Primeiro, analisando a diferenga entre modulo obtida e estimado dos concretos
convencionais, verificou-se que a diferenca € mais preocupante no caso das normas
fib Model Code 2010 e NBR 6118:2014, pois ambas néo indicaram seguranca de uso
da estrutura. A seguranca é obtida quando os moddulos obtidos sdo iguais ou
superiores aos modulos estimados pelas normas. No caso dos concretos
convencionais desta pesquisa (C20 e C40), os moédulos obtidos foram menores que
0S modulos estimados pelo fib Model Code 2010 (em 8,59% e 13,45%,
respectivamente) e pela NBR 6118:2014 (em 0,82% e 13,62%, respectivamente).

Os modulos estimados pelo ACI 318:2014 e pelo Eurocode 2:2004, por outro
lado, indicaram seguranca no caso dos concretos convencionais, pois os modulos
obtidos foram superiores aos médulos estimados. Os médulos obtidos dos concretos
C20 e C40 foram 6,54% e 1,98% superiores aos modulos estimados pelo Eurocode
2:2004, e foram 45,98% e 26,95% superiores aos médulos estimados pelo ACI
318:2014.
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Figura 40. Comparacédo do modulo obtida e estimado dos concretos convencionais e com agregados

reciclados de concreto (ARC).
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Fonte: a autora.

Para os concretos com 50% de ARC, os mddulos obtidos foram menores que
0s mddulos estimados pelo fib Model Code 2010. O modulo do concreto C20-ARC50
foi 6,02% menor do que o modulo estimado pelo fib Model Code 2010, e o mddulo do
concreto C40-ARC50 foi 11,01% menor do que o moédulo estimado pelo fib Model
Code 2010. O modulo obtido do concreto C40-ARC50 foi 0 Unico menor do que o
modulo estimado pela NBR 6118:2014 (em 5,28%), enquanto o médulo obtido do
concreto C20-ARC50 foi 17,60% maior do que o moddulo estimado pela NBR
6118:2014.

Para os concretos com 30% de ARC, os mddulos obtidos foram superiores aos
moddulos estimados. O modulo obtido do concreto C20-ARC30 foi 7,36% maior que o
modulo fib Model Code 2010, 20,55% maior que o médulo NBR 6118:2014, 24,68%
maior que o modulo Eurocode 2:2004 e 78,33% maior que o modulo ACI 318:2014.
E o0 modulo obtido do concreto C40-ARC30 é maior que o fib Model Code 2010, NBR
6118:2014, Eurocode 2:2004 e ACI 318:2014 respectivamente em 1,22%, 2,14%,
19,07% e 49,95%.
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Figura 41. Comparacédo do mddulo obtido e estimado dos concretos convencionais e com agregados
reciclados de porcelana (ARP).

60

50

40

29t
og'ce

I 8E'6E

30

20

10

I et
I reze

&
i
2

C20-ARFP30 C40-ARP30 C20-ARPS50 C40-ARPS0

m Ec (GPa) - ACI 318:2014 = Ec (GPa) - NBR 6118:2014
Ec (GPa) - Eurocode 2:2004 m Ec (GPa) - fib Model Code 2010
= Ec (GPa) - OBTIDO

e es'vz

Madulo de elasticidade estimado (GPa)

Fonte: a autora.

Os madulos obtidos dos concretos com 30% e 50% de ARP foram superiores
aos modulos estimados por todas as normas. Exceto o concreto C40-ARP50 com
modulo obtido menor que o fib Model Code 2010 (em 4,03%) e a NBR 6118:2014 (em
7,01%).

Outra analise feita foi calcular o modulo de elasticidade considerando
diferentes parametros em fungéo da natureza do agregado (ae) recomendados pela
norma brasileira NBR 6118:2014. O parametro ae = 1,20 representa agregado de
basalto ou diabasio, ae = 1,00 representa agregado de granito ou gnaisse, ae = 0,90
considera agregado de calcério e ae = 0,70 agregado de arenito. Para este trabalho
inicialmente considerou nos calculos ae = 1,20 em razdo do uso de agregados

graudos basalticos.

Nos primeiros célculos de médulo (considerando ae = 1,20) os concretos que
resultaram em maédulos obtidos menores que os estimados foram os concretos C20,
C40, C40-ARC50 e C40-ARP50. Por isso, calculou-se novamente modulos
considerando ae = 1,00 (granito ou gnaisse) a fim de verificar se os médulos obtidos
desses concretos sdo mais proximos das equacdes considerando o = 1,20 ou Qg =
1,00.
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Mediante analise da Figura 42 e Figura 43, percebeu-se que os médulos
experimentas (dos concretos C20, C40, C40-ARC50 e C40-ARP50) s&o na faixa de
1% a 8% mais proximos aos modulos calculados com ae = 1,20, ao contrario dos
modulos calculados com ae = 1,00 que estdo na faixa de 10% a 16%. A excegéao, 0
modulo obtido do concreto C40 foi 4% mais préximo do modulo calculado com ae =

1,00, sendo distante em 16% do mddulo calculado com ae = 1,20.

Figura 42. Comparacéo entre o modulo obtido e 0 mddulo estimado com diferentes valores de ae de
concretos convencionais e com ARC.
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Figura 43. Comparacéo entre o modulo obtido e 0 mddulo estimado com diferentes valores de aE de
concretos convencionais e com ARP.
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8. CONSIDERACOES FINAIS

Dentro da literatura entende-se que o concreto convencional possui uma
estrutura complexa. E conhecer todos os fatores que afetam as propriedades
mecanicas do concreto € uma tarefa ardua. Com a insercédo do agregado reciclado
no concreto a estrutura se torna ainda mais complexa, pois a grande variabilidade

desses agregados implica no comportamento da estrutura do concreto.

A maioria das pesquisas sobre o uso de agregados reciclados preocupam-se
com a influéncia desses agregados sobre a resisténcia a compressao. Mas, para

garantir um concreto estrutural de boa qualidade, € importante investigar outras

propriedades como o mdédulo de elasticidade.

O maddulo de elasticidade, associado ao controle de deformacfes estruturais,
pode ser obtido por meio de ensaios mecéanicos ou calculados por equacdes
propostas por normativas. Isto posto, neste trabalho foi investigado a influéncia dos
agregados reciclados de concreto (ARC) e porcelana (ARP) nas propriedades
mecanicas (mas principalmente no modulo de elasticidade) dos concretos de classe
de resisténcia de 20MPa e 40MPa, verificar se ha similaridades entre os modulos
estimados pelas normas consultadas, comparar os médulos estimados e os médulos
obtidos por ensaios mecanicos e avaliar a resisténcia a compressao de concretos

moldados em corpos de prova cilindricos e cubicos.

Para auxiliar na validacdo dos resultados foi utilizado a ferramenta ANOVA
para compreender as diferencas significativas entre as médias dos resultados obtidos.
No ensaio de resisténcia a compressao, viu-se que 0s agregados reciclados de
concreto (ARC) afetaram a resisténcia a compressao dos concretos de 20MPa, mas
ndo afetaram a resisténcia dos concretos de 40MPa. Ambos concretos com ARC
obtiveram resisténcias menores do que a resisténcia do concreto referéncia de
20MPa.

Os agregados reciclados de porcelana (ARP), por outro lado, ndo afetaram a
resisténcia a compressao dos concretos de 20MPa e de 40MPa. Acredita-se que isso
se deva as similaridades fisicas e quimicas que os residuos de porcelana possuam

com os agregados naturais, citado por Campos e Paulo (2015).
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No estudo do modulo obtido por ensaios mecanicos verificou-se que os ARC’s
e 0s ARP’s afetaram significativamente o mdédulo de elasticidade de ambos concretos
de 20MPa e 40MPa. Neste caso, 0s modulos dos concretos com 30% de ARC foram
superiores aos médulos dos concretos referéncia, e isso pode ser justificado pela
melhor aderéncia entre a pasta de cimento e a argamassa aderida nas particulas dos

agregados reciclados.

Os médulos dos concretos com porcelana foram maiores do que os médulos
dos concretos de referéncia. Acredita-se que a causa deste aumento seja devido a
superficie rugosa da porcelana ndo esmaltada que permite a pasta aderir com

facilidade e assim beneficiar o modulo de elasticidade.

Os mobdulos de elasticidade calculados pelas normas consultadas (NBR
6118:2014, fib Model Code 2010, Eurocode 2:2004 e ACI 318:2014) resultaram em
valores distintos entre si, em razdo de cada normativa recomendar valores distintos
de coeficientes e de desvio-padrdo para determinar a resisténcia a compressao
caracteristica. De modo geral, a ordem decrescente de valores de modulo estimado
séo os calculados pelo fib Model Code 2010, pela NBR 6118:2014, pelo Eurocode
2:2004 e pelo ACI 318:2014.

Como o célculo do modulo de elasticidade considera a resisténcia a
compressao do concreto como parametro principal da equacao, percebeu-se que os
concretos de 20MPa resultaram em mdédulos inferiores aos dos concretos de 40MPa.
E o comportamento do modulo estimado dos concretos com agregados reciclados
(ARC e ARP) foi semelhante ao comportamento dos mesmos frente a resisténcia a

compressao obtida por ensaios mecanicos.

O mdédulo de elasticidade estimado por normas e aqueles obtidos por ensaios
mecanicos geralmente s&o diferentes entre si devido aos diversos fatores
intervenientes que influenciam o valor final do médulo. De modo geral, os modulos
obtidos desse trabalho variam dos calculados de 1% a 13% pelo fib Model Code 2010,
de 1% a 21% pela NBR 6118:2014, de 2% a 32% pelo Eurocode 2:2004 e de 27% a
78% pelo ACI 318:2014.

Espera-se que moédulos obtidos sejam iguais ou superiores aos modulos
estimados por normativas. No caso dos concretos convencionais (C20 e C40), os

modulos obtidos foram inferiores aos modulos estimados pelas normas fib Model
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Code 2010 e NBR 6118:2014, indicando falta de seguranca de uso por parte dessas
normas. De modo contrario, os moédulos obtidos dos concretos convencionais foram

superiores aos modulos estimados pelas normas ACI 318:2014 e Eurocode 2:2004.

Para os concretos com agregados reciclados, os modulos obtidos foram
superiores aos modulos estimados por todas as normas. Exceto os médulos dos
concretos com 50% de ARC, pois 0os mddulos obtidos foram menores que os médulos
estimados pelo fib Model Code 2010.

No calculo do médulo de elasticidade com diferentes valores de ae verificou-se
gue para os concretos com médulos obtidos menores que os modulos estimados com
oe = 1,20 (basalto), quando estimados com ae = 1,00 (arenito) ficaram acima dos

mesmos, conforme era esperado.

Uma andlise ANOVA também foi realizada para verificar se a mudanca de
geometria dos corpos de prova afeta a resisténcia a compressdo dos concretos
estudados. A mudanca de geometria afetou substancialmente a resisténcia a
compressao dos concretos de 20MPa, mas nao afetou a resisténcia dos concretos de
40MPa. Os resultados encontrados nesta pesquisa apontam que o efeito da
geometria do corpo de prova é mais significante em concretos de baixa classe de

resisténcia.

Nos concretos de 20MPa, a resisténcia a compressao dos concretos moldados
em corpos de prova cubicos foi superior a resisténcia & compressao dos concretos
moldados em corpos de prova cilindricos. Uma possivel causa seria o efeito da
contencédo dos pratos da prensa que se estende por toda altura dos cubos, mas nos

cilindros acaba nao atingindo parte da altura.



120

9. SUGESTOES PARA FUTUROS TRABALHOS

Infelizmente ndo € possivel abranger todas as éareas de interesse e

relacionadas aos assuntos tratados nesta dissertacdo. Deste modo, alguns tépicos

séo sugeridos para dar continuidade deste trabalho:

Estudar o modulo de elasticidade de concretos de resisténcias a
compressao superiores a 80 MPa;

Estudar o modulo de elasticidade de concretos de ultra alto desempenho,
com resisténcias a compresséao acima de 130 MPa;

Estudar as propriedades mecanicas de concretos produzidos com outros
tipos de agregado natural: calcario, gnaisse, dolomita, dentre outros;
Estudar as propriedades mecanicas de concretos produzidos com outros
tipos de materiais alternativos;

Estudar o moédulo de elasticidade estimado por outras normas
internacionais;

Estudar a influéncia da zona de transicdo no modulo de elasticidade através
do MEV (Microscopia Eletronica de Varredura);

Estudar a relacdo do moédulo de elasticidade estatico e o modulo de

elasticidade dinamico.
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Neste anexo A sao relacionados os valores individuais de resisténcia a

compressao cilindrica dos concretos estudados para idade de 7 e 28 dias, sendo

gue alguns destes valores foram considerados discrepantes por ndo respeitar o

coeficiente de variagcédo igual a 6%, conforme sugerido pela NBR 5739:2018

(ABNT, 2018). Em seguida sao relacionadas tabelas que sintetizam os valores

individuas de cada concreto, os valores discrepantes retirados sdo destacados

na cor vermelha, e os valores médios de resisténcia e coeficiente de variacao

séo realcados em amarelo.

Tabela 41. Valores individuais de resisténcia a compressao axial do concreto C20

7 dias 28 dias*
Traco |CPs F fe fe F fe fe
(N) (MPa) | (MPa) (N) (MPa) | (MPa)
1 241,23 30,71 | 30,71 29325,36 36,62 | 36,62
2 180,13 22,93 - 28410,55 35,47 | 35,47
3 217,64 27,71 | 27,71 22483,63 28,07 -
C20 4 246,82 31,43 | 31,43 26542,29 33,14 -
5 224,45 28,58 | 28,58 27019,02 33,74 -
6 - - - 26155,75 32,66 -
ANALISE S/ c/ ANALISE S/ c/
ESTATISTICA | TRAT. | TRAT. | ESTATISTICA | TRAT. | TRAT.
Média 28,27 | 29,61 |Média 33,28 | 36,05
DP 3,35 1,75 |DP 2,96 0,81
CV (%) 11,84 | 591 |CV (%) 8,88 2,24
Minimo 22,93 | 27,71 |Minimo 28,07 | 35,47
Maximo 31,43 | 31,43 |Méaximo 36,62 | 36,62
Média - Min= 5,34 1,90 |Média - Min= 5,21 0,57
M - MAX= -3,15 | -1,82 |M-MAX= -3,33 | -0,57

*Feito aos 25 dias. Obs.: fc: resisténcia individual a compressao axial cilindrica; DP: desvio
padréo; CV: coeficiente de variagéo.
Fonte: a autora.
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Tabela 42. Valores individuais de resisténcia & compresséo axial do concreto C40.

7 DIAS 28 DIAS
TRACO | CPs F fe fe F fe fe
(N) (MPa) | (MPa) (N) (MPa) | (MPa)
1 363647,81 | 46,30 | 46,30 399785,16 50,90 | 50,90
2 323846,19 | 41,23 | 41,23 327005,06 41,64 -
3 359983,53 | 45,83 | 45,83 380958,34 48,51 | 48,51
C40 354803,00 | 45,17 | 45,17 324098,91 41,27 -
5 339135,06 | 43,18 | 43,18 191679,55 24,41 -
6 404207,56 51,47 - 318412,97 40,54 -
ANALISE S/ C/ ANALISE | o rpag | C
ESTATISTICA | TRAT.| TRAT.| ESTATISTICA TRAT.
MEDIA 45,53 | 44,34 | MEDIA 41,21 | 49,71
DP 3,46 | 2,11 |DP 9,27 1,69
CV (%) 7,61 | 4,75 |[CV (%) 22,50 | 3,40
MINIMO 41,23 | 41,23 | MINIMO 24,41 | 48,51
MAXIMO 51,47 | 46,30 | MAXIMO 50,90 | 50,90
MEDIA - MiN= | 4,30 | 3,11 |MEDIA - MiN= 16,80 | 1,20
MEDIA - MAX= | -5,93 | -1,96 | MEDIA - MAX= -9,69 | -1,20

Obs.: fc: resisténcia individual a compresséo axial cilindrica; DP: desvio padrédo; CV: coeficiente de

variagao.

Fonte: a autora.

Tabela 43. Valores individuais de resisténcia a compressao axial do concreto C20-ARC30.

7 DIAS 28 DIAS
TRACO |CPs F fe fe F fe fe
(kN) (MPa) | (MPa) (N) (MPa) | (MPa)

1 14770823 | 1881 | - 238936,08 | 30,42 | 30,42

2 14783459 | 18,82 | - 261553,50 | 33,30 | 33,30

C20- |3 172726,39 | 21,99 | 21,99 | 26016359 | 33,13 | 33,13
ARC30| 4 169693,89 | 21,61 | 21,61 | 20987458 | 2672 | -
5 199639,88 | 2542 | - 24436931 | 31,11 | 31,11

6 166029,61 | 21,14 | 21,14 | 209369,16 | 26,66 | -

ANALISE S/ o} ANALISE S/ c/

ESTATISTICA | TRAT.| TRAT. | ESTATISTICA | TRAT.|TRAT.

MEDIA 21,30 | 21,58 | MEDIA 30,22 | 31,99

DP 2,45 | 0,43 |DP 2,96 | 1,44

CV (%) 11,49 | 1,98 |CV (%) 9,78 | 4,51

MINIMO 18,81 | 21,14 | MiNIMO 26,66 | 30,42

MAXIMO 2542 | 21,99 |MAXIMO 33,30 | 33,30

MEDIA - MiN= | 249 | 0,44 |MEDIA-MiN= | 357 | 1,57

MEDIA - MAX=| -4,12 | -0,41 |MEDIA - MAX= | -3,08 | -1,31

Obs.: f¢: resisténcia individual a compresséo axial cilindrica; DP: desvio padrédo; CV: coeficiente de

variagao.

Fonte: a autora.
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Tabela 44. Valores individuais de resisténcia & compressao axial do concreto C20-ARC50.

7 DIAS 28 DIAS
TRACO |CPs F fe fe F fe fe
(N) (MPa) | (MPa) (N) (MPa) | (MPa)
1 143033,13 | 18,21 | 1821 | 18409828 | 23,44 | 23,44
2 13924248 | 17,73 | 17,73 | 15680575 | 19,97 | -
C20- [ 3 149729,91 | 19,06 | 19,06 | 134693,73 | 17,15| -
ARC50| 4 151498,86 | 19,29 | 19,29 | 184856,41 | 23,54 | 23,54
5 168430,34 | 2145 | - 17019931 | 21,67 | 21,67
6 142527,70 | 18,15 | 18,15 | 18384558 | 23.41 | 23,41
ANALISE s/ c/ ANALISE s/ c/
ESTATISTICA |TRAT.| TRAT. | ESTATISTICA | TRAT.| TRAT.
MEDIA 18,98 | 18,49 | MEDIA 21,53 | 23,01
DP 134 | 066 |DP 2,56 | 0,90
CV (%) 708 | 357 |CV (%) 11,91 | 3,90
MINIMO 17,73 | 17,73 | MINIMO 17,15 | 21,67
MAXIMO 21,45 | 19,29 | MAXIMO 23,54 | 23,54
MEDIA - MiN= | 1,25 | 0,76 |MEDIA-MiN= | 4,38 | 1,34
MEDIA - MAX= | -2,46 | -0,80 | MEDIA - MAX= | -2,01 | -0,52

Obs.: fc: resisténcia individual a compresséo axial cilindrica; DP: desvio padrédo; CV: coeficiente de
variacao.
Fonte: a autora.

Tabela 45. Valores individuais de resisténcia a compressao axial do concreto C20-ARP30.

7 DIAS 28 DIAS
TRAGCO | CPs F fe fe F fe fe
(N) (MPa) | (MPa) (N) (MPa) | (MPa)
1 241336,80 30,73 | 30,73 239820,55 30,53 -
2 241084,09 30,70 | 30,70 332185,59 42,30 -
C20- 3 268250,28 34,15 - 278737,69 | 35,49 | 35,49
ARP30|_4 240831,39 30,66 | 30,66 277095,09 35,28 | 35,28
5 225668,86 28,73 | 28,73 280506,66 35,72 | 35,72
6 253340,47 32,26 - 241084,09 30,70 -
ANALISE S c/ ANALISE S C/
ESTATISTICA | TRAT. | TRAT. | ESTATISTICA | TRAT. | TRAT.
MEDIA 31,21 | 30,21 | MEDIA 35,00 | 35,50
DP 1,83 0,98 |DP 4,30 0,22
CV (%) 5,86 3,25 |CV (%) 12,29 | 0,61
MINIMO 28,73 | 28,73 | MINIMO 30,53 | 35,28
MAXIMO 34,15 | 30,73 | MAXIMO 4230 | 35,72
MEDIA - MiN= 2,47 1,47 | MEDIA - MiN= 4,47 0,21
MEDIA - MAX=| -2,95 -0,52 |MEDIA - MAX=| -7,29 -0,22

Obs.: fe: resisténcia individual & compresséo axial cilindrica; DP: desvio padrédo; CV: coeficiente de
variagao.
Fonte: a autora.
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Tabela 46. Valores individuais de resisténcia & compresséo axial do concreto C20-ARP50.

7 DIAS 28 DIAS
TRACO | CPs F fe fe F fe fe

(N) (MPa) | (MPa) (N) (MPa) | (MPa)

1 237419.81 | 30,23 | 30,23 | 282781,03 36,00 | 36,00

2 239820,55 | 30,53 | 30,53 | 298069,91 37,95 | 37,95

C20- 3 228575,02 | 29,10 | 29,10 | 277474,16 35,33 | 35,33
ARP50|_4 19547017 | 2489 | - 259279,13 33,01 | 33,01
5 247022,75 | 31,45 | 31,45 | 203809,56 25,95 -

6 232097,42 | 29,67 | 29,67 | 234260,95 29,83 -

ANALISE s/ c/ ANALISE s/ c/

ESTATISTICA |TRAT.|TRAT.| ESTATISTICA | TRAT. | TRAT.

MEDIA 29,31 | 30,20 | MEDIA 33,01 | 35,57

DP 231 | 089 |DP 444 | 2,04

CV (%) 7,88 | 2,95 |CV (%) 13,46 | 5,73

MINIMO 24,89 | 29,10 | MINIMO 25,95 | 33,01

MAXIMO 31,45 | 31,45 | MAXIMO 37,95 | 37,95

MEDIA - MiN= | 4.42 | 1,09 | MEDIA - MiN= 706 | 2,56

MEDIA - MAX= | -2,14 | -1,25 | MEDIA - MAX= | -4,94 | -2,38

Obs.: fc: resisténcia individual a compresséo axial cilindrica; DP: desvio padrédo; CV: coeficiente de
variacao.

Fonte: a autora.

Tabela 47. Valores individuais de resisténcia a compressao axial do concreto C40-ARC30.

7 DIAS 28 DIAS
TRACO |CPs F fe fe F fe fe
(N) (MPa) | (MPa) (N) (MPa) | (MPa)
1 246896,39 31,44 - 320813,69 40,85 -
2 275326,13 35,06 | 35,06 354929,38 45,19 | 45,19
C40- 3 293394,78 37,36 | 37,36 360615,31 4591 | 45,91
ARC30| 4 228954,08 29,15 - 372366,25 47,41 | 47,41
5 266228,63 33,90 - 367438,44 46,78 | 46,78
6 304261,28 38,74 | 38,74 409135,38 52,09 | 52,09
ANALISE S/ Cl/ ANALISE s/ Cl/
ESTATISTICA | TRAT.| TRAT. | ESTATISTICA |TRAT.| TRAT.
MEDIA 34,27 | 37,05 |MEDIA 46,37 | 47,48
DP 359 | 1,86 |DP 364 | 2,71
CV (%) 10,48 | 5,02 |[CV (%) 7,84 | 572
MINIMO 29,15 | 35,06 |MINIMO 40,85 | 45,19
MAXIMO 38,74 | 38,74 | MAXIMO 52,09 | 52,09
MEDIA - MiN= | 5,12 1,99 |MEDIA - MiN= | 5,53 2,29
MEDIA - MAX=| -4,47 | -1,69 |MEDIA - MAX= | -5,72 | -4,61

Obs.: fe: resisténcia individual & compresséao axial cilindrica;

variagao.

Fonte: a autora.

DP: desvio padréo;

CV: coeficiente de
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Tabela 48. Valores individuais de resisténcia & compressao axial do concreto C40-ARC50.

7 DIAS 28 DIAS
TRACO |CPs F fe fe F fe fe
(N) (MPa) | (MPa) (N) (MPa) | (MPa)
1 | 26471234 | 33,70 | - 279622,16 35,60 | 35,60
2 | 36579584 |4657 | - 243611,19 31,02 -
3 | 296680,00 | 37,77 | 37,77 | 242726,70 30,90 | -
C40- |4 | 20603272 |37.81 |3781| 27343081 34,81 | 34,81
ARCSH50]| s 328015,88 | 41,76 | - 224531,67 28,59 -
6 | 250560,67 |31,90 | - 357709,16 4554 | 45,54
7 - 23312377 20,68 -
ANALISE S/ Cl/ ANALISE S/ c/
ESTATISTICA | TRAT.| TRAT.| ESTATISTICA | TRAT. | TRAT.
MEDIA 38,25 | 37,79 | MEDIA 33,74 | 38,65
DP 535 | 0,02 |DP 581 | 5,98
CV (%) 13,98 | 0,06 |CV (%) 17,22 | 15,47
MINIMO 31,90 | 37,77 | MiNIMO 28,59 | 34,81
MAXIMO 46,57 | 37,81 | MAXIMO 4554 | 4554
MEDIA - MiN= | 6,35 | 0,02 | MEDIA - MiN= 515 | 3,84

MEDIA - MAX=| -8,32 | -0,02 | MEDIA - MAX= | -11,81 | -6,89

Obs.: fe: resisténcia individual a compresséo axial cilindrica; DP: desvio padrédo; CV: coeficiente de
variagao.

Fonte: a autora.

Tabela 49. Valores individuais de resisténcia & compresséo axial do concreto C40-ARP30.

7 DIAS 28 DIAS
TRACO CPs F fe fe F fc fc
(N) (MPa) | (MPa) (N) (MPa) | (MPa)
1 278990,41 35,52 | 35,52 259405,47 33,03 -
2 260416,31 33,16 | 33,16 308178,25 39,24 | 39,24
C40- [ 3 31487503 | 40,09 | - 302871,38 | 38,56 | 38,56
ARP3O 4 286571,66 36,49 | 36,49 258394,64 32,90 -
5 313106,06 39,87 - 364153,22 46,37 | 46,37
6 272167,25 34,65 | 34,65 177654,22 22,62 -
ANALISE S/ c/ ANALISE S/ c/
ESTATISTICA |TRAT.| TRAT. | ESTATISTICA | TRAT.| TRAT.
MEDIA 36,63 | 34,96 |MEDIA 35,45 | 41,39
DP 2,82 1,41 |DP 8,00 4,32
CV (%) 7,69 4,04 |CV (%) 22,57 | 10,44
MINIMO 33,16 | 33,16 |MINIMO 22,62 | 38,56
MAXIMO 40,09 | 36,49 | MAXIMO 46,37 | 46,37
MEDIA - MIN= 3,47 1,80 |MEDIA - MiN= | 12,83 2,83
MEDIA - MAX= | -3,46 | -1,53 |MEDIA - MAX= |-10,91 | -4,98
Obs.: fe: resisténcia individual a compresséo axial cilindrica; DP: desvio padrédo; CV: coeficiente de
variagao.

Fonte: a autora.
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Tabela 50. Valores individuais de resisténcia & compresséo axial do concreto C40-ARP50.

7 DIAS 28 DIAS
TRACO |CPs F fo fe F fe fo
(N) (MPa) | (MPa) (N) (MPa) | (MPa)
1 257004,75 | 32,72 - 418991,00 | 53,35 | 53,35
2 288719,69 | 36,76 - 464604,94 | 59,16 | 59,16
C40- 3 33243828 | 42,33 | 42,33 | 288593,34 | 36,74 | -
ARP50 | 4 344062,88 | 43,81 | 43,81
5 29718544 | 37,84 | 37,84
6 329911,19 | 42,01 | 42,01
ANALISE s/ c/ ANALISE s/ c/
ESTATISTICA | TRAT.| TRAT. | ESTATISTICA | TRAT. | TRAT.
MEDIA 39,24 | 41,49 |MEDIA 49,75 | 56,25
DP 421 | 256 |DP 11,63 | 4,11
CV (%) 10,73 | 6,17 |cV (%) 23,38 | 7,30
MINIMO 32,72 | 37,84 |MINIMO 36,74 | 53,35
MAXIMO 43,81 | 43,81 |MAXIMO 59,16 | 59,16
MEDIA - MiN= | 6,52 | 3,66 |MEDIA-MiN= | 13,00 | 2,90
MEDIA - MAX= | -4,56 | -2,31 |MEDIA - MAX= | -9,41 | -2,90

Obs.: fc: resisténcia individual a compresséo axial cilindrica; DP: desvio padrédo; CV: coeficiente de
variacao.
Fonte: a autora.
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Neste anexo B sao relacionados os valores individuais de resisténcia a

compressdo cubica dos concretos estudados aos 28 dias, sendo que alguns

destes valores foram considerados discrepantes por nao respeitar o coeficiente
de variacdo igual a 6%, conforme sugerido pela NBR 5739:2018 (ABNT, 2018).

Em seguida sédo relacionadas tabelas que sintetizam os valores individuas de

cada concreto, os valores discrepantes retirados sao destacados na cor

vermelha, e os valores médios de resisténcia e coeficiente de variacdo sao

realcados em amarelo.

Tabela 51. Valores individuais de resisténcia a compressao cubica do concreto C20 e C40.

C20* C40
IDADE | CPS F fe fe F fe fc
(kgf) (MPa) | (MPa) (N) (MPa) | (MPa)
1 39684,58 38,92 | 38,92 533215,38 53,32 | 53,32
2 44980,16 4411 | 44,11 294531,97 29,45 -
28 3 37803,43 37,07 - 511861,47 51,19 | 51,19
DIAS | 4 36179,97 35,48 - 546735,25 54,67 | 54,67
5 42738,24 41,91 | 41,91 482547,25 48,25 -
6 44284,39 43,43 | 43,43 574533,19 57,45 | 57,45
ANALISE s/ c/ ANALISE S/ cl/
ESTATISTICA | TRAT. | TRAT. | ESTATISTICA | TRAT. | TRAT.
MEDIA 40,15 | 42,09 |MEDIA 49,06 | 54,16
DP 3,53 2,31 |DP 10,10 | 2,62
CV (%) 8,79 5,48 |CV (%) 20,58 | 4,85
MINIMO 35,48 | 38,92 | MINIMO 29,45 | 51,19
MAXIMO 4411 | 44,11 | MAXIMO 57,45 | 57,45
MEDIA - MiN= 4,67 3,17 |MEDIA - MiN= 19,60 2,97
MEDIA - MAX=| -3,96 | -2,02 | MEDIA - MAX= -8,40 | -3,29

*Feito aos 35 dias. Obs

padrdo; CV: coeficiente de variacao.

Fonte: a autora.

.. fc: resisténcia individual a compresséo axial cilindrica; DP: desvio
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Tabela 52. Valores individuais de resisténcia & compresséo cubica do concreto C20-ARC30 e

C20-ARC50.
C20-ARC30 C20-ARC50
IDADE | CPS = fe fe = fe fe
(kgf) (MPa) | (MPa) (N) (MPa) | (MPa)
1 44000,93 44,00 - 299333,44 29,93 | 29,93
2 35561,51 35,56 | 35,56 326499,63 32,65 | 32,65
28 3 38692,47 38,69 | 38,69 324857,03 32,49 | 32,49
DIAS | 4 31721,9 31,72 - 324730,69 32,47 | 32,47
5 40084,01 40,08 - 282654,69 28,27 | 28,27
6 35329,59 35,33 | 35,33 342673,00 34,27 | 34,27
ANALISE S/ Cl/ ANALISE s/ Cl/
ESTATISTICA |TRAT.|TRAT.| ESTATISTICA |TRAT.|TRAT.
MEDIA 37,57 | 36,53 | MEDIA 31,68 | 31,68
DP 429 | 1,88 |DP 2,17 | 2,17
CV (%) 11,43 | 5,14 |[CV (%) 6,86 | 6,86
MINIMO 31,72 | 35,33 | MINIMO 28,27 | 28,27
MAXIMO 44,00 | 38,69 | MAXIMO 34,27 | 34,27
MEDIA - MiN= 5,84 | 1,20 |MEDIA - MiN= 3,41 | 3,41
MEDIA - MAX= | -6,44 | -2,16 | MEDIA - MAX= | -2,59 | -2,59
Obs.: fc: resisténcia individual & compresséo axial cilindrica; DP: desvio padréo; CV:

coeficiente de variagéo.

Fonte: a autora.

Tabela 53. Valores individuais de resisténcia a compresséao cubica do concreto C20-ARP30 e

C20-ARP50.
C20-ARP30 C20-ARP50
IDADE | CPS
F fe fe F fe fe
(N) (MPa) | (MPa) (N) (MPa) | (MPa)
1 578576,56 57,86 | 57,86 500995,00 50,10 -
2 519442,72 51,94 | 51,94 391951,19 39,20 | 39,20
28 3 537637,75 53,76 | 53,76 460940,66 46,09 -
DIAS | 4 537006,00 53,70 | 53,70 377673,16 37,77 | 37,77
5 421518,09 42,15 | 42,15
6 480020,16 48,00 -
ANALISE S/ cl/ ANALISE s/ Cl/
ESTATISTICA |TRAT.|TRAT.| ESTATISTICA |TRAT.|TRAT.
MEDIA 54,32 | 54,32 | MEDIA 43,88 | 39,70
DP 251 | 2,51 |DP 496 | 2,24
CV (%) 4,62 | 4,62 |CV (%) 11,30 | 5,63
MINIMO 51,94 | 51,94 | MINIMO 37,77 | 37,77
MAXIMO 57,86 | 57,86 | MAXIMO 50,10 | 42,15
MEDIA - MiN= 2,37 | 2,37 | MEDIA - MiN= 6,12 | 1,94
MEDIA - MAX= | -3,54 | -3,54 | MEDIA - MAX= | -6,21 | -2,45
Obs.: fc: resisténcia individual & compresséo axial cilindrica; DP: desvio padréo; CV:

coeficiente de variagéo.

Fonte: a autora.
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Tabela 54. Valores individuais de resisténcia & compressao cubica do concreto C40-ARC30 e

C40-ARC50.
C40-ARC30 C40-ARC5H0
IDADE | CPS
F fe fe F fe fe
(kgf) (MPa) | (MPa) (kgf) (MPa) | (MPa)
1 612186,81 | 61,22 - 318665,66 | 31,87 -
2 48734872 | 48,73 | 48,73 | 422149,88 | 4221 | 42,21
28 3 487727,78 | 48,77 | 48,77 | 382980,03 | 38,30 -
DIAS | 4 47724038 | 47,72 | 47,72 | 38765513 | 38,77 -
5 428720,31 | 42,87 - 416084,88 | 41,61 | 41,61
6 405850,16 | 40,59 - 397131,72 | 39,71 -

ANALISE S/ C/ ANALISE S c/
ESTATISTICA | TRAT. | TRAT. | ESTATISTICA | TRAT. | TRAT.
MEDIA 48,32 | 48,41 |MEDIA 38,74 | 41,91
DP 716 | 059 |DP 371 | 043
CV (%) 14,83 | 1,23 |CV (%) 9,57 | 1,02
MINIMO 40,59 | 47,72 |MINIMO 31,87 | 41,61
MAXIMO 61,22 | 48,77 |MAXIMO 42,21 | 42,21

MEDIA - MiN= 7,73 0,69

MEDIA - MiN= 6,88 0,30

MEDIA - MAX= | -12,90 | -0,36

MEDIA - MAX= | -3,47 -0,30

Obs.: fc: resisténcia individual & compresséo axial cilindrica; DP: desvio padrdo; CV:
coeficiente de variagéo.

Fonte: a autora.

Tabela 55. Valores individuais de resisténcia a compressao cubica do concreto C40-ARP30 e

C40-ARP50.
C40-ARP30 C40-ARP50
IDADE| CPs = I T = - 0
(N) (MPa) | (MPa) (N) (MPa) | (MPa)
1 435290,7 43,53 | 43,53 359730,81 35,97 -
2 6384685 63,85 - 612186,81 61,22 | 61,22
28 3 446030,8 44,60 | 44,60 515652,09 51,57 -
DIAS 4 4433774 44,34 | 44,34 464857,66 46,49 -
5 495814,5 49,58 - 604226,50 60,42 | 60,42
6 426572,3 42,66 | 42,66 547114,31 54,71 | 54,71

ANALISE S/ c/ ANALISE S/ c/
ESTATISTICA | TRAT. | TRAT. | ESTATISTICA |TRAT.| TRAT.
MEDIA 48,09 | 43,78 |MEDIA 51,73 | 58,78
DP 8,09 0,88 |DP 9,49 | 3,55
CV (%) 16,82 | 2,01 |CV (%) 18,35 | 6,04
MINIMO 42,66 | 42,66 |MINIMO 35,97 | 54,71
MAXIMO 63,85 | 44,60 |MAXIMO 61,22 | 61,22
MEDIA - MiN= 5,44 1,12 |MEDIA - MiN= 15,76 | 4,07
MEDIA - MAX= | -15,75 | -0,82 |MEDIA - MAX= | -9,49 | -243

Obs.: fc: resisténcia individual & compresséo axial cilindrica; DP: desvio padréo; CV:
coeficiente de variagéo.

Fonte: a autora.
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Neste anexo C sdo relacionados os valores individuais de resisténcia a

tracdo por compresséo diametral dos concretos estudados aos 28 dias, sendo

que alguns destes valores foram considerados discrepantes por néo respeitar o

coeficiente de variacdo igual a 6%, conforme sugerido pela NBR 5739:2018

(ABNT, 2018). Em seguida sé&o relacionadas tabelas que sintetizam os valores

individuas de cada concreto, os valores discrepantes retirados séo destacados

na cor vermelha, e os valores médios de resisténcia e coeficiente de variacédo

sao realcados em amarelo.

Tabela 56. Valores individuais de resisténcia a tragdo por compressao diametral do concreto

C20 e C40.
C20* C40
IDADE | CPS F fersp | fetsp F fersp | fetsp
(kgf) (MPa) | (MPa) (kgf) (MPa) | (MPa)
1 11016,34 3,44 - 7614,80 2,38 -
2 16827,29 5,25 - 10526,72 3,29 -
28 3 13490,18 421 | 421 12137,30 3,79 -
DIAS | 4 14933,26 4,66 - 17046,33 532 | 5,32
5 12047,11 3,76 | 3,76 15886,72 496 | 4,96
6 17561,72 5,48 - 9470,18 2,96 -
ANALISE S/ C/ ANALISE S C/
ESTATISTICA |TRAT.| TRAT.| ESTATISTICA |TRAT.| TRAT.
MEDIA 4,47 | 3,99 |MEDIA 3,78 | 5,14
DP 0,81 | 0,32 |DP 1,15 | 0,26
CV (%) 18,20 | 7,99 |CV (%) 30,51 | 4,98
MINIMO 3,44 | 3,76 |MINIMO 2,38 | 4,96
MAXIMO 548 | 4,21 |MAXIMO 532 | 5,32
MEDIA - MiN= 1,03 | 0,23 |MEDIA - MiN= 1,40 | 0,18
MEDIA - MAX= | -1,01 | -0,23 |MEDIA - MAX= | -1,54 | -0,18

*Feito aos 35 dias. Obs.: fetsp: resisténcia individual a trago por compresséo diametral;
DP: desvio padréo; CV: coeficiente de variagéo.

Fonte: a autora.
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Tabela 57. Valores individuais de resisténcia & tragdo por compresséo diametral do concreto
C20-ARC30 e C20-ARC50.

C20-ARC30 C20-ARC50
IDADE | CPS = fct,sp fct,sp F fct,sp fct,sp
(kgf) (MPa) | (MPa) (kgf) (MPa) | (MPa)
1 9096,53 2,84 - 6249,03 1,95 -
2 10410,76 3,25 3,25 7795,19 2,43 2,43
28 3 7782,30 2,43 - 8825,95 2,76 2,76
DIAS 4 9418,65 2,94 2,94 8439,42 2,63 2,63
5 11557,49 3,61 - 8787,30 2,74 2,74
6 10011,34 3,13 3,13 7357,11 2,30 -
ANALISE S/ C/ ANALISE S/ C/
ESTATISTICA | TRAT. | TRAT. | ESTATISTICA | TRAT. | TRAT.
MEDIA 3,03 3,10 |MEDIA 2,47 2,64
DP 0,40 0,16 |DP 0,31 0,15
CV (%) 13,16 | 5,02 |CV (%) 12,60 | 5,64
MIiNIMO 2,43 2,94 | MINIMO 1,95 2,43
MAXIMO 3,61 3,25 | MAXIMO 2,76 2,76
MEDIA - MiN= 0,60 0,16 |MEDIA - MiN= 0,52 0,21
MEDIA - MAX= | -0,58 | -0,14 |MEDIA - MAX= -0,29 | -0,11

Obs.: fetsp: resisténcia individual a tragdo por compresséo diametral;
DP: desvio padrdo; CV: coeficiente de variacéo.
Fonte: a autora.

Tabela 58. Valores individuais de resisténcia a tragédo por compressao diametral do concreto
C20-ARP30 e C20-ARP50.

C20-ARP30 C20-ARP50
IDADE | CPS F fct,sp fct,sp F fct,sp fct,sp
(kgf) (MPa) | (MPa) (kgf) (MPa) | (MPa)
1 14495,18 4,52 - 9341,34 2,92 -
2 11750,76 3,67 | 3,67 10758,65 3,36 3,36
28 3 7112,30 2,22 - 10462,30 3,27 3,27
DIAS 4 11132,30 3,47 | 3,47 8220,38 2,57 -
5 9367,11 2,92 - 8916,15 2,78 -
6 8697,11 2,71 - 11944,03 3,73 -
ANALISE s/ cl/ ANALISE s/ Cl/
ESTATISTICA | TRAT.|TRAT.| ESTATISTICA |TRAT.| TRAT.
MEDIA 3,25 | 3,57 |MEDIA 3,10 3,31
DP 0,81 | 0,14 |DP 0,43 0,07
CV (%) 24,98 | 3,82 |CV (%) 13,74 | 1,97
MINIMO 2,22 | 3,47 |MINIMO 2,57 3,27
MAXIMO 452 | 3,67 |MAXIMO 3,73 3,36
MEDIA - MiN= 1,03 | 0,10 |MEDIA - MiN= 0,54 0,05
MEDIA - MAX= | -1,27 | -0,10 | MEDIA - MAX= | -0,63 | -0,05

Obs.: fesp: resisténcia individual & tragdo por compressédo diametral;
DP: desvio padrdo; CV: coeficiente de variagéo.
Fonte: a autora.
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Tabela 59. Valores individuais de resisténcia a tragdo por compressao diametral dos concretos
C40-ARC30 e C40-ARC50.

C40-ARC30 C40-ARC50
IDADE CPS F fct,sp fct,sp F fct,sp fct,sp
(kgf) (MPa) | (MPa) (kgf) (MPa) | (MPa)
1 17716,33 5,53 - 15255,37 4,76 4,76
2 14843,06 4,63 | 4,63 14572,49 4,55 4,55
28 3 13644,80 4,26 | 4,26 15010,57 4,69 4,69
DIAS | 4 13631,91 4,26 | 4,26 14855,95 4,64 4,64
5 12897,49 4,03 | 4,03 16891,72 5,27 -
6 16466,53 5,14 - 14456,53 4,51 4,51
ANALISE s/ cl/ ANALISE S/ Cl/
ESTATISTICA | TRAT. | TRAT.| ESTATISTICA |TRAT.| TRAT.
MEDIA 464 | 4,29 |MEDIA 4,74 4,63
DP 0,59 | 0,25 |DP 0,28 0,10
CV (%) 12,61 | 5,86 [CV (%) 5,87 2,19
MINIMO 4,03 | 4,03 | MINIMO 4,51 4,51
MAXIMO 553 | 4,63 | MAXIMO 5,27 4,76
MEDIA - MiN= 0,61 | 0,27 |MEDIA - MiN= 0,22 0,12
MEDIA - MAX= | -0,89 | -0,34 | MEDIA - MAX= | -0,54 | -0,13

Obs.: fet,sp: resisténcia individual a tragdo por compressao diametral;
DP: desvio padrdo; CV: coeficiente de variacéo.

Fonte: a autora.

Tabela 60. Valores individuais de resisténcia & tragdo por compressao diametral dos concretos
C40-ARP30 e C40-ARP50.

C40-ARP30 C40-ARP50
IDADE | CPs F fct,sp fct,sp F fct,sp fct,sp
(kgf) (MPa) | (MPa) (kgf) (MPa) | (MPa)
1 14353,45 448 | 4,48 10320,57 3,22 -
2 13425,76 419 | 4,19 9792,30 3,06 -
28 3 8954,80 2,80 - 10861,72 3,39 -
DIAS | 4 20383,45 6,36 - 14469,41 452 | 452
5 19262,48 6,01 - 9869,61 3,08 -
6 11029,22 3,44 - 14353,45 448 | 4,48
ANALISE s/ Cl/ ANALISE s/ cl/
ESTATISTICA |TRAT.| TRAT. | ESTATISTICA | TRAT. | TRAT.
MEDIA 4,55 4,34 |MEDIA 3,62 4,50
DP 1,40 | 0,20 |[DP 0,69 | 0,03
CV (%) 30,89 | 4,72 |[CV (%) 18,97 | 0,57
MINIMO 2,80 | 4,19 |MINIMO 3,06 | 4,48
MAXIMO 6,36 4,48 | MAXIMO 4,52 4,52
MEDIA - MiN= 1,75 0,14 | MEDIA - MiN= 0,57 0,02
MEDIA - MAX= | -1,82 | -014 |MEDIA - MAX= -0,89 | -0,02

Obs.: fetsp: resisténcia individual & tragdo por compresséo diametral;
DP: desvio padréo; CV: coeficiente de variagéo.

Fonte: a autora.
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Neste anexo D s&o relacionados os valores individuais de modulo de

elasticidade dos concretos estudados aos 7 e 28 dias. Alguns valores

discrepantes foram descartados para determinar a média do modulo, seguindo
as premissas da norma NBR 8522:2017 (ABNT, 2017) pois diz que se a

resisténcia efetiva (fc.er) diferir da resisténcia de ruptura (fc) do concreto em *

20%, o resultado de modulo do corpo de prova ndo é confiavel. Também foi

respeitado o coeficiente de variacdo igual a 6% conforme orienta a NBR

5738:2018 (ABNT, 2018). Em seguida sao relacionadas tabelas que sintetizam

os valores individuas de cada concreto, os valores discrepantes retirados sao

destacados na cor vermelha, e os valores médios de resisténcia e coeficiente de

variagao sao realcados em amarelo.

Tabela 61. Valores individuais de moédulo de elasticidade do concreto C20 aos 7 dias.

7 DIAS
CPS fe -20% feef 20% Ta Ob €a & Ec Ec
(MPa) (MPa) (MPa) | (MPa) | (ME) (ME) (GPa) | (GPa)
1 |28,28(22,62|22,44| 33,94 | 05 | 8,48 |21,52 252,84 34,51 -
2 |28,28|22,62|3508|3394| 05 | 848 (20,62 271,66 31,80 -
3 |28,28(22,62|34,96| 3394 | 05 | 8,48 [12,55 229,52 36,80 -
4 |28,28|22,62(33,05|3394 | 05 | 848 | 8,07 244,77 33,73 | 33,73
5 |28,28(22,62|23,27 (3394 | 05 | 848 17,93 239,39 36,05 | 36,05
6 |28,28(22,62|29,14 | 33,94 | 0,5 | 8,48 |10,76 241,18 34,65 | 34,65
ANALISE S/ c/
ESTATISTICA |TRAT.| TRAT.
MEDIA 34,59 | 34,81
DP 1,76 | 1,17
CV (%) 509 | 3,36
MINIMO 31,80 | 33,73
MAXIMO 36,80 | 36,05
MEDIA - MiN= | 2,79 | 1,08
MEDIA - MAX= | -2,21 | -1,24

Obs.: 0a: tensao basica; on: tensdo maior, considerada 30% da resisténcia do concreto;
€a: deformacéo especifica do concreto sob a tenséo béasica; ev: deformagédo especifica do

DP: desvio padrdo; CV: coeficiente de variagao.
Fonte: a autora.

corpo de prova sob a tensdo maior; Ec: médulo de elasticidade individual
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28 DIAS
CPS fc -20% fc,ef 20% Oa Ob & &y Ec Ec
(MPa) (MPa) (MPa) | (MPa) | (u€) (nE) (GPa) | (GPa)
1 33,94 | 27,15 | 36,07 | 40,73 0,5 10,18 | 21,52 295,87 35,29 | 35,29
2 33,94 | 27,15 | 35,63 | 40,73 0,5 10,18 | 23,31 286,01 36,86 | 36,86
3 33,94 | 27,15 | 38,63 | 40,73 0,5 10,18 | 29,59 297,66 36,12 | 36,12
4 33,94 | 27,15 | 35,23 | 40,73 0,5 10,18 | 11,66 269,87 37,50 | 37,50
5 33,94 | 27,15 | 34,44 | 40,73 0,5 10,18 | 17,93 270,77 38,29 | 38,29
6 33,94 | 27,15 | 37,55 | 40,73 0,5 10,18 | 24,21 318,29 32,92 | 32,92
ANALISE S/ c/
ESTATISTICA |TRAT. | TRAT.
MEDIA 36,16 | 36,16
DP 1,90 1,90
CV (%) 5,25 5,25
MINIMO 32,92 | 32,92
MAXIMO 38,29 | 38,29
MEDIA - MiN= 3,24 | 3,24
MEDIA - MAX= -2,13 | -2,13
*Feito aos 35 dias. Obs.: 0a: tensdo bésica; ob: tenséo maior, considerada 30% da
resisténcia do concreto;
€a: deformacao especifica do concreto sob a tensdo basica; €»: deformacéo especifica do
corpo de prova sob a tensdo maior; Ec: modulo de elasticidade individual
DP: desvio padréo; CV: coeficiente de variagéo.
Fonte: a autora.
Tabela 63. Valores individuais de mddulo de elasticidade do concreto C40 aos 7 dias.
7 DIAS
CPs fe -20% fc,ef 20% Oa Ob € & Ec Ec
(MPa) (MPa) (MPa) | (MPa) | (nE€) (nE) (GPa) | (GPa)
1 44,34 | 35,47 | 38,26 | 53,21 0,5 13,30 | 17,22 334,34 40,37 | 40,37
2 44,34 | 35,47 | 42,26 | 53,21 0,5 13,30 | 19,03 304,44 44,85 | 44,85
3 4434 | 35,47 | 42,31 | 53,21 0,5 13,30 | 44,4 434,91 32,78 -
4 4434 | 35,47 | 46,12 | 53,21 0,5 13,30 | 19,03 300,81 45,43 | 45,43
5 44,34 | 35,47 | 45,59 | 53,21 0,5 13,30 | 26,28 325,28 42,82 | 42,82
6 44,34 | 35,47 | 43,39 | 53,21 0,5 13,30 | 12,68 308,06 43,34 | 43,34
ANALISE S/ c/
ESTATISTICA | TRAT. | TRAT.
MEDIA 41,60 | 43,36
DP 4,67 1,99
CV (%) 11,23 | 4,58
MINIMO 32,78 | 40,37
MAXIMO 45,43 | 45,43
MEDIA - MiN= | 8,82 | 2,99
MEDIA - MAX= | -3,83 | -2,07

Obs.: 0a: tensao basica; on: tensdo maior, considerada 30% da resisténcia do concreto;
€a: deformacéao especifica do concreto sob a tensdo basica; €»: deformacgéo especifica do
corpo de prova sob a tensdo maior; Ec: médulo de elasticidade individual
DP: desvio padrdo; CV: coeficiente de variagao.

Fonte: a autora.
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28 DIAS
CPS fe -20% fc,ef 20% Oa Ob & & Ec Ec
(MPa) (MPa) (MPa) | (MPa) | (u€) (HE) (GPa) | (GPa)
1 39,52 | 31,62 | 50,90 | 47,43 | 05 | 11,86 | 15,4 281,78 42,63 -
2 39,52 | 31,62 | 41,64 | 47,43 | 05 | 11,86 | 19,93 313,5 38,69 | 38,69
3 39,52 | 31,62 | 48,51 | 47,43 | 05 | 11,86 | 21,75 299 40,96 -
4 39,52 | 31,62 | 41,27 | 47,43 | 05 | 11,86 | 43,49 346,11 37,53 | 37,53
5 39,52 | 31,62 | 24,41 | 4743 | 05 | 11,86 | 28,09 302,62 41,37 -
6 39,52 | 31,62 | 40,54 | 47,43 | 05 | 11,86 | 19,93 251,88 48,96 -
ANALISE S/ c/
ESTATISTICA |TRAT.|TRAT.
MEDIA 41,69 | 38,11
DP 4,02 | 0,82
CV (%) 9,64 | 2,15
MINIMO 37,53 | 37,53
MAXIMO 48,96 | 38,69
MEDIA - MiN= 4,16 | 0,58
MEDIA - MAX= | -7,27 | -0,58

Obs.: 0a: tensao basica; on: tensdo maior, considerada 30% da resisténcia do concreto;
€a: deformacéao especifica do concreto sob a tensdo basica; €»: deformagéo especifica do
corpo de prova sob a tensdo maior; Ec: mddulo de elasticidade individual
DP: desvio padrdo; CV: coeficiente de variagéo.

Fonte: a autora.

Tabela 65. Valores individuais de mdédulo de elasticidade do concreto C20-ARC30 aos 7 dias.

7 DIAS
CPS fe -20% fc,ef 20% Oa Ob & & Ec Ec
(MPa) (MPa) (MPa) | (MPa) | (u€) (HE) (GPa) | (GPa)
1 | 21,58 | 17,26 | 25,82 | 2590 | 0,5 6,47 | 8,07 156 40,38 | 40,38
2 | 2158 | 17,26 | 21,91 | 2590 | 0,5 6,47 | 43,93 235,8 31,14 -
3 | 21,58 | 17,26 | 22,60 | 25,90 | 0,5 6,47 | 35,86 190,97 38,51 | 38,51
4 | 21,58 | 17,26 | 26,72 | 2590 | 0,5 6,47 | 19,72 195,45 34,00 -
5 | 21,58 | 17,26 | 28,65 | 2590 | 0,5 6,47 | 47,52 263,59 27,65 -
6 | 21,58 | 17,26 | 23,21 | 2590 | 0,5 6,47 | 16,14 178,42 36,81 | 36,81
ANALISE S/ c/
ESTATISTICA |TRAT.|TRAT.
MEDIA 34,75 | 38,57
DP 4,78 | 1,79
CV (%) 13,76 | 4,63
MINIMO 27,65 | 36,81
MAXIMO 40,38 | 40,38
MEDIA - MiN= 7,10 | 1,76
MEDIA - MAX= -5,64 | -1,81

Obs.: 0a: tenséo bésica; on: tensédo maior, considerada 30% da resisténcia do concreto;
€a: deformacao especifica do concreto sob a tensdo basica; €,: deformacéo especifica do
corpo de prova sob a tensdo maior; Ec: modulo de elasticidade individual
DP: desvio padrdo; CV: coeficiente de variacéo.

Fonte: a autora.
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Tabela 66. Valores individuais de moédulo de elasticidade do concreto C20-ARC30 aos 28 dias.

28 DIAS

CPS fe -20% fc,ef 20% Oa Ob €a &b Ec Ec
(MPa) (MPa) (MPa) | (MPa) (E) (LE) (GPa) | (GPa)

1 | 31,99 | 2559 | 32,14 | 38,39 | 0,5 9,60 | 103,11 321,87 41,58 | 41,58
2 | 31,99 | 2559 | 26,92 [ 38,39 | 0,5 9,60 | 12,55 243,87 39,33 | 39,33
3 | 31,99 | 2559 | 24,28 [ 38,39 | 0,5 9,60 | 16,14 238,49 40,91 -
4 | 31,99 | 2559 | 30,28 | 38,39 | 0,5 9,60 | 18,83 241,18 40,91 | 40,91
5 | 31,99 | 25,59 | 26,63 | 38,39 | 0,5 9,60 | 17,04 229,52 42,81 | 42,81
6 | 31,99 | 2559 | 29,92 [ 38,39 | 0,5 9,60 | 34,97 265,39 39,48 | 39,48
ANALISE S/ c/

ESTATISTICA |TRAT. | TRAT.

MEDIA 40,84 | 40,82

DP 1,31 | 1,47

CV (%) 3,21 | 3,59

MINIMO 39,33 | 39,33

MAXIMO 42,81 | 42,81

MEDIA - MiN= | 1,51 | 1,50

MEDIA - MAX=| -1,98 | -1,99

Obs.: 0a: tensao basica; on: tensdo maior, considerada 30% da resisténcia do concreto;
€a: deformacéo especifica do concreto sob a tenséo basica; ev: deformagédo especifica do
corpo de prova sob a tensdo maior; Ec: médulo de elasticidade individual
DP: desvio padrdo; CV: coeficiente de variagéo.

Fonte: a autora.

Tabela 67. Valores individuais de médulo de elasticidade do concreto C20-ARC50 aos 7 dias.

7 DIAS
CPS fe -20% fe et 20% Oa Ob €a & E. E.
(MPa) (MPa) (MPa) | (MPa) | (u€) (HE) (GPa) | (GPa)
1 18,49 | 14,79 | 17,34 | 22,19 | 0,5 5,55 | 28,09 202,96 28,86 | 28,86
2 18,49 | 14,79 | 19,92 | 22,19 | 0,5 555 | 12,68 164 33,35 | 33,35
3 18,49 | 14,79 | 15,46 | 22,19 | 0,5 555 | 15,4 169,43 32,76 | 32,76
4 18,49 | 14,79 | 18,82 | 22,19 | 0,5 555 | 16,31 179,4 30,94 | 30,94
5 18,49 | 14,79 | 19,93 | 22,19 | 0,5 5,55 | 25,37 187,55 31,12 | 31,12
6 18,49 | 14,79 | 22,86 | 22,19 | 0,5 555 | 6,34 144,06 36,64 -
ANALISE S/ cl/
ESTATISTICA |TRAT.|TRAT.
MEDIA 32,28 | 31,41
DP 2,66 | 1,76
CV (%) 8,23 | 5,61
MINIMO 28,86 | 28,86
MAXIMO 36,64 | 33,35
MEDIA - MiN= 3,42 | 2,55
MEDIA - MAX= | -4,36 | -1,94

Obs.: 0a: tenséo bésica; on: tensdo maior, considerada 30% da resisténcia do concreto;
€a: deformacao especifica do concreto sob a tensdo basica; »: deformacéo especifica do
corpo de prova sob a tensdo maior; Ec: modulo de elasticidade individual
DP: desvio padréo; CV: coeficiente de variagéo.

Fonte: a autora.
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Tabela 68. Valores individuais de mdédulo de elasticidade do concreto C20-ARC50 aos 28 dias.

28 DIAS
CPS fe -20% fc,ef 20% Oa Ob & & Ec Ec
(MPa) (MPa) (MPa) | (MPa) | (uE) (HE) (GPa) | (GPa)
1 |23,01|18,41| 24,00 |27,62| 05 6,90 | 28,09 233,76 31,14 | 31,14
2 |2301|18,41| 2368 |27,62| 05 6,90 | 19,03 226,51 30,87 | 30,87
3 |2301|18,41| 2191 |27,62| 05 6,90 | 29,9 257,32 28,16 -
4 |2301|18,41| 23,13 |27,62| 05 6,90 | 19,93 206,58 34,31 | 34,31
5 |2301|18,41| 23,20 |27,62| 0,5 6,90 | 21,75 216,55 32,88 | 32,88
6 |2301|1841| 21,45 |27,62| 05 6,90 | 26,28 233,76 30,87 | 30,87
ANALISE S/ c/
ESTATISTICA | TRAT. | TRAT.
MEDIA 31,37 | 32,01
DP 2,09 | 1,53
CV (%) 6,65 | 4,79
MINIMO 28,16 | 30,87
MAXIMO 34,31 | 34,31
MEDIA - MiN= 3,21 1,15
MEDIA - MAX= -2,94 | -2,30

Obs.: 0a: tenséo bésica; on: tensdo maior, considerada 30% da resisténcia do concreto;
€a: deformacao especifica do concreto sob a tensdo basica; €»: deformacéo especifica do
corpo de prova sob a tensdo maior; Ec: modulo de elasticidade individual
DP: desvio padréo; CV: coeficiente de variagéo.

Fonte: a autora

Tabela 69. Valores individuais de médulo de elasticidade do concreto C20-ARP30 aos 7 dias.

7 DIAS
CPS fe -20% fc,ef 20% Oa Ob & & Ec Ec
(MPa) (MPa) (MPa) | (MPa) | (uE) (nE) (GPa) | (GPa)
1 | 30,21 | 24,16 | 25,00 | 36,25 | 0,5 9,06 | 30,48 255,53 38,04 -
2 | 30,21 | 24,16 | 23,38 | 36,25 | 0,5 9,06 26 239,39 40,12 -
3 | 30,21 | 24,16 | 19,53 | 36,25 | 0,5 9,06 | 20,62 232,21 40,46 -
4 | 30,21 | 24,16 | 32,22 | 36,25 | 0,5 9,06 | 20,62 218,77 43,21 | 43,21
5 | 30,21 | 24,16 | 37,10 | 36,25 | 0,5 9,06 | 43,93 278,84 36,45 -
6 | 30,21 | 24,16 | 32,24 | 36,25 | 0,5 9,06 | 15,24 217,87 4225 | 42,25
ANAI:ISE S/ c/
ESTATISTICA |TRAT. | TRAT.
MEDIA 40,09 | 42,73
DP 2,53 | 0,68
CV (%) 6,31 | 1,58
MINIMO 36,45 | 42,25
MAXIMO 43,21 | 43,21
MEDIA - MiN= 3,64 | 0,48
MEDIA - MAX= | -3,12 | -0,48

Obs.: 0a: tenséo bésica; op: tenséo maior, considerada 30% da resisténcia do concreto;
€a: deformacao especifica do concreto sob a tensdo basica; €,: deformacéo especifica do
corpo de prova sob a tensdo maior; Ec: médulo de elasticidade individual
DP: desvio padrdo; CV: coeficiente de variagéo.
Fonte: a autora.
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Tabela 70. Valores individuais de mdédulo de elasticidade do concreto C20-ARP30 aos 28 dias.

28 DIAS
CPS fe -20% fc,ef 20% Oa Ob & &y Ec Ec
(MPa) (MPa) (MPa) | (MPa) | (uE) (nE€) (GPa) | (GPa)
1 | 3550 | 28,40 | 29,70 | 42,59 | 0,5 10,65 | 8,07 250,15 41,92 | 41,92
2 | 3550 | 28,40 | 28,67 | 42,59 | 0,5 10,65 | 15,24 252,84 42,71 | 42,71
3 | 3550 | 28,40 | 39,96 | 42,59 | 0,5 10,65 | 16,14 275,25 39,17 | 39,17
4 | 3550 | 28,40 | 31,32 | 4259 | 0,5 10,65 | 27,79 321,87 34,51 -
5 | 3550 | 28,40 | 29,12 | 42,59 | 0,5 10,65 | 1,79 240,28 4255 | 42,55
6 | 3550 | 28,40 | 30,81 | 42,59 | 0,5 10,65 | 31,38 318,29 35,37 -
ANALISE S/ Cl/
ESTATISTICA | TRAT. | TRAT.
MEDIA 39,37 | 41,59
DP 3,67 | 1,65
CV (%) 9,33 | 3,97
MINIMO 34,51 | 39,17
MAXIMO 42,71 | 42,71
MEDIA - MiN= | 4,86 | 2,42
MEDIA - MAX= | -3,34 | -1,12

Obs.: 0a: tensédo bésica; ob: tensdo maior, considerada 30% da resisténcia do concreto;
€a: deformacéo especifica do concreto sob a tenséo basica; e»: deformagédo especifica do
corpo de prova sob a tens&o maior; Ec: médulo de elasticidade individual
DP: desvio padrdo; CV: coeficiente de variagéo.

Fonte: a autora.

Tabela 71. Valores individuais de médulo de elasticidade do concreto C20-ARP50 aos 7 dias.

7 DIAS
CPS fe -20% fc,ef 20% Oa Ob & &y Ec Ec
(MPa) (MPa) (MPa) | (MPa) (E) (nE) (GPa) | (GPa)
1 [30,20(24,16| 26,43 | 36,24 | 0,5 9,06 |11,78 200,24 45,42 -
2 |30,20|24,16| 2355 | 36,24 | 0,5 9,06 |19,93 254,6 36,47 -
3 |30,20 |24,16| 23,76 | 36,24 | 0,5 9,06 2,72 206,58 41,99 -
4 |30,20 |24,16| 31,08 | 36,24 | 05 9,06 |19,03 239,2 38,38 | 38,88
5 |30,20 |24,16| 2362 | 36,24 | 05 9,06 |27,18 274,54 34,60 -
6 |30,20|24,16| 27,98 | 36,24 | 0,5 9,06 |10,87 216,55 41,61 | 41,61
ANALISE S/ cl/
ESTATISTICA |TRAT.|TRAT.
MEDIA 39,83 | 40,24
DP 3,96 | 1,94
CV (%) 9,95 | 4,81
MINIMO 34,60 | 38,88
MAXIMO 45,42 | 41,61
MEDIA - MiN= | 5,23 | 1,37
MEDIA - MAX= | -5,59 | -1,37

Obs.: 0a: tensao basica; on: tensdo maior, considerada 30% da resisténcia do concreto;
€a: deformacéo especifica do concreto sob a tenséo béasica; ev: deformacgédo especifica do
corpo de prova sob a tensdo maior; Ec: médulo de elasticidade individual
DP: desvio padrdo; CV: coeficiente de variagéo.

Fonte: a autora.
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Tabela 72. Valores individuais de médulo de elasticidade do concreto C20-ARP50 aos 28 dias.

28 DIAS
CPS fe -20% fc,ef 20% Oa Ob & & Ec Ec
(MPa) (MPa) (MPa) | (MPa) | (un€) (HE) (GPa) | (GPa)
1 | 3557 |28,46| 22,38 42,69 0,5 10,67 |11,78 250,98 42,53 42,53
2 | 3557 (28,46| 26,40 42,69 0,5 10,67 | 6,34 228,33 45,82 45,82
3 |3557(28,46| 27,01 42,69 0,5 10,67 | 23,56 249,17 45,09 45,09
4 | 3557 28,46 | 26,37 42,69 0,5 10,67 | 21,75 297,19 36,93 -
5 |3557(28,46| 26,63 42,69 0,5 10,67 |19,03 259,13 42,37 42,37
6 | 3557 (28,46| 28,36 42,69 0,5 10,67 |28,99 286,31 39,53 39,53
ANAI:ISE S/ C/
ESTATISTICA | TRAT. | TRAT.
MEDIA 42,04 43,07
DP 3,36 2,50
CV (%) 7,98 5,80
MINIMO 36,93 39,53
MAXIMO 45,82 | 45,82
MEDIA - MiN= 511 3,54
MEDIA - MAX= | -3,78 | -2,76
Obs.: 0a: tensdo basica; on: tensdo maior, considerada 30% da resisténcia do concreto;
€a: deformacéo especifica do concreto sob a tenséo basica; e»: deformagédo especifica do
corpo de prova sob a tens&o maior; Ec: médulo de elasticidade individual
DP: desvio padrdo; CV: coeficiente de variagéo.
Fonte: a autora.
Tabela 73. Valores individuais de mdédulo de elasticidade do concreto C40-ARC30 aos 7 dias.
7 DIAS
CPS fe -20% feef 20% Oa Op & &b Ec Ec
(MPa) (MPa) (MPa) | (MPa) | (uE€) (nE) (GPa) | (GPa)
1 37,05 | 29,64 | 42,76 | 44,46 0,5 11,12 | 30,81 270,01 44,38 | 44,38
2 37,05 | 29,64 | 33,48 | 44,46 0,5 11,12 | 39,87 293,56 41,84 | 41,84
3 37,05 | 29,64 | 36,50 | 44,46 0,5 11,12 | 24,46 271,82 42,91 | 42,91
4 37,05 | 29,64 | 37,20 | 44,46 0,5 11,12 | 27,18 304,44 38,29 | 38,29
5 37,05 | 29,64 | 26,90 | 44,46 0,5 11,12 | 26,28 296,28 39,31 -
6 37,05 | 29,64 | 31,37 | 44,46 0,5 11,12 | 154 269,1 41,84 | 41,84
ANAI,_ISE S/ C/
ESTATISTICA TRAT. | TRAT.
MEDIA 41,43 | 41,85
DP 2,26 2,25
CV (%) 5,46 5,37
MINIMO 38,29 | 38,29
MAXIMO 44,38 | 44,38
MEDIA - MiN= 3,14 3,57
MEDIA - MAX= -2,95 | -2,53

Obs.: 0a: tensao basica; on: tensdo maior, considerada 30% da resisténcia do concreto;
€a: deformacéo especifica do concreto sob a tenséo béasica; ev: deformacgédo especifica do
corpo de prova sob a tensdo maior; Ec: médulo de elasticidade individual
DP: desvio padréo; CV: coeficiente de variagao.

Fonte: a autora.
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Tabela 74. Valores individuais de mdédulo de elasticidade do concreto C40-ARC30 aos 28 dias.

28 DIAS
CPS fe -20% fc,ef 20% Oa Ob & & Ec Ec
(MPa) (MPa) (MPa) | (MPa) (nE) (HE) (GPa) | (GPa)
1 47,48 | 37,98 | 32,21 | 56,97 0,5 14,24 21,75 371,48 39,30 -
2 47,48 | 37,98 | 43,45 | 56,97 0,5 14,24 24,46 328,9 45,14 | 45,14
3 47,48 | 37,98 | 50,85 | 56,97 0,5 14,24 19,93 322,56 45,41 | 45,41
4 47,48 | 37,98 | 53,89 | 56,97 0,5 14,24 | 1383,55 1717,89 41,11 | 41,11
5 47,48 | 37,98 | 46,37 | 56,97 0,5 14,24 26,28 378,73 38,99 -
6 47,48 | 37,98 | 35,18 | 56,97 0,5 14,24 7,25 361,52 38,79 -
ANAI:ISE S/ C/
ESTATISTICA |TRAT.| TRAT.
MEDIA 41,46 | 43,89
DP 3,07 2,41
CV (%) 7,41 5,50
MINIMO 38,79 | 41,11
MAXIMO 45,41 | 45,41
MEDIA - MiN= 2,66 2,78
MEDIA - MAX= -3,96 | -1,53
Obs.: 0a: tensdo basica; on: tensdo maior, considerada 30% da resisténcia do concreto;
€a: deformacéo especifica do concreto sob a tenséo basica; e»: deformagédo especifica do
corpo de prova sob a tens&o maior; Ec: médulo de elasticidade individual
DP: desvio padrdo; CV: coeficiente de variagéo.
Fonte: a autora.
Tabela 75. Valores individuais de mdédulo de elasticidade do concreto C40-ARC50 aos 7 dias.
7 DIAS
CPS fe -20% fe ef 20% Oa Ob & &b Ec Ec
(MPa) (MPa) (MPa) | (MPa) (E) (E) (GPa) | (GPa)
1 37,79 (30,23 | 35,51 45,35 0,5 11,34 |29,90 314,40 38,09 | 38,09
2 37,79 [30,23| 32,74 45,35 0,5 11,34 |41,68 354,27 34,67 | 34,67
3 |37,79|130,23| 38,34 45,35 0,5 11,34 8,15 306,25 36,35 | 36,35
4 | 37,79 |30,23| 38,06 45,35 0,5 11,34 |47,12 367,86 33,79 | 33,79
5 37,79 130,23 | 36,44 45,35 0,5 11,34 | 22,65 299,00 39,22 -
6 |37,79|30,23| 37,95 45,35 0,5 11,34 |31,71 347,02 34,37 | 34,37
ANAI:ISE S/ C/
ESTATISTICA |TRAT.|TRAT.
MEDIA 36,08 | 35,45
DP 2,20 1,76
CV (%) 6,09 4,95
MINIMO 33,79 | 33,79
MAXIMO 39,22 | 38,09
MEDIA - MiN= 2,29 1,67
MEDIA - MAX= | -3,13 | -2,64

Obs.: 0a: tensao basica; on: tensdo maior, considerada 30% da resisténcia do concreto;
€a: deformacéo especifica do concreto sob a tenséo béasica; ev: deformacgédo especifica do
corpo de prova sob a tensdo maior; Ec: médulo de elasticidade individual
DP: desvio padrdo; CV: coeficiente de variagéo.

Fonte: a autora.
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Tabela 76. Valores individuais de mdédulo de elasticidade do concreto C40-ARC50 aos 28 dias.
28 DIAS
CPS fe -20% fc,ef 20% Oa Ob € &y Ec Ec
(MPa) (MPa) (MPa) (MPa) (HE) (1E) (GPa) | (GPa)
1 32,21 | 25,77 35,10 |38,65 0,5 9,66 18,12 280,88 34,87 | 34,87
2 32,21 |25,77| 37,65 |38,65 0,5 9,66 11,78 258,23 37,18 | 37,18
3 32,21 | 25,77 52,11 |38,65 0,5 9,66 17,22 284,5 34,28 -
4 0,00 0,00 0,5 0,00 - -
5 0,00 0,00 0,5 0,00 - -
6 0,00 0,00 0,5 0,00 - -
ANALISE s/ C/
ESTATISTICA | TRAT.|TRAT.
MEDIA 35,44 | 36,03
DP 1,53 1,63
CV (%) 432 | 453
MINIMO 34,28 | 34,87
MAXIMO 37,18 | 37,18
MEDIA - MiN= 1,16 1,15
MEDIA - MAX= | -1,74 | -1,15

Obs.: 0a: tensédo bésica; ob: tensdo maior, considerada 30% da resisténcia do concreto;
€a: deformacéo especifica do concreto sob a tenséo basica; e»: deformagédo especifica do
corpo de prova sob a tens&o maior; Ec: médulo de elasticidade individual
DP: desvio padrdo; CV: coeficiente de variagéo.

Fonte: a autora.

Tabela 77. Valores individuais de médulo de elasticidade do concreto C40-ARP30 aos 7 dias.

7 DIAS
CPs fe -20% fc,ef 20% Oa Ob & & Ec Ec
(MPa) (MPa) (MPa) | (MPa) | (u€) (LE) (GPa) | (GPa)
1 | 34,96 | 27,96 | 33,30 | 41,95 | 0,5 10,49 | 29,9 322,56 34,12 | 34,12
2 | 34,96 | 27,96 | 3589 | 41,95 | 0,5 10,49 | 56,18 372,39 31,58 -
3 | 34,96 | 27,96 | 39,27 | 41,95 | 0,5 10,49 | 9,06 250,98 41,28 -
4 | 34,96 | 27,96 | 34,83 | 4195 | 0,5 10,49 | 24,46 291,75 37,36 | 37,36
5 | 34,96 | 27,96 | 41,25 | 41,95 | 0,5 10,49 | 45,3 318,93 36,50 | 36,50
6 | 34,96 | 27,96 | 46,51 | 41,95 | 0,5 10,49 | 13,59 228,33 46,51 -
ANALISE S/ cl/
ESTATISTICA |TRAT.|TRAT.
MEDIA 37,89 | 35,99
DP 533 | 1,68
CV (%) 14,06 | 4,66
MINIMO 31,58 | 34,12
MAXIMO 46,51 | 37,36
MEDIA - MiN= 6,31 | 1,87
MEDIA - MAX= | -8,61 | -1,37

Obs.: 0a: tensao basica; on: tensdo maior, considerada 30% da resisténcia do concreto;
€a: deformacéo especifica do concreto sob a tenséo béasica; ev: deformacgédo especifica do
corpo de prova sob a tensdo maior; Ec: médulo de elasticidade individual
DP: desvio padréo; CV: coeficiente de variagao.

Fonte: a autora.
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Tabela 78. Valores individuais de mdédulo de elasticidade do concreto C40-ARP30 aos 28 dias.
28 DIAS

CPS fe -20% fc,ef 20% Oa Ob & &y Ec Ec
(MPa) (MPa) (MPa) | (MPa) | (u€) (1E) (GPa) | (GPa)

1 41,39 | 33,11 | 42,57 | 49,67 0,5 12,42 | 8,15 260,04 47,31 | 47,31
2 41,39 | 33,11 | 48,75 | 49,67 0,5 12,42 | 1,81 240,11 50,01 | 50,01
3 41,39 | 33,11 | 37,03 | 49,67 0,5 12,42 | 13,59 260,95 48,18 | 48,18
4 41,39 | 33,11 | 37,02 | 49,67 0,5 12,42 | 24,46 294,47 44,13 | 44,13
5 41,39 | 33,11 | 48,78 | 49,67 0,5 12,42 | 21,75 271,82 47,65 | 47,65
6 41,39 | 33,11 | 45,26 | 49,67 0,5 12,42 | 40,77 312,59 43,84 | 43,84
ANAI’_ISE S/ Cc/
ESTATISTICA |TRAT.|TRAT.

MEDIA 46,85 | 46,85

DP 241 | 2,41

CV (%) 5,14 | 5,14

MINIMO 43,84 | 43,84

MAXIMO 50,01 | 50,01

MEDIA - MiN= 3,01 | 3,01

MEDIA - MAX= -3,15 | -3,15

Obs.: 0a: tensédo bésica; ob: tensdo maior, considerada 30% da resisténcia do concreto;
€a: deformacéo especifica do concreto sob a tenséo basica; e»: deformagédo especifica do
corpo de prova sob a tens&o maior; Ec: médulo de elasticidade individual
DP: desvio padrdo; CV: coeficiente de variagéo.
Fonte: a autora.

Tabela 79. Valores individuais de médulo de elasticidade do concreto C40-ARP50 aos 7 dias.

7 DIAS
CPS fe -20% fc,ef 20% Oa Ob & &y Ec Ec
(MPa) (MPa) (MPa) | (MPa) | (u€) (nE) (GPa) | (GPa)
1 | 41,49 | 33,20 | 36,81 | 49,79 | 0,5 12,45 | 20,84 273,63 4727 | 47,27
2 | 41,49 | 33,20 | 31,85 | 49,79 | 0,5 12,45 | 9,97 236,48 52,75 -
3 | 41,49 | 33,20 | 36,25 | 49,79 | 0,5 12,45 | 19,03 289,03 44,25 | 44,25
4 | 41,49 | 33,20 | 33,93 | 49,79 | 0,5 12,45 | 31,71 331,62 39,84 -
5 | 41,49 | 33,20 | 34,38 | 49,79 | 0,5 12,45 | 20,84 279,07 46,27 | 46,27
6 | 41,49 | 33,20 | 36,58 | 49,79 | 0,5 12,45 | 4,53 300,81 40,33 -
ANALISE S/ cl/
ESTATISTICA |TRAT.| TRAT.
MEDIA 45,12 | 45,93
DP 481 | 1,53
CV (%) 10,66 | 3,34
MINIMO 39,84 | 44,25
MAXIMO 52,75 | 47,27
MEDIA - MiN= 528 | 1,68
MEDIA - MAX= -7,63 | -1,34

Obs.: 0a: tensao basica; on: tensdo maior, considerada 30% da resisténcia do concreto;
€a: deformacéo especifica do concreto sob a tenséo béasica; ev: deformacgédo especifica do
corpo de prova sob a tensdo maior; Ec: médulo de elasticidade individual
DP: desvio padrdo; CV: coeficiente de variagéo.

Fonte: a autora.
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Tabela 80. Valores individuais de médulo de elasticidade do concreto C40-ARP50 aos 28 dias.

28 DIAS

CPS fe -20% fc,ef 20% Oa Ob & &y Ec Ec

(MPa) (MPa) (MPa) | (MPa) | (uE) (nE€) (GPa) | (GPa)

1 | 56,25 | 45,00 | 42,60 | 67,50 | 0,5 16,88 | 37,15 395,04 45,76 -

2 | 56,25 | 45,00 | 55,46 | 67,50 | 0,5 16,88 | 14,5 388,70 43,76 | 43,76

3 | 56,25 | 45,00 | 48,89 | 67,50 | 0,5 16,88 | 9,97 379,64 44,30 | 44,30
4
5
6

ANALISE S/ cl/

ESTATISTICA |TRAT.| TRAT.

MEDIA 44,60 | 44,03

DP 1,03 | 0,38

CV (%) 2,31 | 0,86

MINIMO 43,76 | 43,76

MAXIMO 45,76 | 44,30

MEDIA - MiN= 0,84 | 0,27

MEDIA - MAX= -1,15 | -0,27

Obs.: 0a: tensédo bésica; ob: tensdo maior, considerada 30% da resisténcia do concreto;
€a: deformacéo especifica do concreto sob a tenséo basica; e»: deformagédo especifica do
corpo de prova sob a tens&o maior; Ec: médulo de elasticidade individual
DP: desvio padrdo; CV: coeficiente de variagéo.
Fonte: a autora.



