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Na literatura, ainda ndo existe um consenso sobre quais as consequéncias da
presenca de agregados de residuo de concreto (ARC) na ligacdo aco-concreto reciclado,
sobretudo em condicOes reais de uso das estruturas. O plano experimental foi
desenvolvido para avaliar a influéncia de ARCs no comportamento mecéanico, estrutural
e durabilidade de concretos de resisténcia normal (35 MPa) e de alta resisténcia (60
MPa), antes e apds processos de degradacdo (ciclos de congelamento-descongelamento
e molhagem-secagem). Em um estudo de caso em escala piloto, foram gerados ARCs
nas fracbes brita 0 (9,5 mm) e brita 1 (19 mm) a partir de aproximadamente 20
toneladas de residuos de concreto, provenientes de trés diferentes origens: laboratério,
construcdo e demolicdo. A investigacao estrutural foi feita através de ensaios de tension
stiffening, que fornecem uma andlise abrangente sobre a interacdo ago-matriz e 0s
mecanismos de fissuracdo. Foi identificado que as principais propriedades dos ARCs
estdo diretamente relacionadas ao teor de argamassa aderida, que pode ser definido
como um parametro fundamental de controle de qualidade para classificacdo de ARCs.
Fica evidente que o volume de argamassa total da mistura governa uma das principais
particularidades do concreto reciclado, a absorcdo total de agua. Além disso, este
parametro foi identificado como a caracteristica chave para compreensado dos efeitos dos
processos de degradagéo no desempenho mecénico e estrutural do concreto.
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In literature, there is still no agreement on the consequences of the presence of
recycled concrete aggregates (RCA) in the connection between steel and recycled
aggregate concrete (RAC), especially under real conditions of use of the structures. The
experimental investigation was carried out to evaluate the influence of RCAs on the
mechanical, structural and durability behavior of concrete of normal strength (35 MPa)
and high strength (60 MPa) before and after degradation processes (freezing-thawing
cycles and wetting-drying cycles). In a pilot scale case study, RCAs were generated in
the fractions coarse 0 (9.5 mm) and coarse 1 (19 mm) from approximately 20 tons of
concrete waste from three different sources: laboratory, construction and demolition.
Structural investigation was carried out through tension stiffening tests, which provide a
comprehensive analysis regarding the steel-matrix interaction and the cracking
mechanisms. It was identified that the main properties of RCAs are directly related to
the Attached Mortar (AM) content, which can be defined as a fundamental parameter of
quality control for classification of RCAs. It is evident that the total mortar volume of
the mixture governs one of the main particularities of the recycled concrete, the total
water absorption. In addition, this parameter was identified as the key characteristic for
understanding the effects of degradation processes on the mechanical and structural

performance of concrete.
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1.INTRODUCAO

1.1 MOTIVACAO

Um dos materiais de construcdo mais utilizados no mundo é o concreto. A popularidade
do concreto é explicada por suas propriedades mecanicas, durabilidade, custo e
disponibilidade. As estatisticas mostram que a taxa média anual de producdo de
concreto é de cerca de uma tonelada por pessoa com base na populacdo mundial
(MEDINA et al., 2014).

Todos os anos, com construcdes e demolicdes, sao produzidos milhdes de toneladas de
residuos na industria da engenharia civil, que se tornam uma preocupacéo significativa
devido ao seu impacto na conservacdo dos recursos naturais e na preservacdo do meio
ambiente. Devido a falta de planejamento adequado e falta de plantas de processamento
para a reciclagem desses materiais, eles ndo séo reutilizados para novas construcgdes e
sdo enviados para aterros (SILVA et al., 2014). Com isso, atualmente, na area da
construcdo civil, atitudes e medidas para melhoria dos processos de producdo estdo

sendo estudadas.

Uma das possibilidades exploradas para a reducdo do impacto ambiental do concreto
feito com materiais convencionais € a substituicdo de agregados naturais por agregados
derivados da reciclagem de residuos de construcdo e demolicdo (RCD). Assim, essa
opcdo nao s6 reduz o uso de recursos naturais, como também resolve a questdo da
eliminacdo segura e sustentdvel dos enormes volumes de residuos de construcéo e

demoligéo gerados em todo o mundo.

Atualmente, diversos paises j& apresentam normas para a utilizacdo de RCD em novas
construcdes e apresentam pesquisas sobre o assunto, como Japdo, Holanda, Dinamarca,
Alemanha, Inglaterra, Portugal, Suica, Estados Unidos, Australia, Italia e, inclusive, o
Brasil. Porém, concreto contendo agregados reciclados tem sido usado principalmente
para aplicacbes ndo estruturais, e para que aumente seu uso estrutural é necessario o
conhecimento do comportamento deste tipo de concreto sob condicdes e esforgcos que as

estruturas devem suportar.



Alguns estudos experimentais tém sido realizados sobre a incorporacdo de agregados
reciclados em vigas, colunas e outros elementos estruturais, verificando a viabilidade
desses materiais (XIAO, 2012). Com isso, a tecnologia de agregados reciclados de
concreto esta intensamente disponivel atualmente, porém precisa ser aprimorada neste
topico. Dentre os problemas que merecem mais foco, as caracteristicas de ligacdo entre
o0 concreto reciclado e o refor¢o devem ser mais exploradas, devido a importancia deste
vinculo para os projetos de estruturas de concreto armado. Este trabalho estid sendo
realizado em resposta a esta lacuna, visando entender melhor o desempenho do concreto

reciclado armado, especialmente em condicdes reais de uso.

1.2 OBJETIVOS

Através de uma gama de diferentes agregados reciclados, o trabalho buscou explicar de
forma mais racional como o uso de agregados reciclados para producdo de novos
concretos influencia no comportamento mecanico e estrutural do concreto reciclado, e
também como influencia na durabilidade do concreto reciclado na escala material e na
escala estrutural, quando submetido a condi¢Oes externas de degradacdo. Com este
objetivo, este estudo propGe analisar o comportamento de elementos estruturais de ago-
concreto produzido com agregado reciclado de concreto (ARC), com foco no
desempenho estrutural, nos mecanismos de fissuracdo e na aderéncia ago-concreto.
Além disso, identificar e compreender as propriedades de durabilidade do concreto
reciclado isolado e do concreto reciclado armado apds envelhecimento acelerado em
diferentes ambientes agressivos. Para isto, foram consideradas as variaveis: classe de
resisténcia a compressao do concreto, fonte de origem do ARC, didmetro maximo do
gréo do agregado reciclado, tipos de degradacéo e graus de degradacéo.

Os objetivos especificos sdo:

1. Avaliar e comparar as propriedades dos agregados reciclados de diferentes
fontes de residuo de concreto e diferentes tamanhos, através de métodos de
ensaio da Norma Brasileira e outros, buscando identificar pardmetros capazes de

prever as propriedades dos ARCs;

2. Produzir concretos reciclados de diferentes classes de resisténcia, com base no

Modelo de Empacotamento Compressivel (MEC), com desempenho mecéanico



3.

4.

5.

(resisténcia a compressdo, mddulo de elasticidade, deformacdo de pico e

resisténcia a tragdo) similar ao de concretos naturais;

Avaliar a influéncia da classe de resisténcia do concreto, da fonte de ARC
gratdo e do didametro maximo do grdo de ARC nas propriedades estruturais do
concreto reciclado através de ensaios de tension stiffening e na modelagem do

comportamento estrutural do concreto reciclado armado;

Avaliar o impacto do envelhecimento acelerado em ambientes agressivos nas
propriedades mecanicas dos concretos reciclados, identificando parametros
capazes de explicar e quantificar estes impactos, para casos de degradacdo por

congelamento-descongelamento e degradagéo por molhagem-secagem;

Avaliar o impacto destes mesmos processos de degradacdo no desempenho
estrutural do concreto reciclado armado, com objetivo de melhor compreender a
influéncia das propriedades especificas dos ARCs e, consequentemente, das
propriedades dos concretos reciclados no comportamento de um elemento

estrutural em condic¢des que simulem situacGes reais de uso das estruturas.

1.3 ESTRUTURA DA TESE

A presente tese apresenta uma estrutura diferenciada, em que cada um dos cinco
objetivos especificos acima listados foi abordado detalhadamente em um capitulo.
Assim, cada capitulo referente aos cinco tdpicos apresenta: revisdo da literatura;
materiais e métodos; resultados e analises; e conclusdes. Esta organizacdo foi escolhida
com base na estrutura padrdo de artigos cientificos, visando melhor expor e debater cada

assunto individualmente.

Portanto, o trabalho € composto por sete capitulos:

O Capitulo 1 apresenta a introdugdo, com a motivacdo para a escolha do tema,
0s objetivos especificos do trabalho e a descri¢do da estrutura da tese.

O Capitulo 2 aborda o primeiro topico de estudo: Processamento e
procedimentos para agregados reciclados de concreto.

O Capitulo 3 aborda o segundo tépico de estudo: Producgéo e procedimentos para
concretos de agregados reciclados.



O Capitulo 4 aborda o terceiro topico de estudo: Comportamento estrutural de
concretos de agregados reciclados.

O Capitulo 5 aborda o quarto topico de estudo: Degradacdo de concretos de
agregados reciclados.

O Capitulo 6 aborda o quinto (e altimo) topico de estudo: Degradacdo de
elementos estruturais de concreto reciclado.

O Capitulo 7 apresenta as conclusdes gerais da tese como um todo.

Ainda, no final do trabalho, apresentam-se as referéncias bibliograficas consultadas.



2.PROCESSAMENTO E PROCEDIMENTOS PARA

AGREGADOS RECICLADOS DE CONCRETO

2.1 REVISAO DA LITERATURA

2.1.1 REsibuo DE CONSTRUGCAO E DEMOLICAO

Nesta pesquisa, o termo “Residuos de Construgdo e Demoli¢cdo” ¢ representado por
“RCD”, devido a sua utilizacao pelo meio académico nacional. Isto se da pela tradugao
da denominagdo internacional Construction and Demolition Waste (CDW). A
Resolugéo n° 307 do Conselho Nacional do Meio Ambiente (CONAMA, 2002) define
os residuos de construgdo civil como os provenientes de construcdes, reformas, reparos
e demolicdes de obras de construcdo civil, assim como, os residuos de preparacdes e
escavacdes de terrenos. A Associacdo Brasileira de Normas Técnicas respeita o disposto
na CONAMA n° 307, adotando a mesma definicdo na NBR 15114 (2004). A NBR
10004 (2004) indica a classificacao dos residuos s6lidos quanto ao risco a saude publica
e ao meio ambiente. Nesta norma, os residuos de construcdo civil sdo classificados

como Classe Il B — residuo nao perigoso inerte.

A reciclagem de residuos de construgdo e demolicdo € uma alternativa com grande
potencial para minimizar o impacto gerado tanto pela extracdo de recursos naturais,
quanto pelo descarte inadequado de residuos (SILVA et al., 2017). A contribuicdo da
reciclagem de RCD é superior em comparagdo com os métodos tradicionais de
gerenciamento de residuos (WIJAYASUNDARA et al., 2018). Diversos estudos
mostraram que, comparando trés cenarios (reciclagem, incineracédo e descarte em aterros
sanitarios) em termos de potencial de aquecimento global, a solugdo mais
ambientalmente amigavel para tratar RCD é a reciclagem, seguida pela incineragéo, e

depois pela disposicdo em aterros sanitarios (ORTIZ et al., 2010). De fato, sdo muitas



as vantagens na reciclagem de residuos: conservacao de areas ambientais, aumento da
vida util dos aterros, reducdo da poluicdo, reducdo do consumo de recursos naturais e
reutilizacdo de residuos que seriam dispostos em aterros (ULUBEYLI et al., 2017).
Vale ressaltar que, certamente, maiores beneficios poderiam ser obtidos a partir da real
prevencdo da producdo de RCD, que também é uma opcdo de gerenciamento de
residuos, ao invés da reciclagem do proprio RCD. As préticas de reciclagem de RCD
em todo o mundo estdo se tornam cada vez mais necessarias, com diversos paises
estabelecendo metas para esse objetivo. Por exemplo, o comité da Comunidade
Européia declarou que pelo menos 70% de todo RCD deve estar preparado para
reutilizacéo e reciclagem até 2020 (DIRECTIVE 2008/98/CE, 2008).

Uma das principais questdes relacionadas a difusdo de processos de reciclagem para
RCD é a falta de confianca dos consumidores e construtores em relacdo a qualidade dos
agregados gerados. O RCD é um material heterogéneo composto em sua maioria por
concretos, argamassas, rochas naturais, ceramica, madeira, aco, plasticos, gesso, vidro e
impurezas. Além disso, a composi¢do dos residuos de construgdo civil varia bastante de
acordo com sua origem: residuos de construcdo, de demolicdo ou ambos. Existem ainda
outros fatores a serem considerados como, por exemplo, a regido geografica, a época do
ano, o tipo de obra e a fase em que a obra se encontra, dentre outros. Em geral, o RCD é
um residuo misto, mas o grau de heterogeneidade depende principalmente da sua
origem (AL-BAYATI et al., 2016). Assim, essa composi¢cdo heterogénea do RCD € a

caracteristica que mais atrapalha sua aplicacdo em larga escala.

2.1.2 AGREGADO DE RESiDUO DE CONCRETO

A NBR 15116 (2004) define agregado reciclado como o material granular obtido de
RCD ap6s a aplicacdo de um beneficiamento, ou seja, € 0 RCD apds um processo de
transformacéo, de forma que o produto apresente caracteristicas técnicas que permitam
sua aplicagdo em novas construcfes. Além disso, para o material ser considerado
agregado de residuo de concreto, a NBR 15116 (2004) define a composicdo da sua
fracdo grauda de, no minimo, 90% em massa de fragmentos a base de cimento Portland
e rochas. Neste trabalho, o termo “Agregado de Residuo de Concreto” é representado
por “ARC”, que internacionalmente é conhecido por Recycled Concrete Aggregate
(RCA).



A importancia do estudo das caracteristicas dos agregados gerados a partir de RCD é
explicada pela elevada porcentagem de volume que eles ocupam no concreto, em torno
de 70%. Caso os agregados apresentem propriedades indesejaveis, podem comprometer
a resisténcia, a durabilidade e o desempenho estrutural do concreto produzido. Segundo
YOUNIS & PILAKOUTAS (2013), a principal preocupacdo da engenharia, que esta
dificultando o uso deste material, é relacionada & inconsisténcia nas caracteristicas e
propriedades do ARC. As propriedades do ARC, como forma, textura, absorcao,
porosidade e massa especifica, influenciam significativamente nas propriedades do

concreto produzido com agregado reciclado.

A principal diferenca entre 0 ARC e o0 agregado natural é a presenca de uma argamassa
envelhecida, conhecida internacionalmente como Attached Mortar (AM), na superficie
de agregados reciclados. Os agregados naturais tém valores de absorcdo de agua entre
0,5% e 1,5%, o que normalmente ndo causa nenhuma modificacdo para a maioria das
aplicacdes de concreto. Porém, no geral, devido a presenca da argamassa aderida porosa
no agregado reciclado, a sua massa especifica é inferior a do agregado natural, além de
apresentar uma maior capacidade de absorcdo de 4gua e uma maior porosidade, ambas
extremamente variaveis entre diferentes tipos de ARC. Os ARCs graudos apresentam
uma capacidade de absorcdo menor que a fracdo fina correspondente, devido a elevada
quantidade de pasta de cimento triturada que se acumula na fracdo fina, aumentando a
absorcédo de agua deste material (SILVA et al., 2014).

Um consenso entre 0s autores é que o potencial de absorcdo de agua é o parametro que
mais diferencia o agregado reciclado do agregado natural. A absorcdo de agua ocorre
através da rede de poros do agregado, permitindo uma maior absorcao de fluido para o
interior do solido. As argamassas, por serem mais porosas, absorvem mais agua do que
0S concretos, com isso, a argamassa aderida aos gréos do agregado reciclado causa esse

maior potencial de absorcdo de agua do material (ETXEBERRIA et al., 2007).

O tipo de equipamento utilizado para britagem e o nimero de processos realizados para
produzir os agregados influenciam no tamanho e na forma dos grdos resultantes. O
processo de britagem normalmente utiliza duas fases: primaria e secundaria. Os
trituradores de mandibulas, que séo tipicamente usados na fase primaria, fornecem a
melhor distribuicdo de tamanho de gréos de ARC para a producédo de concretos. Uma
segunda britagem geralmente gera particulas mais redondas e menos afiadas. Portanto,
se 0 agregado foi produzido apenas com esmagamento primario, tende a apresentar
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grdos mais planos e afiados (SILVA et al., 2014). Um beneficio da forma angular e da
textura rugosa dos agregados reciclados seria a melhoria da aderéncia pasta-agregado,
porque o agregado realiza uma maior absorcdo da pasta de cimento pelos seus poros que
0 agregado natural, causando um maior fechamento da zona de transi¢do do concreto. A
composicdo granulométrica dos agregados reciclados é variavel com o tipo de residuo
processado, a forma de beneficiamento, o0s equipamentos utilizados no seu
processamento e a granulometria do RCD inicial, portanto é esperado que agregados de

diferentes residuos apresentem diferentes curvas granulométricas.

VERIAN et al. (2018) realizaram uma extensa revisdo da literatura sobre as principais
propriedades dos ARCs e resumiram 0s resultados obtidos por diversos autores. Em
relacdo a teor de argamassa aderida, 0s autores verificaram que as porcentagens variam,
geralmente, de 20% a 46%, ressaltando que esta propriedade apresenta maiores valores
para as fracdes mais finas. Para massa especifica, os valores variam de 1910 a 2700
km/m? para ARCs e de 2400 a 2890 km/m? para agregados naturais, destacando que 0s
ARCs apresentam valor inferior aos agregados naturais de tamanho correspondente.
Para absorc¢do total de 4gua, os valores obtidos na literatura variam em uma ampla faixa
de 0,5% a 14,7%, e varios autores reforcam: maiores valores de absorcdo estdo
relacionados a menores valores de massa especifica. Os valores de perda de massa pelo
teste de abrasdo “Los Angeles” sdo maiores para agregados reciclados, e esta maior
perda é causada principalmente pela quebra da argamassa antiga presente no entorno
dos gréos dos ARCs. Os resultados obtidos nas pesquisas consideradas por VERIAN et
al. (2018) apresentam variacao de 20% a 51% de perda de massa para ARCs e de 11% a
38% para agregados naturais. Por fim, em suas conclusdes, 0s autores enfatizam que a
diferenca nas propriedades dos ARCs em relacdo aos agregados naturais esta
diretamente relacionada & presenca, as caracteristicas e a quantidade dessa argamassa

antiga aderida a superficie das particulas dos ARCs.

Nas ultimas décadas, muitos estudos demonstraram o potencial de utilizacdo de
agregado reciclado de concreto (miudo e graudo), substituindo as particulas derivadas
de uma fonte natural, para producdo de concreto estrutural normal e de alta resisténcia.
Isso destaca o potencial do processo de reciclagem de RCD, embora a maioria desses
estudos tenha sido realizada em escala de laboratorio, sem demonstrar a real
possibilidade de aumentar a producdo de agregados reciclados de concreto a nivel

industrial.



Diante dessas circunstancias, um protocolo de procedimento de processamento precisa
ser definido, com o objetivo de promover a produgdo mundial de produtos de alto
desempenho, que inclua estas matérias-primas secundarias, visando também identificar
0s principais parametros de controle de qualidade para a caracterizacdo dos ARCs.
Neste contexto, foi realizado um estudo de caso onde foram processadas
aproximadamente 6-7 toneladas de residuo de trés diferentes fontes de residuo de
concreto (para um total de aproximadamente 20 toneladas), simulando um processo de
reciclagem em uma planta piloto industrial. O principal aspecto inovador do estudo
deste capitulo consiste na identificacdo e definicdo de uma gestdo da qualidade dos
residuos de concreto derivados de diferentes fontes, a fim de promover sua reciclagem
para aplicacBes de alto nivel e, ao mesmo tempo, demonstrar uma aplicagdo em escala

piloto para seu uso em larga escala no mercado.

2.2 MATERIAIS E METODOS

2.2.1 ASORIGENS DOS RESIDUOS DE CONCRETO

Para este estudo, foram produzidos agregados reciclados graudos de concreto de trés
diferentes fontes de origem. As trés diferentes fontes foram identificadas por iniciais na

Tabela 2.1 e sdo apresentadas na Figura 2.1.

Tabela 2.1 — Nomenclatura e origem dos residuos de concreto

Nomenclatura adotada Origem do residuo
Residuo L Concreto produzido em laboratério
Residuo C Residuo de usina de concreto
Residuo D Concreto de usina de reciclagem de residuos de demoligéo

O residuo L foi produzido de forma controlada em laboratério. Por ter sido produzido
com fins de utilizagdo neste estudo, este material tem a finalidade de simular residuos
de concreto de construcdo: com idade precoce, com dosagem e propriedades controladas

e sem contaminagé&o.

O residuo C foi fornecido pela usina de concreto Supermix, localizada na cidade do Rio
de Janeiro, RJ. Este material € proveniente da lavagem do residuo de concreto de

caminhdes-betoneira que retornam para a empresa com as sobras de concreto das obras,




ou seja, 0 concreto que foi para as obras, porém nédo foi utilizado por completo. O
residuo foi entregue no laboratério ainda no estado fresco e foi aguardado que ele
completasse 28 dias de idade para sua secagem, e sO em seguida se iniciou seu
processamento. Portanto, o material apresenta: dosagem e propriedades desconhecidas,
idade recente e alta adicdo de dgua a mistura (alta relagédo a/c). Decidiu-se processar este
residuo com o objetivo principal de analisar ARCs derivados de uma gama muito
diferente de propriedades, assim, o residuo C foi processado para obtencdo de ARCs
caracterizados por alta porosidade, baixa resisténcia a abraséo, alta absorcao de agua e

baixa massa especifica, a fim de ampliar a faixa de aplicacdo da formulacdo proposta

neste capitulo.

g

(d) Residuo L o (b) Residuo C (c) Residuo D
Figura 2.1 — Residuos de concreto utilizados neste trabalho

s
' TR

O residuo D foi fornecido pela usina de reciclagem de residuos de demolicdo FOCCUS,
localizada em Praia Grande, SP. Na usina de reciclagem, os residuos de demoli¢cdo sdo
previamente separados em residuos de concreto e residuos ceramicos. Para este estudo,
0 interesse estd apenas nos residuos de concreto. Por ser um residuo composto por uma
mistura de diferentes concretos de demolicdo, apresenta: dosagem e propriedades

desconhecidas e idade avangada.

De cada fonte, aproximadamente 7 toneladas de residuo foram utilizadas. Um dos
principais objetivos do presente capitulo é propor um “caminho de processamento” a ser
seguido e, possivelmente, identificar parametros-chave para descrever as caracteristicas
de ARCs derivados tanto de material reciclado controlado (ARCs derivados do residuo
L), quanto de material sem controle (ARCs derivados de residuos gerais de construcédo e

de demolicéo).
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2.2.2 PRODUCAO DO RESIDUO DE LABORATORIO

O concreto do residuo L foi produzido no Laboratério de Concretagem do NUMATS,
na COPPE/UFRJ. Para producdo do concreto de origem, foi usada a seguinte
composicdo: 894,5 kg/m® de brita 0 natural (até 9,5 mm), 815,2 kg/m® de areia natural,
353,0 kg/m® de cimento de alta resisténcia inicial (CPV-ARI), 3,5 kg/m® de
superplastificante Glenium 51 e 211,4 kg/m® de &gua. A resisténcia & compressdo foi
planejada para tingir valor de aproximadamente 30 MPa aos 28 dias. Foi utilizado fator
agua/cimento de 0,6. O uso de brita O natural teve como objetivo a producdo de
agregados reciclados da classe brita 1 (de dimensdo maxima 19 mm) com maior
quantidade de argamassa aderida, uma vez que este estudo visa compreender melhor

como a argamassa aderida esté relacionada as propriedades dos ARCs correspondentes.

Todas as misturas do concreto de origem foram produzidas em misturador planetario e,
apos a mistura, o material foi colocado em moldes cilindricos de 15 cm de diametro por
30 cm de altura. A desmoldagem dos corpos de prova foi realizada ap6s 24 horas,
seguida por cura em camara Umida por 28 dias. Aos 28 dias, 0s corpos de prova foram
posicionados horizontalmente em prensa mecanica (modelo WPM, com capacidade de
3000 kN) e levados a ruptura, de forma gque fossem fragmentados até tamanho adequado
para a realizacéo da etapa de britagem. A escolha pela ruptura diametral teve como base
apenas a otimizacdo do processo de fragmentagdo, considerando que 0s corpos de
provas sdo rompidos mais rapidamente na posi¢do horizontal do que na posicdo vertical.
O concreto de origem apresentou resisténcia a compressao média de 32,8 MPa e mddulo
de elasticidade de 22,3 GPa aos 28 dias. Para producdo de uma quantidade de
aproximadamente 7 toneladas de concreto, foi necesséria a realizacdo de 30 moldagens,
resultando na producédo de 600 corpos de prova. Algumas etapas de produgéo do residuo

L séo apresentadas na Figura 2.2.

.*“ f “_
creto

(a) antes da ruptura do concreto (b) apds ruptura do con

Figura 2.2 — Etapas da producao do residuo L
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2.2.3 DO RESIDUO AO AGREGADO RECICLADO: OS PROCEDIMENTOS DE PROCESSAMENTO

Todos os residuos de concreto foram submetidos as mesmas etapas de beneficiamento:
britagem, peneiramento mecanico, homogeneizacdo e secagem. Por fim, 0s materiais

resultantes foram pesados.
a) Britagem

A britagem dos residuos foi realizada no Laboratério do NUMATS, na COPPE/UFRJ.
Nesta etapa, foi utilizado o britador de mandibulas mével, QUEIXADA 200, que quebra
0 material por esmagamento. O britador produz dois tamanhos de material, um fino e
um grosso, porém esta separacdo nao é feita com uma malha de peneira padronizada, de
forma que esta divisdo ndo separa 0os grdos em agregado miudo e agregado graudo
corretamente, e deve ser vista como uma separagédo rudimentar. Para todos os materiais,
a maior producdo foi de material grosso. O processo de britagem estd apresentado na
Figura 2.3. Ap0s as britagens, as fracdes, fina e grossa, de cada um dos residuos foram

armazenadas em big bags até a etapa de peneiramento.

bII T LA
e Foga LR 23

() esagémenfo do coceto (b) saidd (f-rag:ﬁo grossa)
Figura 2.3 — Etapas da britagem dos residuos

b) Peneiramento mecéanico

Visando simular um processamento em escala industrial, foi utilizado um peneirador
mecanico industrial no laboratério do CETEM/UFRJ, e 0 processo de peneiramento
realizado se encontra na Figura 2.4. Foram utilizadas as peneiras de abertura de malha
de 4,8 mm, 9,5 mm e 19 mm. O material entre as peneiras 4,8 mm e 9,5 mm foi
classificado como Brita 0 (nomeado “B0”) e o material entre as peneiras 9,5 mm e 19
mm foi classificado como Brita 1 (nomeado “B1”). Essas classes foram escolhidas com
base nos tamanhos de agregados naturais comercializados na cidade do Rio de Janeiro,

visto que o objetivo do trabalho é comparar o comportamento dos agregados naturais
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com o de ARCs nas mesmas fracfes granulométricas. Como esta pesquisa visa estudar
agregados reciclados gratdos, apenas a fracdo grossa saida do britador foi peneirada por

este sistema.

(a) langcamento do material no peneirador (b) saida lateral do peneirador
Figura 2.4 — Etapas do peneiramento mecanico industrial

c) Pilha de homogeneizacéo

Apbs o término do peneiramento, foi realizada a homogeneizacdo do material. A
homogeneizacdo dos ARCs foi realizada através do método de pilha alongada (Figura
2.5) no Laboratério do NUMATS, na COPPE/UFRJ. Este procedimento tem como
objetivo uniformizar grandes quantidades de material. O processo consiste em espalhar
pequenas quantidades de material ao longo de uma pilha em camadas, em sentidos
alternados, da direita para a esquerda e, em seguida, da esquerda para a direita, até que
todo material tenha sido espalhado. Apds a distribuicdo de todo o material em diversas
camadas, o agregado depositado nas extremidades da pilha € recolhido e distribuido
novamente da mesma forma ao longo da pilha. Devido a elevada quantidade de
material, 0 processo foi realizado com uso de uma talha mecanica, de forma que fosse
possivel levantar a big bag e foi feito um furo no tecido na parte de embaixo. Com isso,
os graos foram despejados gradativamente ao longo da pilha conforme explicado.

Figura 2.5 — Homogeneizacao
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d) Secagem

A secagem de todos os agregados foi realizada sob o sol, com espalhamento de finas
camadas de material. Apds a secagem, os agregados foram colocados em bombonas de

plastico com tampa para armazenamento, para que nao absorvessem umidade.
e) Pesagem

A presente pesquisa € uma parte de um grupo de estudos que esta sendo desenvolvido
no Laboratério NUMATS, na COPPE/UFRJ. O objetivo geral gira em torno do estudo
de aplicacOes para todas as fracOes de materiais reciclados produzidos, ou seja, tem
como objetivo viabilizar o uso integral dos materiais produzidos a partir do residuo de

concreto, sejam materiais na forma de brita 1 e brita 0, como também a areia e 0s finos.

Neste contexto, 0s materiais maiores que 19 mm e menores que 4,8 mm, saidos da etapa
de peneiramento mecanico (que ndo serdo utilizados neste trabalho), junto com a fracédo
fina saida do britador (também ndo utilizada neste trabalho), foram peneirados em
outras malhas no préprio laboratorio por outros alunos do mesmo grupo de pesquisa.
Por fim, foi realizada a pesagem final dos materiais gerados e foi realizado um
levantamento das quantidades de cada classe granulométrica de cada um dos residuos

depois de finalizada a etapa de beneficiamento.

O unico residuo que apresenta massa inicial conhecida é o residuo L, visto que os
corpos de prova de concreto produzidos em laboratério foram pesados antes da ruptura.
Os demais residuos foram obtidos em volume aproximado. Desta forma, foi
determinada a porcentagem de perdas do processo para o residuo L, e como as
condicBes de beneficiamento foram iguais para todos os residuos, foram consideradas as
mesmas perdas para os trés residuos, de forma a permitir o célculo das propor¢es finais

destes também.

2.2.4 AGREGADOS GRAUDOS: NATURAIS E RECICLADOS

Como agregado graudo natural, foram utilizados dois tipos de tamanho: Brita O
(tamanho de gréos de 4,75 mm a 9,5 mm) e Brita 1 (tamanho de grdos de 9,5 mm a 19
mm). As britas de origem natural sdo de rocha do tipo granito, proveniente da Pedreira
BritaBras, no Rio de Janeiro. Como explicado anteriormente, os agregados reciclados
apresentam trés diferentes fontes de origem, com dois tipos de tamanho para cada fonte,

totalizando em seis agregados graudos reciclados. As nomenclaturas adotadas para 0s
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oito diferentes agregados graudos foram expostas na Tabela 2.2 e amostras dos

agregados graudos sdo apresentadas na Figura 2.6.
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Figura 2.6 — Amostras dos agregados gratdos
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Tabela 2.2 — Nomenclatura adotada dos agregados gratdos

Origem do residuo Tamanho dos graos Nomenclatura adotada

Natural Brita 0 Nat_BO
(granito) Brita 1 Nat_B1

L Brita 0 RCA_L BO

(produzido em laboratério) Brita 1 RCA L B1

C Brita 0 RCA _C B0

(usina de concreto) Brita 1 RCA C B1

D Brita 0 RCA_D_BO

(demoligao) Brita 1 RCA D B1

2.2.5 METODOS DE ENSAIO DOS AGREGADOS

Com o objetivo de determinar a qualidade dos ARCs graudos produzidos e dos

agregados naturais, foram realizados os ensaios apresentados na Tabela 2.3 e alguns séo

ilustrados na Figura 2.7. Sempre que possivel, foram utilizados ensaios normalizados.

Na maioria, 0s ensaios foram realizados no Laboratorio de Estruturas do Programa de

Engenharia Civil da COPPE/UFRJ, e os demais locais sdo evidenciados.

Tabela 2.3 — Métodos de ensaio dos agregados gratdos

Ensaio

Norma/Método

Distribuic&o de tamanho das particulas )

NBR NM 248 (2003)

Massa especifica e Absorcéo total de 24h

NBR NM 53 (2009)

indice de forma

NBR 7809 (2006)

Abrasdo Los Angeles

NBR NM 51(2001)

Compacidade

DE LARRARD (1999)

Anélise de imagem por MEV @

Forma, angularidade e textura por AIMS @

Absorg¢éo de agua no tempo

Adaptado da NBR NM 53 (2009)

Teor de argamassa aderida

Método de choque térmico adaptado

€C_ % € 9

Parametros “p” e “q

DE LARRARD (1999)

@ Laboratério de Tecnologia Mineral da COPPE/UFRJ; @ Laboratério do CETEM/UFRJ; © Laboratério

de Geotecnia da COPPE/UFRJ
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(@) indice de forma | (b) abrasdo Los Angeles (c) compacidade (d) AIMS
Figura 2.7 — Alguns métodos de ensaio dos agregados graddos

A caracterizacdo especifica para ARCs foi proposta usando dois métodos nao

convencionais:

- Absorc¢ao de agua no tempo: com base no método de ensaio para determinagéo
da absorcdo total de 24 horas, NBR NM 53 (2009), foi feita uma adaptacdo ao
ensaio para determinagdo de uma curva de absor¢do de 4gua no tempo para cada
material. Para este ensaio, as amostras foram utilizadas na mesma condigéo em
que foram usadas ao longo do desenvolvimento deste trabalho, ou seja, secas ao
sol. As amostras foram colocadas submersas em agua a temperatura ambiente
por periodos variaveis: 2, 5, 10, 30 e 60 minutos. Ao retirar cada amostra da
agua, foi feita uma secagem superficial com um pano absorvente para retirada de
toda agua visivel e foi feita a pesagem do agregado. A absorcao é calculada pela

diferenca entre o valor de massa inicial e final.

- Teor de argamassa aderida: com objetivo de quantificar o teor dessa
argamassa aderida, foi realizado um ensaio através de método de choque térmico
(Figura 2.8) para todos os agregados reciclados de concreto deste trabalho. O
procedimento foi definido com base nos métodos realizados por
PANDURANGAN et al. (2016). Inicialmente, uma amostra de 150 g foi seca
em estufa a temperatura de 60°C + 5°C até constancia de massa, e pesada. A
amostra foi colocada em uma agua a temperatura de 5°C + 2°C por 10 minutos e,
em seguida, colocada diretamente em forno a 600°C £ 5°C por duas horas.
Depois de tirar do forno, o material foi colocado novamente em &gua a
temperatura de 5°C £ 2°C por 10 minutos. Logo apds, a amostra foi friccionada

em um pano, de forma que a argamassa esfarelasse e soltasse do grdo natural. A
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amostra foi peneirada em malha de abertura 1,7 e lavada, para garantir que toda
a argamassa fosse retirada. Por fim, a amostra final foi seca em estufa a
temperatura de 60°C + 5°C até constancia de massa, e pesada. O teor de
argamassa aderida é a porcentagem obtida através da diferenca entre a massa

inicial e a massa final seca da amostra.

. 5 'x‘ '), :
* s ? el
(a) material no processo de fricgdo  (b) amostra ao final do ensaio, com

em pano apos choque térmico gréos livres de argamassa aderida
Figura 2.8 - Ensaio de teor argamassa aderida

Ainda, um método alternativo de anélise foi realizado para todos os agregados gratdos:

- Parametros “p” e “q”:. calibracdo de dois parametro relacionados com a
resisténcia a compressdo, com base nos procedimentos sugeridos por DE
LARRARD (1999), com a utilizacao da ferramenta computacional Betonlab Pro
3. O parametro “p” esta relacionado com a interface pasta-agregado, enquanto o
parametro “q” esta relacionado com a resisténcia intrinseca do agregado. Esta
calibracdo leva em consideracdo os grdos de maior dimensdo da mistura,
portanto foi realizada a producdo de: concretos com agregados de dimensdo
méaxima 9,5 mm para calibrar Britas 0; e concretos com agregados de dimensédo
méaxima 19 mm para calibrar Britas 1. Foram produzidas duas misturas para a
calibracdo de cada agregado, uma com baixa resisténcia a compressdo (Trago
Pobre — TP) e outra de alta resisténcia (Tragco Rico — TR). Os concretos foram
ensaiados a compressdo aos 1, 3, 7 e 28 dias de cura, segundo a NBR 5739
(2007). Foram utilizados corpos de prova cilindricos de 75 mm de didametro e
150 mm de altura. Com os dados dos tragos e da evolucdo de resisténcia a
compresséo de TP e TR de cada agregado, as informagdes foram inseridas no

€6 9 ¢ 9

programa e os parametros “p” e “q” de cada agregado foram determinados.
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43,0%

2.3 RESULTADOS E ANALISES

2.3.1 QUANTIDADE DE MATERIAL RECICLADO PRODUZIDO DE CADA FONTE DE ORIGEM

O conhecimento da composicdo de material produzido ao final do processamento, ou
seja, a proporcdo de agregados reciclados produzidos é uma informacdo fundamental
para melhor compreenséo da realidade em torno do uso de ARCs, permitindo que se
busquem melhores alternativas para a aplicacdo de cada fracdo granulométrica. Para
destacar a escala semi-industrial da analise proposta, vale mencionar que foram
processadas cerca de 20 toneladas de residuos: 6756 kg do residuo L, 6276 kg do
residuo C e 6610 kg do residuo D. Na Figura 2.9, a porcentagem obtida de material
reciclado produzido neste estudo para cada classe € ilustrada, sendo as classes: maior
que 19 mm; brita 1 (9,5 a 19 mm); brita 0 (4,8 a 9,5 mm); areia (0,150 a 4,8 mm); e

finos (menor que 0,150 mm).

3,9% [1.4% 5,0%

34,8%

11,8%
() Residuo L (b) Residuo C (c) Residuo D

B >9mm ®Bl ®B0 @Arecia OFinos OPerdas

Figura 2.9 — Propor¢des de cada classe granulométrica para os trés residuos

A partir dos resultados apresentados, pode-se observar que a quantidade total da fracdo
grauda (brita 1 + brita 0) foi maior para o residuo D (68,2%), seguido pelo residuo L
(46,6%) e, em seguida, o residuo C com uma porcentagem de fracdo graida igual a
37,2%. Em seguida, ainda observando os resultados obtidos na fragdo gratda (brita 1 +
brita 0), observou-se que, como a abertura das mandibulas do britador foi ajustada para
obter um diametro nominal maximo de 19 mm, a porcentagem relativa de agregados
classe B1 foi maior para todos os residuos estudados (85 %, 75% e 70% para as fontes
D, L e C, respectivamente). Este resultado é confirmado pela observacdo dos trés

residuos iniciais apresentados na Figura 2.1, na qual pedacos de maior dimensdo sdo
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predominantes para o residuo D. A diferenca nos percentuais esta relacionada com as
diferentes fontes de concreto reciclado utilizadas neste estudo. Dependendo da
composicdo e da qualidade do concreto de origem, a quantidade produzida de fragdes
gratdas e mitdas muda mesmo ao manter constante o procedimento de processamento.

Os graficos da Figura 2.9 enfatizam claramente esse comportamento.

Outra descoberta que se destaca é a maior quantidade da classe de areia reciclada que é
produzida a partir do residuo C (52,5%), seguida do residuo L (43,0%) e, entdo, da
fonte de residuos D com apenas 18,9% de agregados miudos gerados. Também neste
caso, esta evidéncia é suportada pelo mostrado na Figura 2.1, na qual é visivel que a
presenca de pequenas particulas é predominante na fonte de residuo C. A maior
quantidade de material fino presente no residuo C se da, principalmente, devido a sua
composicdo, uma vez que este material é obtido a partir de restos de concreto de

caminhdes-betoneira.

A porcentagem de finos reciclados (ou seja, 0 pd, com didmetro menor que 0,150 mm)
presente na quantidade total de material produzido atingiu 3,9%, 3,1% e 2,0% para 0s
residuos L, C e D, respectivamente. Se apenas a fracdo fina (considerando diametro
menor que 4,75 mm, ou seja, areia + finos) é levada em conta, as porcentagens relativas

de p6 sdo as seguintes: 8,3%, 5,6% e 9,5% para residuos L, C e D, respectivamente.

No contexto geral, as perdas do processo podem ser consideradas pequenas para um
processamento em escala industrial. A quantidade total de material perdida durante o
procedimento de processamento foi, em todos os casos, uma quantidade de po inferior a
2%, com as maiores perdas sendo observadas para o residuo C. Foi observado que as
perdas estdo relacionadas em sua maioria ao transporte e ao peneiramento e, ainda, no
peneiramento, foi observado que as perdas ocorriam por materiais mais finos que

ficavam suspensos no ar e depois se depositavam no chéo.

Vale ressaltar que, considerando as trés fontes de origem, o residuo D, apresentando o
maior percentual de particulas graudas, € o residuo mais representativo da industria da
construcdo civil. Finalmente, é possivel concluir que, ao se manter constante o
procedimento de processamento para transformacdo de residuos de concreto em
agregados reciclados, a quantidade produzida para cada classe depende, principalmente,

da fonte de origem e do tamanho das particulas do residuo. Essa concluséo enfatiza a
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importancia de uma caracterizacdo fundamental para cada classe obtida, a fim de

promover uma adequada reutilizacdo integral dessas matérias-primas secundarias.

2.3.2 PROPRIEDADES DOS ARCS E PARAMETROS DE CONTROLE DE QUALIDADE

As curvas granulométricas dos agregados sao apresentadas na Figura 2.10. Em relacdo a
classe B1, Nat_ Bl é comparativamente maior que as britas recicladas, apesar de se
encontrar na mesma variagao de 9,5 a 19 mm que as demais. As recicladas apresentam
uma distribuigdo de grdos muito similar, com apenas uma variacdo na quantidade de
finos, que € menor para a RCA_L_B1 e maior para a RCA_C_B1. Numericamente,
RCA L _B1 apresenta a maior porcentagem de particulas com um diametro nominal que
varia de 9,5 mm a 19 mm (cerca de 80%), enquanto que para ambos RCA_C Bl e
RCA_D_B1 este valor ndo excede 75%.

100 ?—g—ﬂ— 100 "
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90 /4 90 /|
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Figura 2.10 — Granulometria dos agregados graddos

Numa andlise geral da classe B0, as quatro curvas granulometricas sé@o semelhantes, a
que mais se diferencia € a Nat_BO0, por apresentar uma melhor distribuicdo de gréos.
Dentre as recicladas, RCA_L B0 e RCA _D_BO0 se mostraram extremamente similares
em relacdo a distribuicdo de grdos, com curvas praticamente iguais. RCA_C_BO se
aproxima da distribuicdo das outras recicladas, porém apresenta maior quantidade de
finos em sua composigédo. A porcentagem de particulas com um didmetro variando entre
4,75 mm e 9,5 mm ¢é 80% para RCA_C_BO0 e 95% tanto para RCA_L_BO quanto para
RCA_D_BO.
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O fato de uma determinada quantidade de particulas apresentar um didmetro nominal
menor que o projetado (ou seja, 9,5 mm e 4,75 mm no caso de Bl e BO,
respectivamente) pode ser devido a operacbes de transporte, manuseio e,
principalmente, devido ao peneiramento para o ensaio de granulometria. Isto ocorre
porque o atrito entre as particulas promove a quebra das angularidades das particulas,
gerando mais areia e agregados grosseiros de menor diametro nominal. E evidente a
partir dos resultados obtidos que isso aconteceu de forma mais pronunciada para 0s
ARCs provenientes da fonte de residuo C. Esta evidéncia sera posteriormente melhor
discutida com base nos resultados obtidos para desgaste por abrasdo, teor de argamassa

aderida e absorcéo de agua.

Os resultados de massa especifica, absorcdo total, teor de argamassa aderida, indice de

forma e desgaste por abraséo sao mostrados na Tabela 2.4.

Tabela 2.4 — Propriedades dos agregados graddos

Massa Absorgao Teor de oo Desgaste
rer Indice de ~
especifica total argamassa forma por abrasao
(kg/md) (%) aderida (%) (%)

Nat_BO 2662 1,5 - 3,1 39,5%
Nat B1 2636 1,3 - 2,7 36,1%
RCA_L_BO 2178 7,3 443 2,2 41,2%
RCA_L B1 2105 8,2 64,8 2,1 46,7%
RCA_C_BO 1993 11,4 61,4 1,9 63,5%
RCA_C_B1 2242 6,7 35,2 1,9 58,5%
RCA_D B0 2168 7,6 46,2 2,3 41,5%
RCA D B1 2255 6,1 351 2,3 46,3%

De forma geral, é possivel verificar que a massa especifica € menor para 0s agregados
reciclados em comparacdo aos agregados naturais, conforme esperado. As britas
naturais apresentam valores similares, sendo para Nat_BO igual a 2662 kg/m? e para
Nat_B1 de 2636 kg/m3. Dentre as britas recicladas da classe B0, a que apresenta menor
valor € a RCA C BO (1993 kg/m3), enquanto a RCA L BO e a RCA D B0
apresentam valores muito similares (2178 kg/m? e 2168 kg/m3, respectivamente). Dentre
as britas recicladas da classe B1, os valores de massa especifica ndo diferem tanto para
RCA_C_B1 (2242 kg/m3) e RCA_D_B1 (2255 kg/m3), sendo RCA_L_B1 (2105 kg/m3)
a menor de todas. Portanto, dentro de cada fonte de residuo, houve uma contradicao,
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enquanto para os residuos C e D a classe B1 tem maior massa especifica que as britas da
classe BO respectivas, para o residuo L isso ndo ocorreu. Acredita-se que este fato tem
relagdo com a composicao de cada material, ou seja, com o teor de argamassa aderida.

Para a absorcdo total, os agregados naturais apresentam valores muito baixos (Nat_BO
com 1,5% e Nat B1 com 1,3%), o que normalmente é ignorado nos calculos de
concretos estruturais. J& os ARCs apresentam valores de absor¢do bem elevados, como
era esperado, variando de 6,1% a 11,4%. Dentre as britas recicladas da classe BO,
RCA_C_BO se destaca por ter uma absorcéo (11,4%) muito maior que as outras duas,
RCA L B0 (7,3%) e RCA_D B0 (7,6%), que inclusive apresentaram valores muito
proximos. E possivel reparar que a relacdo da absorcdo com a massa especifica é
inversamente proporcional, visto que o material com maior absor¢do, RCA_C_BO, € o
mesmo material que tem a menor massa especifica. Dentre as britas recicladas da classe
B1, é verificada a mesma relacdo com a massa especifica, em que a RCA_L Bl
apresenta a maior absorcéo (8,2%) e a menor massa especifica, enquanto as outras britas
apresentam valores similares de absor¢do (RCA_C _B1 com 6,7% e RCA_D_B1 com
6,1%). Dentro de cada fonte de residuo, seguindo o comportamento da massa especifica,
o material RCA_L foi o Unico que apresentou maior absor¢do para classe B1, enquanto

0s outros tiveram maior absorc¢do para a fragdo brita 0.

O teor de argamassa aderida obtido pelo método do choque térmico permite uma maior
compreensdo dos dados obtidos para massa especifica e absorcéo total, visto que essas
propriedades sdo modificadas de acordo com a quantidade e qualidade de argamassa
que existe na composicado dos gréos reciclados. Os agregados reciclados apresentaram
valores de 35,1% a 64,8% de teor de argamassa aderida, sendo o material com menor
quantidade o RCA_D_B1 e o material com maior o RCA_L_B1. Comparando as britas
recicladas da classe BO, RCA_C_BO0 apresenta o maior valor (61,4%) e as outras duas,
RCA_L B0 (44,3%) e RCA_D_BO (46,2%), apresentam valores similares, e 0 mesmo
foi observado para absorcao total e massa especifica. Comparando as britas recicladas
da classe B1, RCA_L_B1 se destaca com uma absor¢do bem maior de 64,8%, enquanto
RCA_C _B1 (35,2%) e RCA_D B1 (35,1%) séo similares e os menores valores dentre
todos os materiais. Dentro de cada fonte, seguindo o esperado, o residuo L foi o Unico
que apresentou mais argamassa aderida para a fracdo brita 1 do que para a brita 0, sendo
0 contrario para os residuos C e D. Isto € explicado pela escolha de se produzir o

residuo de concreto L com agregados naturais de dimensdo maxima 9,5 mm, de forma
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que os agregados reciclados de tamanho Bl produzidos a partir desde residuo
apresentaram maior quantidade de argamassa aderida aos seus grdos. No contexto, 0
residuo que produziu melhores materiais foi o D, visto que tanto para classe B1 como
para a classe BO ndo existe tanta argamassa aderida aos grdos como ocorreu para 0S
residuos L e C.

Apo0s a observacdo da relacdo entre estas propriedades, foram gerados os gréficos de
Massa especifica x Absorcdo total (Figura 2.11), e Massa especifica x Teor de

argamassa aderida e Absorcéo total x Teor de argamassa aderida (Figura 2.12).
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Figura 2.11 — Massa especifica x Absorc¢do total

O gréfico da Figura 2.11 confirma a forte relacdo entre a massa especifica e a absor¢édo
total, sendo possivel identificar uma tendéncia linear no grafico, em que a absorcéo do
material aumenta diretamente com a diminuicdo da massa especifica. Este grafico
mostra como esta relacdo independe do diametro maximo do agregado, visto que foram
consideradas tanto fracGes de brita 0 como de brita 1, e independe da fonte de origem do
residuo, visto que foram consideradas trés fontes diferentes. Além disso, € possivel
reparar que até as britas naturais se encaixam no comportamento, com uma massa

especifica bem maior e uma absor¢éo total bem menor.

A Figura 2.12 confirma a relagcdo entre o teor de argamassa aderida e estas duas
propriedades do agregado graddo. Ou seja, com o aumento do teor de argamassa
aderida, a massa especifica do material diminui e a absorcédo total aumenta. Neste caso,
também vale ressaltar que este comportamento independe do didmetro méaximo do

agregado e da origem do residuo. As britas naturais ndo apresentam argamassa aderida,
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e ainda assim, seguem as tendéncias dos graficos, apresentando o valor esperado de

massa especifica e absor¢éo total para o caso de argamassa aderida igual a zero.
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Figura 2.12 — Influéncia do teor de argamassa aderida nas propriedades dos agregados

Esses resultados confirmam que, para a compreensdo fundamental das propriedades dos
agregados acima mencionadas (massa especifica e absorcdo total), se torna evidente a
necessidade da caracterizacdo dos ARCs em relacdo ao teor de argamassa aderida. Os
resultados obtidos neste estudo podem ser representados pela Equacdo (2.1), conforme
apresentado na Figura 2.12b, proposta na literatura por PEPE et al. (2016):

A=Ayar- (L= AM) + Apy - AM (2.1)

Onde:

A: absorcéo total

AM: teor de argamassa aderida (Attached Mortar)

Ay a7 porosidade da fase de agregado natural no ARC (igual a 1%)
A,y porosidade da fase de argamassa aderida no ARC (igual a 15%)

As correlagdes da Figura 2.12 demonstram que a avaliagédo do teor de argamassa aderida
permitiu uma interpretacdo fundamental das principais propriedades dos ARCs,
independentemente da fonte de origem e da classe granulométrica. Portanto, como o
teor de argamassa aderida define os valores da massa especifica e de capacidade de
absorcdo de agua dos ARCs gratdos, uma clara relacdo pode ser identificada entre esses

dois parametros, ilustrada na Figura 2.13. Na literatura, uma relacdo empirica foi
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proposta por SILVA et al. (2014) para descrever essa tendéncia. No entanto, como essas

duas propriedades estdo fisicamente correlacionadas, uma abordagem com base fisica é

proposta para sua identificagdo neste presente estudo.
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Figura 2.13 — Classificagdo generalizada proposta para ARCs graddos
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Ao assumir gue a densidade seca ao forno do material é uma funcéo da porosidade total

de particulas e da densidade especifica do material constituinte, podemos escrever a

Equacdo (2.2), isolando o termo da porosidade da seguinte forma:

Onde:

YSeco=(1_p)'ym - p=1-

YSGCO

Ym

Yseco- densidade seca em estufa do material

¥m. densidade especifica do material

p: porosidade total de particulas

(2.2)

Adicionalmente, assumindo que a porosidade aberta acessivel pela &gua em 24 h é igual

a um parametro “k” multiplicado a porosidade total, entdo a capacidade de absor¢éo de

agua pode ser definida conforme a Equacéo (2.3):

A

__ DPaberta " Vigua k - P " Yagua

VS€CO )/SECO

(2.3)
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Onde:

A: absor¢do do material (24 h)

Pabverta. POrosidade aberta (acessivel pela agua em 24 h)
Yagua- densidade da agua

k: parametro relacionado a quantidade de porosidade aberta do material

Em seguida, substituindo a Equacdo (2.2) na Equagdo (2.3), a expressdo da Equacdo
(2.4) pode ser obtida:

1
VYseco = VYm * A vm (2.4)

1 -
+ k Yigua

O parédmetro “k” representa a quantidade de porosidade aberta dos agregados graidos
(ou seja, a porosidade acessivel pela dgua durante o ensaio de absorcdo de agua). O
valor do parametro “k” foi calibrado para variar entre 0,9 e 0,7, conforme esta

apresentado na Figura 2.13.

Se baseando na Equacdo (2.4) em combinagdo com a relacdo proposta na Figura 2.12b, é

proposta uma classificacdo generalizada de ARCs graudos (Tabela 2.5):

Tabela 2.5 — Classificacdo generalizada proposta para ARCs gratdos

Classe Classificacdo generalizada proposta

ARCs graudos caracterizados por valores de absorc¢do variando entre
Classe A 0% e 3% apresentam teor de argamassa aderida inferior a 10%
(obviamente, esta classe inclui também agregados naturais)

ARCs graudos caracterizados por valores de absorcao variando entre

Classe B 3% e 6% apresentam teor de argamassa aderida entre 10% e 35%
Classe C ARCs graudos caracterizados por valores de absorcao variando entre
6% e 9% apresentam teor de argamassa aderida entre 35% e 55%
ARCs graudos caracterizados por valores de absor¢do acima de 9%
Classe D

apresentam teor de argamassa aderida acima de 55%

A classificagdo apresentada acima pode ser identificada como um grafico de “controle
de qualidade” que permite determinar, com parametros convencionais, a quantidade de

argamassa aderida de ARCs graudos independentemente de sua fonte de origem.

Continuando a analise das propriedades da Tabela 2.4, o indice de forma é calculado
através da relacdo entre o maior comprimento de gréo e sua espessura, portanto quanto

maior o valor do indice de forma mais angular é o material, e quanto menor este valor
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mais arredondado é o material. A forma dos agregados geralmente esta relacionada a
diversos fatores, como a origem do material, a resisténcia do grédo, o processo de
britagem, dentre outros. Como € possivel observar nos resultados, o material que
apresenta maior indice de forma é Nat BO com 3,1, portanto este € o material mais
angular e, em seguida, Nat_B1 com 2,7, 0 que mostra que 0s materiais mais angulares
sdo as duas britas naturais, 0 que deve estar relacionado ao processo de britagem nas
pedreiras. Dentre os ARCs, verifica-se que para todos foram obtidos os mesmos valores
de indice de forma pra suas duas fracGes (B1 e B0), porém ndo iguais entre as diferentes
fontes, confirmando que a origem do material influencia nesta propriedade (visto que
todos passaram pelo mesmo processo de beneficiamento). As britas provenientes do
residuo L apresentaram respectivamente para BO e B1 os valores 2,2 e 2,1, e as britas do
residuo D apresentaram 2,3 para BO e B1, mostrando que todos estes materiais
apresentam formas similares, sendo os agregados do residuo L levemente mais
arredondados que os do residuo D. Por fim, RCA_C B0 e RCA_C_B1 tiveram valores
iguais (1,9) e menores que todos os outros agregados, de forma que este material é o
mais arredondado. Estas observacdes sdo confirmacdes do que se pode ver nas amostras
apresentadas na Figura 2.6, na qual claramente os materiais provenientes do residuo C

sdo mais arredondados.

A resisténcia a abrasdo € a resisténcia ao desgaste superficial dos grdos do agregado
quando é submetido ao atrito, medindo, portanto, a capacidade do agregado de se
quebrar quando manuseado. Em relacdo os valores de desgaste por abrasdo dos
agregados obtidos no ensaio de abrasdo Los Angeles, os menores valores sdo referentes
aos materiais naturais, sendo a Nat_BO com 39,5% e a Nat_B1 com 36,1% de desgaste
por abrasdo, conforme esperado, visto que sdo materiais mais resistentes por nao
apresentarem argamassa em sua composi¢do. Para os reciclados, 0s materiais
provenientes dos residuos L e D apresentaram comportamento similar para as duas
fragdes, obtendo os valores de 41,2% para RCA_L_BO e 41,5% para RCA_D_BO, e 0s
valores de 46,7% para RCA L Bl e 46,3% para RCA_D B1l. Os materiais
provenientes do residuo C se destacam por apresentar os maiores valores de desgaste,
RCA_C B0 com 63,5% e RCA _C B1 com 58,5%, o que significa que estes dois
agregados tem menor capacidade de resisténcia a abraséo que os demais materiais deste
estudo. Esse resultado comprova o esperado pelas curvas de granulometria, em que 0s

materiais RCA_C B0 e RCA_C_B1 apresentam maior quantidade de finos, mesmo

28



tendo passado pelo menos processo de peneiramento que os demais ARCs, o que é
explicado por seu maior desgaste no manuseio. Ainda, é observado que entre as fragdes
de um mesmo material, os agregados dos residuos L e D tém a mesma tendéncia, com
maior desgaste para as maiores fracdes (B1), quando para os agregados do residuo C, o

que tem maior desgaste é a menor fragdo (BO).

Assim, analisando os resultados obtidos, pode-se observar uma tendéncia geral: ao
aumentar o teor de argamassa aderida, o0 desgaste por abrasdo € mais pronunciado. No
entanto, uma maior perda por abrasdo para a classe Bl € registrada para o ARC
derivado do residuo C em comparacdo com o ARC obtido a partir do residuo L, embora
este Ultimo apresente quase o dobro de teor de argamassa aderida do que primeiro. Isso
indica que o desgaste por abrasdo é regido tanto pela quantidade de argamassa aderida
como pela qualidade dessa argamassa. Portanto, depende fortemente da caracteristica da
fonte de residuo. Para confirmar a tendéncia acima mencionada, é feita uma andlise
abrangente (Figura 2.14), plotando os resultados obtidos neste estudo com resultados
disponiveis na literatura (DE JUAN & GUTIERREZ, 2009).
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Figura 2.14 — Desgaste por abrasdo Los Angeles de ARCs graudos

Vale ressaltar que o desgaste por abrasdo Los Angeles para agregados naturais € uma
funcdo da mineralogia da rocha original e, consequentemente, é observada uma alta
variabilidade em seu valor. A mesma magnitude de disperséo é observada para os ARCs

gratdos contendo diferentes quantidades de argamassa aderida. Isto confirma a alta
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dependéncia da perda por abrasdo Los Angeles em relacdo a qualidade da argamassa
aderida (ou seja, dependendo da caracteristica da fonte de residuo). Por essas razdes,
uma equacao generalizada ndo pode ser proposta, pois a qualidade da argamassa aderida
é desconhecida.

O comportamento de absorcéo de agua no tempo dos ARCs é apresentado na Figura
2.15. E possivel observar que a velocidade de absorgio destes materiais é extremamente
alta, visto que todos os materiais apresentam uma elevada absor¢do nos primeiros 2
minutos. Os resultados obtidos mostram que as particulas com maior quantidade de
argamassa aderida tendem a apresentar alta taxa inicial de absorcdo de agua. No
entanto, um valor mais alto é obtido para brita 1 proveniente do residuo C (RCA_C_B1)
do que para brita 1 proveniente do residuo L (RCA_L_B1), embora este ultimo
apresente uma quantidade significativamente maior de argamassa aderida. 1sso significa
que, como observado para os resultados de abrasdo de Los Angeles, a “qualidade” da
argamassa aderida original desempenha um papel fundamental na determinacdo da
absorcdo de &gua na evolugao do tempo.
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Figura 2.15 — Absorc¢do de agua no tempo para 0s ARCs

A Figura 2.16 apresenta as imagens obtidas para os agregados gratdos analisados neste
estudo. As imagens do MEV destacam as diferencas qualitativas na morfologia, as

zonas de transicao e a presenca da argamassa aderida nos graos.
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(b) Nat_B1

(9) RCA_D_BO (h) RCA_D_B1
Figura 2.16 — Imagens dos agregados gratdos

Por exemplo, pode-se observar que a superficie dos agregados naturais (Figura 2.16a e b
para Nat_BO e Nat_B1, respectivamente) apresentam textura e rugosidade semelhantes.
Nos agregados reciclados, observou-se a presenca de argamassa aderida, como era
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esperado. Esta argamassa tem uma cor mais clara e alta porosidade (Figura 2.16¢c-h). A
zona de transicdo entre o agregado natural original e a argamassa aderida também é
visivel em todos os agregados reciclados, apresentando uma regido bem definida.

O resumo dos resultados obtidos pelo ensaio de AIMS de angularidade, textura e
esfericidade para cada agregado graudo é mostrado na Tabela 2.6, assim como 0s

resultados do ensaio de compacidade.

Tabela 2.6 — Propriedades dos agregados graddos

Angularidade| Textura Esfericidade Compacidade
Classe 1 | Classe 2 | Classe 3
Nat_BO 3216 352 0,66 0,677 | 0,542 | 0,553
Nat_B1 2772 416 0,68 0,603 | 0,557 | 0,539
RCA _L_BO 3588 309 0,68 0,663 | 0,604 | 0,604
RCA L B1 3474 416 0,68 0,564 | 0,552 | 0,603
RCA_C B0 3915 319 0,83 0,620 | 0,617 | 0,622
RCA _C B1 2970 414 0,79 0,566 | 0,575 | 0,583
RCA D B0 3430 336 0,76 0,570 | 0,552 | 0,574
RCA D B1 3211 418 0,76 0,572 | 0,572 | 0,576

A angularidade mede as variacdes geométricas nas bordas das particulas a partir de
imagens bidimensionais, ou seja, a angularidade pode ser definida como uma medida de
quao pontiagudas sdo as pequenas “quinas’ das particulas. A escala de angularidade do
sistema abrange um intervalo de 0 a 10000, onde O corresponde a um circulo. A
classificacdo de angularidade corresponde a: baixa (0-2100), moderada (2100-3975),
alta (3975-5400) e extrema (5400-10000). Os resultados mostram que todos o0s
agregados gratdos desde estudo sdo classificados como moderadamente angulares.
RCA_C_BO0 é o material com maior valor (3915) e, portanto, é o que apresenta bordas
mais pontiagudas, enquanto Nat_B1 € o material com menor valor (2772) e, portanto,
suas pequenas “quinas” sio mais arredondadas que dos demais. E possivel notar que as
fragdes maiores (B1) apresentam maior angularidade que as fragdes menores (BO0), e
isto ocorre para todas as quatro origens de material (reciclados e natural). Em relacdo a
classe B0, os materiais reciclados (RCA_L B0 com 3588, RCA_C B0 com 3915 e
RCA_D_BO0 com 3430) apresentam maior angularidade que o agregado natural (Nat_BO
com 3216). O mesmo ocorre para a classe B1, em que o agregado natural (Nat_B1 com
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2772) tem menor valor de angularidade que os reciclados (RCA L _B1 com 3474,
RCA_C B1 com 2970 e RCA_D_B1 com 3211). Porém, dentro dos agregados
reciclados, ndo houve um padrdo, visto que o material C é o que tem a maior
angularidade para a fracdo 0, mas é o menor para a fracdo 1. Vale ressaltar que esta
propriedade ndo estd relacionada com a forma geral do agregado, e sim com suas

pequenas “quinas”, a propriedade que esté relacionada com a forma ¢ a esfericidade.

A textura descreve a suavidade relativa da superficie do agregado graudo. No sistema
AIMS, tal propriedade é caracterizada por valores entre 0 e 1000, de forma que a textura
igual a 0 corresponde a uma superficie lisa e polida. A classificacdo de textura
corresponde a: baixa (0-200), moderada (200-500), alta (500-750) e extrema (750-
1000). Os resultados mostram que todos os agregados graddos desde estudo sdo
classificados como moderados em relacdo a textura. As fracBes maiores (B1)
apresentam maiores valores de textura do que as fracbes menores (B0), e isto ocorre
para todas as quatro origens de material (reciclados e natural). Isto significa que o0s
agregados menores apresentam uma superficie mais lisa e polida do que os agregados
maiores correspondentes da mesma fonte de origem. Dentro da classe BO, Nat_BO é o
material com maior valor (352) e, portanto, apresenta textura menos lisa em relacdo aos
agregados reciclados, porém com pouca diferenca. Dentre os reciclados da fracdo 0, a
ordem de maior textura para menor € RCA D BO (336), RCA _C B0 (319) e
RCA_L B0 (309), indicando que sdo ainda bem similares entre si. Para a fracdo 1, os
valores dos quatro agregados sdo extremamente semelhantes, indicando que as texturas
séo similares entre eles (Nat_B1 com 416, RCA_L B1 com 416, RCA_C_B1 com 414
e RCA D B1 com 418). Por fim, pode-se concluir que esta propriedade é muito
influenciada pelo tamanho das particulas, porém ndo houve influéncia significativa da

origem do material.

A esfericidade é a medida que descreve a forma tridimensional da particula. Sua escala
de medidas, com intervalo entre 0 e 1, atribui o valor de 1 para particulas contendo as
mesmas dimensdes nas trés direcbes (x, y, z). A classificacdo de esfericidade
corresponde a: baixa (0-0,5), moderada (0,5-0,6), alta (0,6-0,8) e extrema (0,8-1,0). Os
agregados graudos desde estudo sdo classificados com esfericidade moderada, com
excecdo de RCA_C BO, que apresenta esfericidade extrema. Os resultados mostram
uma forte relacdo desta propriedade com o material de origem, enquanto ndo foi

identificada influéncia do diametro maximo do agregado na esfericidade. Os agregados
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gratdos naturais e provenientes do residuo L apresentaram valores praticamente iguais
(0,66 a 0,68), indicando que apresentam esfericidade similar entre si, e s&o 0s menores
valores dentre todos os agregados. Os agregados do residuo D apresentaram valores
iguais (0,76), indicando que seu formato € mais esférico que os agregados naturais e 0s
reciclados do residuo L. J& o material C, foi o que produziu agregados mais esféricos
tanto da fragdo 0 como da fragdo 1 (RCA_C_BO com 0,83 e RCA_C_B1 com 0,79), o
que e reafirmado visualmente na Figura 2.6. Isto pode ser explicado por sua menor
resisténcia a abrasdo e maior quantidade de argamassa aderida. A esfericidade e o indice
de forma sdo propriedades relacionadas a forma geral dos graos e os resultados obtidos

para os dois ensaios sdo consistentes.

A compacidade permite uma avaliacdo da capacidade de compactacdo do agregado,
sendo gue quanto maior o valor da compacidade maior a capacidade de compactacdo do
material. Pelos resultados da Tabela 2.6, foi verificado que os ARCs apresentam valores
de compacidade similares aos dos agregados naturais, indicando que eles néo
prejudicam a compacidade de um conjunto, quando dentro do concreto, por exemplo.
Foi observada uma contradicdo sobre a influéncia do diametro maximo dos grédos nos
resultados de compacidade, para os materiais dos residuos L e C a classe BO apresenta

compacidade maior que a classe B1, porém isso ndo ocorreu para o material D.

Os valores obtidos para os parametros “p” e “q” de cada agregado graudo, propostos por
DE LARRARD (1999), sdo apresentados na Tabela 2.7. Conforme explicado, o

e

parametro “p” esta relacionado com a interface pasta-agregado, enquanto o parametro

[YPt]

q” estd relacionado com a resisténcia intrinseca do agregado. Segundo AMARIO

€6 9

(2015), o parametro “p” dos agregados exerce forte influéncia na resisténcia a

(Y4

compressdo de concretos produzidos com estes materiais, € quanto maior “p”” maior ¢ a

[P

resisténcia esperada. Ja o parametro “q” apresenta relagdo inversa com a resisténcia a

(P4

compressao dos concretos, ou seja, quanto maior o valor de “q” menor ¢ a resisténcia
esperada para o concreto. Porém, o parametro “q” ndo influencia tanto a resisténcia
como 0 pardmetro “p”, ou seja, a resisténcia a compressdo do concreto ¢ muito mais
influenciada pela interface agregado-pasta do que pela resisténcia intrinseca do proprio

agregado. Nao houve variagao no parametro “q” obtido para os agregados deste estudo.

Para os agregados graudos analisados, verifica-se que existe uma relacdo significativa
entre a origem do material e os valores de “p”, visto que foram obtidos valores similares
para as classes BO e B1 em cada fonte de material. I1sso evidencia que a fonte de origem
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do residuo determina a qualidade da interface pasta-agregado. As britas naturais Nat_BO0
e Nat BI1 apresentam os maiores resultados de “p” (1,9867 e 1,9846, respectivamente),
indicando uma melhor interface agregado-pasta, e esperasse uma maior resisténcia dos
concretos produzidos com estes materiais. Dentre os ARCs, as britas que apresentaram
maiores valores foram RCA_L B0 (1,4121) e RCA_L_B1 (1,3837), muito proximos
entre si. Ou seja, entre as fontes de residuo, o residuo L foi o que produziu agregados
que apresentam melhor interface com a pasta de cimento dentro da mistura de concreto.
Ja as britas RCA_C B0 e RCA_C_B1 apresentaram resultados bem menores em
relacdo a interface agregado-pasta (0,4035 e 0,4032 respectivamente), o que indica que

este material é o que mais influencia a resisténcia do concreto de forma negativa.

Tabela 2.7 — Parametros “p” e “q” dos agregados gratidos

Parametro “p” Parametro “g” (MPa™)
Nat_BO 1,9867 0,00102
Nat_B1 1,9846 0
RCA_L_BO 1,4121 0
RCA_L_B1 1,3837 0
RCA_C_BO 0,4035 0
RCA_C B1 0,4032 0
RCA_D B0 0,8676 0
RCA_D_B1 0,9435 0

No geral, pode-se comentar que: ao aumentar o teor de argamassa aderida, a qualidade
da interface pasta-agregado diminui. No entanto, assim como ocorre para o desgaste por
abrasdo, apesar do material RCA_L_B1 ter maior quantidade de argamassa (quase 0
dobro) que o RCA C BI1, um maior valor de “p” ¢ registrado para 0 RCA_L_BL1. Isso
indica que este parametro é regido ndo pela quantidade de argamassa aderida apenas,
mas também pela qualidade dessa argamassa (ou seja, depende fortemente da
caracteristica da fonte de residuo). Da mesma forma, como a qualidade da argamassa
aderida é desconhecida, ndo pode ser proposta uma equacao generalizada que governe o
comportamento deste parametro para os agregados estudados.
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2.4 CONCLUSOES

Neste capitulo é relatado um estudo de caso em escala piloto, no qual aproximadamente
20 toneladas de residuos de concreto, provenientes de trés diferentes origens, foram
processadas. Em seguida, foi realizada uma caracterizacdo fundamental dos ARCs
produzidos, com o objetivo de identificar parametros de controle de qualidade para sua
classificagéo.

De acordo com os resultados aqui obtidos, as seguintes conclusbes podem ser

ressaltadas (para os procedimentos de processamento utilizados):

- A quantidade produzida para cada fracdo depende principalmente da qualidade
da fonte de origem do residuo, se o procedimento de processamento para
transformar os residuos de concreto em agregados reciclados for mantido
constante (e ajustado para obter um didmetro nominal maximo de 19 mm). De
fato, da fonte de residuos L, em torno de 55% e 35% foram obtidos para
agregados graddos e miudos, respectivamente. Por outro lado, o residuo de usina
de concreto (fonte C) gerou uma maior quantidade de areia (mais de 50%) e uma
menor quantidade de agregados graudos (36%). A partir do residuo de
demolicdo (fonte D) € obtida uma quantidade significativamente maior de
particulas graidas (mais de 65%) e apenas uma porcentagem de 18% de areia foi
gerada. Em todos os casos, durante o processo de beneficiamento, apenas uma
baixa quantidade ¢ considerada como “perda” (menor que 2%) e a principal
porcdo € composta de agregados graidos e areia (mais de 90%). Isto da uma
quantidade global estimada de agregados que poderiam ser reutilizados, por
exemplo, para a producdo de novos concretos, substituindo os agregados
naturais convencionais;

- As propriedades dos agregados, principalmente, dependem das caracteristicas
dos concretos originais. 1sso leva a uma maior heterogeneidade no desempenho
dos ARCs, dependendo da qualidade da fonte original. Por exemplo, a
capacidade de absor¢do de &gua varia de 1% a 11%, o indice de forma de 1,9 a
3,1 e o desgaste por abraséo de 36% a 63%;

- Apesar disso, a identificacdo de um parametro fundamental (o teor de
argamassa aderida dentro dos ARCs, que neste estudo variou entre 35% e 65%)

pode “superar” a alta heterogeneidade dos agregados reciclados;
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- Inclusive, a analise aqui proposta destaca que as principais propriedades dos
agregados reciclados estdo diretamente relacionadas ao teor de argamassa: as
particulas caracterizadas pela maior quantidade de argamassa aderida também
apresentam maior capacidade de absorcdo de agua e menor massa especifica, e
esta relacdo pode ser definida como um parametro de controle de qualidade;

- Consequentemente, a identificagdo da argamassa aderida que caracteriza os
ARCs leva a uma abordagem racional e simplificada para o aprimoramento
industrial da producéo e caracterizacdo dos ARCs, ao propor uma classificacao
simplificada para os ARCs graddos;

- Os agregados produzidos a partir do residuo de usina de concreto (RCA_C_BO
e RCA_C B1) se diferenciam muito dos demais agregados, apresentando
valores piores para varias das propriedades avaliadas. Podemos destacar a alta
absorcdo de agua (principalmente da classe B0), o alto teor de argamassa
aderida, o alto desgaste por abraséo e o baixo valor do parametro “p”, que em
conjunto mostraram 0 quanto estes agregados ndo sdo indicados para uso em
concreto estrutural. Isso se deu pelo fato deste residuo ser produzido apds uma
adicdo de agua pela usina para lavagem dos caminhdes-betoneira, produzindo
um residuo de concreto com altissima relacéo a/c. Portanto, para a proxima etapa
desde trabalho, com a produgdo de concreto estrutural, foi escolhido prosseguir
com os agregados produzidos a partir do residuo do concreto de laboratério e do
residuo de demolicdo e, assim, os materiais RCA_ C BO e RCA_C B1 nao

foram utilizados nos proximos capitulos desta pesquisa.

Os principais resultados, analises e comentérios deste capitulo foram publicados em

RANGEL et al. (2019), na revista internacional Journal of Cleaner Production.
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3.PRODUCAO E PROCEDIMENTOS PARA

CONCRETOS DE AGREGADOS RECICLADOS

3.1 REVISAO DA LITERATURA

No concreto convencional, existe apenas um tipo de zona de transicéo interfacial (1TZ),
que é entre os agregados naturais e a pasta de cimento, enquanto que nos concretos
reciclados existem, de fato, duas: uma entre o agregado reciclado e a nova pasta de
cimento; e outra (dentro do agregado reciclado) entre o agregado original e a argamassa
aderida do concreto original. Estas zonas de transicdo estdo fortemente relacionadas
com o desempenho do concreto reciclado. A falha do concreto reciclado produzido com
ARC pode ocorrer tanto na ITZ entre os agregados originais e a argamassa aderida,
como entre a argamassa do novo concreto e o0 agregado reciclado (FERNANDEZ et al.,
2016). De maneira geral, os concretos produzidos com agregados reciclados apresentam
caracteristicas e propriedades diferentes dos concretos convencionais, no qual o grau de

diferenca depende do tipo e da qualidade dos agregados reciclados utilizados.

Em relacdo as propriedades do concreto reciclado no estado fresco, estudos mostraram
que o uso de ARC para a producdo de concretos geralmente provoca uma reducdo na
trabalhabilidade medida através do ensaio de abatimento de tronco de cone (LEITE et
al., 2013; VERIAN et al., 2018). Isto pode ser explicado pela maior absor¢do do
agregado reciclado, pela maior texturizacdo da superficie e pela forma mais irregular
desses materiais (KURDA et al., 2017). De maneira geral, diferente dos agregados
naturais que apresentam uma forma mais lisa e arredondada, os ARCs tipicamente
apresentam uma forma mais angular, o que atrapalha a trabalhabilidade da mistura, pois
ocorre um maior atrito entre os gréos. POUR & ALAM (2016) explicam que sob uma
mesma relacdo agua/cimento fixa, a trabalhabilidade do concreto reciclado sofre uma

queda com o aumento da porcentagem de ARC, porém com o ajuste da quantidade
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necessaria de agua, os mesmos valores de abatimento podem ser obtidos para concreto
natural e concreto reciclado. Assim, a adicdo de &gua a mistura quando o ARC é
utilizado no estado seco é uma pratica comum para se produzir concreto reciclado com
trabalhabilidade similar a do concreto convencional. Porém, esta pratica pode ser
evitada se o ARC for corretamente manipulado e a dosagem do concreto for realizada
adequadamente. Concretos reciclados com trabalhabilidade semelhante a de concretos
convencionais ja foram desenvolvidos, por exemplo, com utilizacdo de ARC na
condicdo saturado superficie seca, utilizacdo de método de dosagem cientifica, uso de
aditivos (redutores de agua) e uso de cinzas volantes (BRAND et al., 2015; RANGEL et
al., 2017; KURDA et al., 2017).

Ja no estado endurecido, geralmente, o concreto de ARC apresenta maior porosidade,
maior absorcdo e menor densidade em comparacao aos concretos de agregados naturais
(XIAO et al., 2012). Além disso, o aumento do teor de ARC causa uma diminuicdo da
massa especifica do concreto (VERIAN et al., 2018). Isto ocorre porque o agregado
reciclado tem massa especifica menor e absor¢do maior que o agregado natural e, com
isso, a mistura de concreto com ARC apresenta maior quantidade de vazios
incorporados. Na revisdo da literatura apresentada em VERIAN et al. (2018), para 0s
casos de concretos produzidos com 100% de substituicdo de ARC, os valores de queda

para massa especifica variam de 3% a 5% em relacdo aos concretos naturais respectivos.

Em relacdo a resisténcia a compressdo, os resultados na literatura da influéncia da
substituicdo de agregado natural por agregado reciclado ndo entram em um consenso
sobre um comportamento uniforme. Os resultados de KIM & YUN (2013) mostraram
que tanto para concretos com agregados de diametro méximo de 20 mm, como para 0s
espécimes produzidos com agregados até 25 mm, a resisténcia a compressdo mostrou
uma tendéncia de diminuir proporcionalmente com o aumento do teor de substitui¢do de
ARC. O mesmo foi verificado no estudo de PRINCE & SINGH (2013), em relacdo ao
concreto natural, as resisténcias a compressdo das misturas equivalentes com ARC
diminuiram com o aumento do teor de substituicdo por ARC. XIAO & FALKNER
(2007) também explicam que, sob a condicdo de propor¢des de misturas equivalentes
(mesmo traco), a resisténcia & compressdo do concreto reciclado é menor do que a do
concreto natural, sendo necessario dar foco ao método de dosagem utilizado para
concretos reciclados. Outra solucao seria o tratamento dos agregados reciclados antes do

Seu uso no concreto como, por exemplo, foi feito por PANDURANGAN et al. (2016),
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que verificaram que a resisténcia a compressdo alcancada pelo concreto reciclado
produzido foi de apenas 86% do valores obtidos pelo concreto natural, enquanto as
resisténcias a compressao dos concretos com ARC tratados (tratamentos &cido, térmico

e mecanico) variaram de 91 a 99%.

Alguns autores nao verificaram variagcGes na resisténcia a compressdao com 0 uso de
ARC. POUR & ALAM (2016) relatam que o aumento do teor de ARC até 30% causa
minimo efeito na resisténcia & compressao dos concretos reciclados em comparacéo ao
concreto natural. Os autores acreditam que isso ocorreu devido ao uso de cinzas
volantes, uso redutor de dgua e um fator agua/cimento apropriado. De acordo com
SOARES et al. (2014), a resisténcia a compressdo dos concretos reciclados atingiu 0s
mesmos valores que dos concretos naturais devido a forma dos agregados, a aderéncia
com a pasta de cimento e a qualidade do concreto original. Em seu estudo,
FERNANDEZ et al. (2016) acreditam que ndo houveram quedas significativas na
resisténcia a compressdo dos concretos reciclados em relagdo aos concretos naturais
devido a adequada resisténcia a compressdo do concreto original. Além disso,
FERNANDEZ et al. (2016) explicam que a resisténcia a compressdo do concreto
produzido com o ARC saturado é menor do que o concreto produzido com ARC secos
ao ar, devido ao efeito adverso da liberacdo de dgua dos ARCs saturados na mistura. O
mesmo foi afirmado por POON et al. (2004), que relatou que a influéncia do teor de
substituicdo de ARC na resisténcia a compressdo do concreto é significativamente
governada pela condicéo inicial de umidade do ARC. Em seu estudo, com a variacao da
umidade inicial do ARC, a resisténcia a compressao de concretos reciclados (100% de
substituicdo por ARC) foi tanto reduzida em 30% para ARC em condi¢do saturado

superficie seca, como aumentada em 20% para o caso de ARC seco em estufa.

Em contrapartida, alguns autores, como HUDA & ALAM (2014) e FATHIFAZL et al.
(2012), demonstraram que boas propriedades mecénicas podem ser alcangadas usando
um método adequado de dosagem, ajustando as proporcdes através da consideracdo das
propriedades dos materiais envolvidos. Ao avaliar o uso de agregados reciclados de
concreto de duas fontes, os resultados de BUTLER et al. (2011) mostraram um aumento
de 28% e 8% na resisténcia a compressdo para misturas de 30 MPa e 50 MPa de
concreto reciclado de um dos tipos de ARC, respectivamente, em comparagdo a mistura
de concreto natural. Para a segunda fonte, as misturas de 30 MPa e 50 MPa alcancaram

resisténcia a compressdo 7% maior e 6% menor que do concreto natural,
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respectivamente. De acordo com a reviséo da literatura de VERIAN et al. (2018), vérios
estudos relataram que a taxa de desenvolvimento da resisténcia & compressdo de
concretos com ARC € maior do que do concreto natural, principalmente para idades
mais avancadas (entende-se, de 28 dias em diante). KURAD et al. (2017) explicaram
que este fato ocorre pela presenca de cimento (antigo) ndo-hidratado nas superficies das
particulas de ARC, que reage com a agua e, consequentemente, aumenta a taxa de
desenvolvimento da resisténcia do concreto. Além disso, normalmente, a incorporagdo
de ARC ao concreto tem maior influéncia na resisténcia a compressao de misturas com
baixo valor de a/c do que em misturas com alto valor de a/c (BELTRAN et al., 2014;
GESOGLU et al., 2015).

Ainda, o método de mistura desenvolvido, aprimorado e comprovado por TAM et al.
(2005), TAM & TAM (2007) e TAM & TAM (2008), conhecido por Two-stage mixing
approach (TSMA), promove uma melhora na resisténcia a compressao de concretos
produzidos com ARC. Neste método, a gua € dividida em duas porc¢des e introduzida
na mistura em diferentes momentos. Os autores provaram que o método melhora a ITZ
de concretos contendo ARC, sendo a desvantagem do método o maior tempo de mistura
em comparacdo com a abordagem de mistura normal (agua adicionada por completo em
uma unica vez). Inclusive, no presente estudo, o0 método de mistura foi escolhido com
base no método TSMA.

Ao avaliar o modulo de elasticidade, varios autores relataram que o modulo de
elasticidade do concreto contendo ARC é menor que do concreto contendo agregados
naturais, e que a reducdo é proporcional ao aumento do teor de ARC utilizado na
mistura (DUAN & POON, 2014; DIMITRIOU et al., 2018; THOMAS et al., 2018).
Este fato estaria relacionado ao menor médulo de elasticidade dos agregados reciclados,
considerando comparacOes entre misturas em que todos 0s outros componentes s&o
mantidos constantes. Porém, na maioria destes estudos, 0 concreto reciclado apresentou
menor resisténcia a compressdo e, como o moédulo estd diretamente relacionado a
resisténcia a compressdo, como consequéncia, as misturas contendo agregado reciclado
apresentaram também menor médulo. Em contrapartida, no estudo de RANGEL et al.
(2017), ao se comparar concretos naturais e reciclados de iguais valores de resisténcia a
compresséo, foi verificado que o madulo de elasticidade dos concretos reciclados foi até
maior que dos concretos naturais: para classe de resisténcia normal, o concreto natural

apresentou valor de 20,7 GPa e o concreto com 50% de ARC obteve 21,1 GPa; e para
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0s concretos de alto desempenho, a mistura natural apresentou valor de 29,1 GPa e 0
concreto com 50% de ARC obteve 32,1 GPa de mddulo. Os autores acreditam que este
comportamento esté relacionado com a realizacdo de dosagem cientifica para defini¢do
dos tracos das misturas de concreto, visto que as propriedades dos ARCs foram
devidamente consideradas e misturas com valores iguais de resisténcia foram
produzidas. Portanto, 0 ARC ndo provoca necessariamente um impacto negativo no
modulo do concreto, desde que sejam avaliadas misturas de valores similares de

resisténcia a compresséao.

Da mesma forma que ocorre para a resisténcia a compressao, a literatura ndo apresenta
um consenso do efeito do uso de ARC na resisténcia a tragdo de concretos, visto que a
resisténcia a tracdo esta diretamente relacionada a resisténcia a compressdo. No estudo
de BARBUDO et al. (2013), os autores encontraram um decréscimo de 12% na
resisténcia a tracdo com a substituicdo total de agregado natural por ARC, e explicaram
que isso se relaciona ao fato de que a ligacdo entre a pasta de cimento e os agregados
reciclados é mais fraca. Pode-se destacar o estudo de KOU et al. (2011), que verificou
em relacdo a resisténcia a tracdo por compressdo diametral, que na idades iniciais (28
dias) os concretos convencionais apresentam maiores valores de resisténcia que 0s
concretos reciclados, porém em maiores idades (90 dias) os valores foram similares para

concretos convencionais e concretos reciclados com até 100% de substituigao.

Diante deste contexto, visando identificar o impacto que as principais caracteristicas dos
ARCs causam nas propriedades reologicas, fisicas e mecanicas do concreto reciclado,
foi realizado um estudo onde foram produzidas e avaliadas dez misturas de concreto,

com duas classes de resisténcia e diferentes tipos de agregados.

3.2 MATERIAIS E METODOS

3.2.1 MATERIAIS
a) Agregados graiudos

Neste capitulo, foram utilizados os seis seguintes agregados graudos (ja detalhadamente

apresentados e caracterizados no Capitulo 2):

- Naturais: Nat_BO e Nat_B1,;
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- Provenientes de residuo de concreto de laboratério: RCA_L B0 e RCA_L_B1;

- Provenientes de residuo de concreto de demolicdo: RCA_D B0 e RCA_D B1.

b) Areia natural

Foi utilizado como agregado mitdo uma areia natural quartzosa, proveniente do Rio

Guandu, no Rio de Janeiro. A caracterizacdo da areia € apresentada na Tabela 3.1.

Tabela 3.1 — Caracterizacdo da areia

Ensaio

Norma/Método

Caracterizagao

Distribuigdo de tamanho

das particulas NBR NM 248 (2003) Figura 3.1
Massa especifica NBR NM 52 (2009) 2447 kg/m®
Absorcao total de 24h NBR NM 30 (2001) 0,5%

Compacidade

DE LARRARD (1999)

3 classes: 0,699; 0,520; 0,683

€C_ 9 [{P2)

Parametros “p” e “q

DE LARRARD (1999)

“p"e“q”:0,982¢e0

c) Cimento

Foi escolhido um cimento de alta resisténcia inicial e sem adi¢6es minerais. O cimento é
o cimento Portland CPV-ARI, produzido pelo grupo Lafarge-Holcim, proveniente de
um unico lote de producdo da empresa, em conformidade com os requisitos da NBR

5733 (1991). A caracterizacdo do cimento é apresentada na Tabela 3.2.

Tabela 3.2 — Caracterizagdo do cimento

Ensaio Norma/Método Caracterizacéo
Distribuicdo de Anélise de particulas a Fioura 3.1
tamanho das particulas laser g '
Anlise por Ca0-636% Fe,03-29%
o pe Si0,-192%  K,0-10%
Composi¢do quimica espectrometria de ALO-— 4.9 % SO _ 0.4.%
fluorescéncia de raios X 8633— 3.0 9% Ti0,— 0.3 %
Perda ao fogo NBR NM 18 (2012) 3,8
Massa especifica Picndmetro a gas hélio 3181,2 kg/m®
Compacidade DE LARRARD (1999) 0,67
1 dia—-22,1 MPa
Resisténcia a 3 dias — 30,5 MPa
compressao NBR 7215 (1997) 7 dias — 35,2 MPa
28 dias — 40,6 MPa
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Figura 3.1 — Granulometria da areia e do cimento

d) Superplastificante

Foi escolhido o aditivo superplastificante MC Powerflow 1180, da empresa MC

Bauchemie. A caracterizacdo do superplastificante é apresentada na Tabela 3.3.

Tabela 3.3 — Caracterizacdo do superplastificante

Ensaio Norma/Método Caracterizacéo
Massa especifica Pesagerr]li;j(g volume 1070,0 kg/m®
Relacéo entre pesagens
Teor de sélidos de amostra normal e 35 %
amostra seca em estufa
Co;ngitr:iz)c;lzjclade Funil de Marsh Solidos de SP/massa de cimento — 1,5 %
saturacio (DE LARRARD, 1999) | Total de SP/massa de cimento — 4,3 %

3.2.2 DOSAGEM DOS CONCRETOS

Neste trabalho, foi realizada a dosagem cientifica dos concretos atraves do Modelo de
Empacotamento Compressivel (MEC), proposto por DE LARRARD (1999). Para isso,
foi utilizado o programa BetonLab Pro 3, que permite a simulagdo de diferentes tragos
dos materiais para escolha do traco que melhor atenda as propriedades desejadas para o
concreto. O programa se baseia nos dados dos materiais constituintes para calcular as
propriedades do concreto no estado fresco e no estado endurecido. Este modelo,
originalmente desenvolvido para concreto estrutural convencional, ja teve sua precisdo e
confiabilidade confirmadas no caso das misturas com ARC (AMARIO et al., 2017;

RANGEL et al., 2017). A otimizacdo de concretos pelo BetonLab Pro 3 foi realizada
em quatro etapas:
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- A primeira etapa foi a criacdo do banco de dados com as propriedades da
caracterizacdo dos materiais constituintes.

- A segunda etapa constituiu na calibracdo dos parametros de célculo da mistura,
na qual foram produzidos os tracos rico e pobre para cada material, e os valores
foram inseridos no programa, resultando os valores dos parametros “p” e “q”
(conforme previamente explicado no Capitulo 2).

- Na terceira etapa, foi realizada a otimizacdo dos tracos com base em
parametros pre-definidos no trabalho e foi escolhido o traco para producéo e
teste do concreto.

- Na quarta e ultima etapa, os concretos foram produzidos de acordo com 0s
tracos dados pelo programa e ensaiados a fim de verificar se obtiveram as
propriedades minimas desejadas, com base nos ensaios de abatimento de tronco
de cone e resisténcia a compressdo aos 7 dias. Quando o concreto néo
apresentou as propriedades necessérias, foi realizada nova etapa de otimizacédo
através do programa, a fim de obter outro traco mais adequado, que foi utilizado
para nova moldagem de teste. Essa etapa prosseguiu até obtencao de misturas de
concreto com as propriedades minimas desejadas, finalizando a fase de

dosagem.

Foram feitas dosagens individuais para cada traco, de forma que ndo foi realizada a
simples substituicdo do agregado natural pelo reciclado na dosagem de referéncia.
Foram fixados no programa alguns valores: resisténcia a compressdo aos 28 dias, taxa
de dosagem de superplastificante, teores de cada ARC e valor de abatimento minimo
aceitdvel. O método de otimizacdo escolhido foi por compacidade maxima dos
granulares. Em relacdo a forma de considerar a elevada absor¢do dos ARCs, 0s
materiais reciclados foram adicionados na condig¢do secos a mistura, e a absorgéo foi
considerada no calculo da dosagem pelo programa. Foi utilizado o valor de absorcéo de
50% da absorcéo total obtida experimentalmente (24 horas). Este valor de 50% tem
como base os estudos desenvolvidos por PEPE et al. (2016) e AMARIO (2015), que
concluiram que durante o processo de mistura dos concretos os ARCs absorvem cerca
de 50% do valor de sua absorcéo total, tanto para a fragcdo brita O como para a fragédo
brita 1.

Foram desenvolvidas misturas de concreto para duas classes de resisténcias a

compresséo: resisténcia normal com 35 MPa e alta resisténcia com 60 MPa. O teor de
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superplastificante utilizado foi de 0,2% e 1,5% de sélidos em relacdo ao consumo de
cimento para as misturas de 35 MPa e 60 MPa, respectivamente. Todas as misturas
foram produzidas com pasta efetiva de 30%, visto que “pasta efetiva” deve ser
compreendida como o volume de pasta livre na mistura (agua de mistura, cimento e
superplastificante) em relacdo ao volume total de concreto, em que a quantidade de agua
de mistura ndo considera a agua de absorcao dos agregados. A propor¢do dos agregados
foi fixada em 25% de brita 1, 25% de brita 0 e 50% de areia. Para cada classe, foram

projetadas cinco misturas de concreto variando os agregados graudos da seguinte forma:

1) Referéncia com apenas agregados naturais (Nat_BO e Nat_B1)
2) 100% de RCA_L_BO0 na fracdo brita 0 (RCA_L_BO e Nat_B1)
3) 100% de RCA_L_B1 nafracdo brita 1 (Nat_ BOe RCA_L B1)
4) 100% de RCA_D_BO0 na fragdo brita 0 (RCA_D_BO0 e Nat_B1)
5) 100% de RCA_D_B1 na fragdo brita 1 (Nat BO e RCA_D B1)

A Tabela 3.4 apresenta as composic¢des das dez misturas de concreto. As duas misturas
com apenas agregados naturais foram nomeadas como “CX-NAT”, em que X indica a
classe de resisténcia (35 ou 60). As misturas de ARC foram nomeadas como “CX-Y-Z”,
em gue X indica a classe de resisténcia (35 ou 60), Y indica o residuo de origem do
ARC (L para o residuo de concreto de laboratério ou D para o residuo de demoligdo) e
Z indica a fragdo de ARC que foi utilizada (BO para brita 0 e B1 para brita 1).

Tabela 3.4 — Composicéo das misturas de concreto

Brita 1 Brita 0
Natural RCA Natural RCA Areia | Cimento | Agua
(kg/m®) |Nat B1|L_B1|D B1|Nat BO|L B0 |D BO

Materiais

C35-NAT | 452 0 457 0 868 325 212

C35-L-B1 0 361 456 0 867 336 216

0 0

C35-L-BO| 451 0 0 0 373 0 866 338 217
0 0
0

C35-D-BO| 451 0 0 0 371 866 345 214

C35-D-B1 0 0 384 453 0 0 862 341 216
C60-NAT | 448 0 0 452 0 0 860 448 150
C60-L-BO | 448 0 0 0 371 0 861 458 152
C60-L-B1 0 356 0 450 0 0 856 461 151
C60-D-BO | 448 0 0 0 0 369 860 464 145
C60-D-B1 0 0 382 451 0 0 857 463 147
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3.2.3 PRODUCAO DOS CONCRETOS

Todos os agregados foram adicionados na condigdo secos a mistura. Foi adotado o
mesmo procedimento de mistura para os concretos de resisténcia normal e de alta
resisténcia. Os concretos foram produzidos em sala climatizada a 21°C * 1°C, utilizando
misturador tipo betoneira, de 120 litros, do fabricante GMEG-MOTOMIL.

Devido ao alto indice de absorcdo de agua dos ARCs, foi adotada uma metodologia
especifica para o processo de mistura, na qual é realizada a divisdo da agua total em
duas partes iguais, e a adi¢do das partes é realizada em diferentes momentos da mistura.
Essa metodologia foi escolhida com base no método Two-stage mixing approach
(TSMA) desenvolvido e aprimorado para concretos contendo ARCs por TAM et al.
(2005), TAM & TAM (2007) e TAM & TAM (2008).

O procedimento de mistura foi realizado na seguinte ordem:

a) Umedecimento do misturador com agua, retirando 0 excesso com um pano;

b) Lancamento de todos os agregados gratdos e middos, misturando por 1 minuto,
visando perfeita homogeneizagéo;

c) Adicdo de metade da quantidade total de agua, misturando por 1 minuto, visando
melhor absorcéo pelos ARCs;

d) Adicdo do cimento, misturando por 1 minuto com os agregados;

e) Adicdo do restante da agua (segunda metade) e de todo o superplastificante,
misturando por 8 minutos, para total agdo do superplastificante e conclusdo do

processo de mistura do concreto.

A Figura 3.2 apresenta o processo producao dos concretos. O langamento do concreto
ocorreu sobre mesa vibratoria, dividido em duas camadas seguidas por adensamento
mecanico a 68 Hz por 30 segundos.

- 7
*.

g

(b) moldes prntos . (c) apds moldagem
Figura 3.2 - Producéo dos concretos

(d) CPs de concreto
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Os corpos de prova foram desmoldados apds 24 horas e conduzidos a cura em camara

umida (umidade relativa de 100% e temperatura de 21°C £ 1°C).

3.2.4 METODOS DE ENSAI0 EM CONCRETOS

Foram realizados os ensaios apresentados na Tabela 3.5 para caracterizar as dez

misturas de concreto aos 28 dias de idade.

Tabela 3.5 — Métodos de ensaio em concretos

Ensaio

Norma/Equipamento

Corpo de prova cilindrico

Consisténcia por
abatimento do tronco de
cone

NBR NM 67 (1998)

Resisténcia a compressao
uniaxial e Modulo de
elasticidade

NBR 5739 (2007)
Prensa Shimadzu 1000kN
v =0,1 mm/min

Didmetro =7,5 cm
Altura=15cm

Resisténcia a tracao por
compressdo diametral

NBR 7222 (2011)
Prensa Shimadzu 1000kN
v =0,3 mm/min

Didmetro =7,5 cm
Altura=15cm

Absorcao total, indice de

NBR 9778 (2005)

Diametro = 10 cm

vazios e massa especifica Altura=20cm

3.3 RESULTADOS E ANALISES

3.3.1 PROPRIEDADE REOLOGICA DO CONCRETO RECICLADO NO ESTADO FRESCO

A Figura 3.3 apresenta os valores obtidos para o ensaio de consisténcia por abatimento
de tronco de cone das dez misturas de concreto. Inicialmente, vale comentar que, para
todas as misturas dosadas, o programa BetonLab Pro 3 ndo conseguiu fazer uma correta
previsdo do valor de abatimento. Isto j& era esperado, devido aos resultados obtidos
anteriormente nos estudos de RANGEL (2015) e AMARIO (2015). Acredita-se que isso
ocorre porque ndo existem entradas suficientes no programa sobre a influéncia do
superplastificante na trabalhabilidade do concreto, sendo dificil uma previsdo precisa
para esta propriedade. Por isso, na etapa de dosagem, foram realizados testes nas
misturas até a obtencdo de um traco fornecido pelo programa, que atingisse valor

aceitavel de abatimento.

A maioria dos autores afirma que a presenca de ARC provoca uma redugdo na
trabalhabilidade do concreto, causada principalmente pela maior absorcdo destes
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materiais (LEITE et al., 2013; VERIAN et al., 2018; KURDA et al., 2017). De acordo
com os resultados, todas as misturas de concreto apresentaram abatimento de 180 mm +
20 mm, considerados satisfatérios, pois possibilitam uma excelente moldagem dos
concretos. Assim, no presente estudo, foram produzidos concretos reciclados e naturais,
de diferentes classes de resisténcia, com valores similares de abatimento, indicando que
é possivel produzir concretos com ARC com trabalhabilidade similar a de concretos
convencionais de agregados naturais. Acredita-se que isto se tornou possivel devido a
metodologia especifica de dosagem individual de cada traco, em que uma etapa de

testes foi realizada para garantir o abatimento desejado para todas as misturas.
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Figura 3.3 — Resultados do ensaio de abatimento de tronco de cone

Essas conclusdes se mostram otimistas, pois destacam que mesmo com uso de ARCs de
diferentes origens e de diferentes fragdes de tamanho é possivel produzir concretos com
a trabalhabilidade desejada. Assim, os ARCs deste estudo ndo provocaram
necessariamente um impacto negativo nesta propriedade. O presente estudo reforca a
importancia da atengdo a etapa de dosagem para atingir esses resultados, em que as
propriedades especificas dos ARCs devem ser consideradas, e a metodologia de

compensacao de agua deve ser cautelosamente escolhida.

3.3.2 PROPRIEDADES FisicAs DO CONCRETO RECICLADO

A Tabela 3.6 apresenta os valores médios (e os coeficientes de variacdo) das
propriedades fisicas das dez misturas de concreto: absorcdo total, indice de vazios e

massa especifica.
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Tabela 3.6 — Resultados das propriedades fisicas dos concretos

_ Absorcéo total Indice de vazios Massa especifica
Mistura
(%) (%) (kg/m?)
C35-NAT 3,0 (+ 1,4%) 7,0 (+ 1,2%) 2303 (+ 0,3%)
C35-L-B0 3,6 (+ 2,3%) 8,1 (x2,1%) 2239 (+ 0,3%)
C35-L-B1 3,9 (+ 2,1%) 8,6 (+ 2,0%) 2221 (+ 0,2%)
C35-D-B0 3,7 (+ 3,7%) 8,4 (+ 3,4%) 2238 (+ 0,3%)
C35-D-B1 3,5 (+ 2,2%) 7,8 (+2,3%) 2247 (+ 0,1%)
C60-NAT 1,1 (+ 1,7%) 2,7 (+ 1,3%) 2411 (+ 0,6%)
C60-L-BO 1,7 (£ 3,3%) 4,0 (+ 3,3%) 2354 (£ 0,3%)
C60-L-B1 1,9 (+ 1,9%) 4,3 (+ 1,8%) 2339 (£ 0,1%)
C60-D-B0 1,6 (+ 3,1%) 3,8 (+2,7%) 2361 (+ 0,4%)
C60-D-B1 1,4 (£ 1,3%) 3,3 (+ 1,5%) 2376 (+ 0,2%)

Na literatura, existe um consenso entre aos autores de que 0s concretos reciclados
apresentam maior absorcdo, menor massa especifica e maior indice de vazios em
comparagdo com os concretos naturais (XIAO et al., 2012; VERIAN et al., 2018). Os
resultados da Tabela 3.6 estdo de acordo com a literatura.

Em relacdo a absor¢do total, a classe de alta resisténcia apresenta menores valores
(variando de 1,1% a 1,9%) do que a classe de resisténcia normal (3,0% a 3,9%) e, para
ambas, a mistura com menor valor foram as produzidas apenas com agregado natural. O
agregado reciclado que produziu as misturas com maior valor de absor¢do foi o
RCA L Bl para as duas classes, em que as misturas C35-L-B1 e C60-L-Bl
apresentaram 3,9% e 1,9% de absorcdo total de agua, respectivamente. Estes valores
representam um aumento na absor¢do de 30% para a classe C35 e 72% para a classe
C60 em relacdo a absorcdo dos concretos naturais. Portanto, o uso de ARC provocou
proporcionalmente uma maior variagdo na absorcdo do concreto na classe de alta
resisténcia. No geral, considerando cada classe individualmente, os resultados obtidos

para os concretos reciclados foram préximos entre si.

Os resultados de indice de vazios seguiram o0 mesmo padrédo da absorcao total, assim, 0s
menores valores de indice de vazios sdo correspondentes a classe de maior resisténcia
(variando de 2,7% a 4,3%) e os maiores valores séo da classe de resisténcia normal
(7,0% a 8,6%). Aléem disso, as misturas de concreto com 100% de agregado natural sdo
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as que apresentam os menores valores em cada classe, e as misturas de 100% de
RCA_L _B1 séo as que apresentam os maiores valores (C35-L-B1 com 4,3% e C60-L-
B1 com 8,6%). Estes valores representam um aumento proporcional no indice de vazios
de 23% para a classe C35 e 59% para a classe C60 em relacdo ao indice de vazios dos

concretos naturais.

Seguindo o mesmo comportamento, os valores de massa especifica dos concretos
reciclados s&o menores do que os valores para 0s concretos naturais, para as duas
classes de resisténcia. Para a classe de resisténcia normal, o concreto natural apresentou
valor de 2303 kg/m3 e os concretos reciclados apresentaram valores muito proximos
entre si, variando de 2221 kg/m® a 2247 kg/m3. A maior diferenca em relacdo ao
concreto natural C35-NAT foi obtida pela mistura C35-L-B1 com queda na massa
especifica de 3,6%. A classe de alta resisténcia tem maiores valores de massa especifica
que a classe C35, conforme esperado para qualquer tipo de concreto. A mistura natural
C60-NAT apresentou um resultado de 2411 kg/m3, enquanto as misturas recicladas
obtiveram variagdo de 2339 kg/m3 a 2376 kg/m3, com a maior queda de 3,0% do
concreto C60-L-B1 em relacdo a massa especifica do concreto natural correspondente.
Assim, a variacdo proporcional entre concretos reciclados e naturais foi similar
independente da classe de resisténcia.

As relacdes entre as propriedades fisicas dos concretos sdo apresentadas na Figura 3.4,
conforme esperado: quanto maior a absorcdo do concreto, maior o indice de vazios

(Figura 3.4a) e menor a massa especifica (Figura 3.4b).
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Figura 3.4 — Relacao entre as propriedades fisicas dos concretos
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As mesmas relacbes entre estas propriedades sdo validas para as duas classes de
resisténcia, para as duas fontes de residuo e para as duas fragdes de tamanho de ARC.
Vale destacar que os concretos naturais se destacam (Figura 3.4b), apresentando uma
massa especifica acima da esperada (pontos acima da linha de tendéncia) pelo

comportamento que governa os resultados dos concretos reciclados.

A partir da composigéo de cada mistura de concreto e do teor de argamassa aderida de
cada agregado reciclado, foi possivel calcular a porcentagem em volume de argamassa
total de cada mistura (somando a argamassa presente nos ARCs mais a argamassa nova
da mistura). A Figura 3.5 apresenta uma clara relacdo linear: quanto maior o volume de
argamassa total da mistura, maior a absorcdo total do concreto. A linha de tendéncia da
classe C35 se encontra acima da classe C60, indicando que, para valores similares de
volume de argamassa total na mistura, os valores de absorcdo do concreto sdo maiores
para a classe C35, e isto esta relacionado com a menor qualidade da argamassa (nova)

desta classe (independente dos tipos de agregados utilizados).
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Figura 3.5 — Absor¢do total x Volume de argamassa total

A correlagdo da Figura 3.5 demonstra que a avaliagéo do volume de argamassa total da
mistura permitiu uma interpretacdo de uma das principais propriedades do concreto
reciclado, a absorcdo total de agua, independentemente da fonte de origem e da classe
granulométrica. Esses resultados confirmam que, para a compreensdo da alta absor¢éo
dos concretos reciclados, ndo é suficiente apenas a caracteriza¢do da absorcéo total do

ARC, mas se torna evidente a necessidade da compreensdo do impacto destes materiais
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dentro da mistura de concreto, e este impacto pode ser compreendido através do

(simples) calculo do volume de argamassa total da mistura.

3.3.3 PROPRIEDADES MECANICAS DO CONCRETO RECICLADO

A Tabela 3.7 apresenta os valores médios (e os coeficientes de variacdo) das
propriedades mecanicas das dez misturas de concreto aos 28 dias: resisténcia a
compressdo f; s, deformacgdo de pico .25, médulo de elasticidade E. s, resisténcia a
tracdo por compressdo diametral fiog € a proporcdo entre resisténcia a tracdo e

resisténcia a compressao f; 2s/fc 2s.

Tabela 3.7 — Resultados das propriedades mecanicas dos concretos aos 28 dias

- fc2s €28 Ecos ft 28 ft28/fc 28

(MPa) (ne) (GPa) (MPa) (%0)
C35-NAT | 34,2 (+2.4%) | 2898 (£3,2%) | 21,3 (£2,1%) | 2.7 (+ 1,7%) 7.9
C35-L-B0 | 357 (+0,8%) | 2941 (+5,6%) | 22,1 (£2.4%) | 2.7 (+3,7%) 7.6
C35-L-B1 | 35,3 (£0,9%) | 2909 (+3,7%) | 212 (+3.4%) | 2,9 (+52%) | 8.2
C35-D-BO | 344 (£2,2%) | 2879 (+5,1%) | 21,7 (£0,4%) | 2.9 (+ 4,5%) 8.4
C35-D-B1 | 335 (£2,3%) | 2941 (+2.7%) | 209 (£2,7%) | 2.6 (2,2%) 78
C60-NAT | 60,1 (£1,5%) | 2665 (+ 1,7%) | 29,1 (+3,2%) | 39(x32%) | 65
C60-L-BO | 60,5 (+1,1%) | 2602 (+ 1,5%) | 29.8 (+ 15%) | 4.0 (x3.7%) | 66
C60-L-B1 | 61,9 (+1,3%) | 2687 (+ 1,8%) | 30,1 (+ 4,6%) | 4.4 (= 3,4%) 71
C60-D-BO | 62,6 (+1,0%) | 2620 (+3.2%) | 31,0 (+35%) | 44 (+2,5%) 7.0
C60-D-B1 | 597 (+0,5%) | 2691 (+2,1%) | 295 (£ 1,9%) | 4.1 (=3,0%) 6,9

Os resultados de resisténcia a compressdo (Tabela 3.7) mostram que 0s concretos
reciclados (C35 com valores de 33,5 a 35,7 MPa e C60 com valores de 59,7 a 62,6
MPa) obtiveram valores similares aos concretos naturais (C35 com 34,2 e C60 com 60,1
MPa) para as classes estudadas, conforme objetivo deste estudo. Dentro da classe de
resisténcia normal, as misturas apresentaram erro maximo de 4% (para C35-D-B1) em
relacdo ao valor previsto de 35 MPa. Na classe de alta resisténcia, 0 erro maximo
também foi de 4% (para C60-D-B0) em relacdo ao valor desejado de 60 MPa. Este
cenario foi possivel através da adequada consideracdo das propriedades especificas dos
ARCs na etapa de dosagem cientifica, com correta consideracdo da agua de absor¢édo

dos ARCs (50% do valor da absorcdo total), além da determinagdo individual de cada
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traco. Estes resultados evidenciam a étima capacidade do MEC, através do programa
BetonLab Pro 3, em prever a resisténcia & compresséo de concretos reciclados e naturais
de diferentes classes de resisténcia, desde que sejam fornecidos corretamente os dados
dos materiais utilizados. Vale ressaltar que, apesar de ser uma pequena diferenca, as
misturas produzidas com o agregado RCA_D_B1 foram as que obtiveram os menores

valores dentro de cada classe.

Em relacdo a deformacdo de pico, os resultados (Tabela 3.7) apresentam uma
similaridade nos valores dentro de cada classe (2879 a 2941 pe para C35 e 2602 a 2691
pue para C60), indicando que ndo houve influéncia do tipo de agregado nesta
propriedade. No geral, a deformacdo de pico do concreto de alto desempenho

apresentou menor valor que a do concreto de resisténcia normal.

Ja 0 mddulo de elasticidade (Tabela 3.7), por ser proporcional a resisténcia a
compressdo, € maior para a C60 do que para a C35. Os resultados da classe de
resisténcia normal foram de 21,3 MPa para concreto natural e de 20,9 a 22,1 MPa para
0s concretos reciclados (para C35-D-B1 e C25-L-B0, respectivamente), que
correspondem a uma queda de 1,8% e um aumento de 3,7% em relacdo ao valor do
concreto natural. E notavel que as duas misturas também correspondem ao menor valor
e ao maior valor obtidos para resisténcia, confirmando a direta relagdo entre resisténcia
a compressdo e mddulo de elasticidade. Na classe de alta resisténcia, o0 concreto natural
obteve 29,1 MPa de mddulo, enquanto os concretos reciclados variaram de 29,5 a 31,0
MPa (para C60-D-B1 e C60-D-B0, respectivamente), o que corresponde a 1,3% e 6,5%
de aumento em relacdo ao resultado da mistura C60-NAT. Ou seja, na classe C60, todos
os concretos contendo ARC obtiveram moédulo maior do que a mistura natural de
referéncia. A mistura C60-D-B0, que foi a que obteve maior modulo, é também a

mistura que atingiu maior valor de resisténcia.

As curvas tipicas de tensdo x deformacéo axial aos 28 dias dos concretos das classes
C35 e C60 se encontram na Figura 3.6 e uma amostra do tipo de fissuragdo que ocorreu
em cada classe se encontra na Figura 3.7. Pelos graficos (Figura 3.6), observa-se que
todos os concretos de resisténcia normal apresentam comportamentos semelhantes tanto
para 0 concreto natural como para 0os concretos produzidos com cada um dos quatro
tipos de ARC, tanto para o ramo ascendente como para o ramo descendente do gréafico.
Da mesma forma, para a classe C60, as curvas das cinco misturas apresentam
comportamentos semelhantes em todas as fases dos gréaficos. Fica claro que a inclinagdo
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da fase elastica do concreto de alto desempenho € maior (maior modulo de elasticidade)
que do concreto de resisténcia normal (conforme ja comentado). Além disso, o concreto
de 60 MPa ndo apresenta a fase descendente, visto que rompe de forma explosiva,
enguanto o concreto de resisténcia normal continua a deformar gradualmente no ramo
pos pico. Em relacdo ao tipo de ruptura, os concretos de resisténcia normal apresentam
fissuras diagonais (Figura 3.7a) e, nestes casos, 0 corpo de prova mantém seu aspecto
cilindrico ao final do ensaio. Diferentemente, 0s concretos de alta resisténcia, por sofrer
ruptura explosiva ao atingir a tensdo de pico, perdem seu formato cilindrico (Figura
3.7b).
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Figura 3.6 — Curvas tipicas do comportamento de compressao dos concretos aos 28 dias

(a) classe de resisténcia normal de 35 MPa () classe de alta sisténcia de 60 MPa
Figura 3.7 — Amostra do tipo de ruptura dos concretos no ensaio de resisténcia a compressao

Os resultados de resisténcia a tracdo aos 28 dias (Tabela 3.7) da C35 variaram de 2,6 a

2,9 MPa para os concretos com ARC e o concreto natural obteve resisténcia a tragéo de

2,7 MPa. Assim, a mistura C35-D-B1 obteve o resultado mais baixo, com queda de 3%

55



em relacdo a mistura natural, e as misturas C35-L-B1 e C35-D-B0 tiveram os melhores
resultados, com um aumento de 7% em relacdo a C35-NAT. Foi observado um padréo,
visto que a mistura C35-D-B1 (menor f;,5) também foi a que obteve menor f. ». Para a
classe de alta resisténcia, todos os concretos contendo ARC tiveram melhor resultado
(variando de 4,0 a 4,4 MPa) do que a mistura natural com 3,9 MPa. As misturas C60-L-
B1 e C60-D-B0 apresentaram melhor comportamento a tracdo que as demais (da mesma
forma que ocorreu para a C35), com um aumento proporcional de 12% em comparagéo

ao resultado do concreto natural.

No ensaio de resisténcia a tracdo por compressdo diametral, ao se aplicar a carga de
compressdo transversalmente ao comprimento do corpo de prova, provoca-se uma
tensdo de tracdo no corpo de prova, gerando fissuras na direcdo transversal a aplicagédo
da carga e a ruptura € causada pela unido dessas microfissuras. Com isso, 0 corpo de
prova é dividido completamente transversalmente, separando-se em duas partes, como
apresentado na Figura 3.8. Este padréo de fissuracdo se seguiu para todas as misturas da
classe C35 e C60 de forma similar, ndo sendo observada diferenca na forma de

fissuracdo para concretos de resisténcia normal e de alto desempenho neste ensaio.

Figura 3.8 — Amostra do tipo de ruptura dos concretos no ensaio de resisténcia a tragao

A relacdo entre a resisténcia a tracdo e a resisténcia a compressdo de concretos é
determinada por varios fatores combinados das propriedades da matriz e da zona de
transicdo. Normalmente, a medida que a resisténcia a compressdo aumenta, a resisténcia
a tracdo também aumenta, porém a uma razdo decrescente. Ou seja, a relagédo
tracdo/compressdo para concretos de resisténcia normal é maior do que a relagéo
tracdo/compressdo para concretos de alto desempenho. Seguindo esse padrdo, os valores
obtidos para a relacao f; ,g/fc 2 (Tabela 3.7) foram maiores para a classe C35 do que para
a classe C60. Os concretos de 35 MPa ficaram com relacdo tracdo/compressao entre
7,6% e 8,4% e os concretos de 60 MPa com relagédo tragcdo/compresséo entre 6,5% e
7,1%. Portanto, os concretos deste estudo obedeceram ao comportamento esperado para

a relacdo entre estas duas propriedades.
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Neste contexto, o presente trabalho reuniu resultados de 23 publicacdes cientificas que
avaliaram as propriedades mecénicas de concretos produzidos com ARC nos ultimos
anos (AMARIO, 2015; AMORIM JUNIOR et al., 2018; BAENA et al., 2016;
BRECCOLOTTI & MATERAZZI, 2013; BUTLER et al., 2011; BUTLER et al., 2013;
DIMITRIOU et al., 2018; DUAN & POON, 2014; FERNANDEZ et al., 2016;
GAYARRE et al., 2014; GHOLAMPOUR & OZBAKKALOGLU, 2018; KIM & YUN,
2013; LV et al., 2018; PADHI et al., 2018; PANDURANGAN et al., 2016; PEDRO et
al., 2017; PENG et al., 2018; POUR & ALAM, 2016; RANGEL, 2015; SEARA-PAZ et
al., 2018; SOARES et al., 2014; YANG et al., 2016; ZHOU & CHEN, 2017). Também
foram considerados os resultados obtidos neste estudo. O objetivo desta analise e
observacdo dos trabalhos disponiveis na literatura atual foi uma tentativa de melhor
compreender padrdes e relacdes entre as principais propriedades do concreto reciclado.

Com os dados levantados e os resultados deste estudo, foram comentadas as relacdes:

i.  Consumo de cimento x Resisténcia a compressdo (Figura 3.9)

No gréfico, foi ilustrada a relacdo entre consumo de cimento e resisténcia a compressao
de concretos naturais (NC — Natural Concrete) e concretos reciclados (RAC — Recycled

Aggregate Concrete) obtidos na literatura (sem adicdo de outras pozolanas).
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Figura 3.9 — Consumo de cimento x Resisténcia a compressao
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Conforme esperado, quanto maior o consumo de cimento, maior é a resisténcia a
compressédo obtida. Pode-se destacar que a linha de tendéncia dos concretos reciclados
(RAC) se encontra a cima da linha de tendéncia dos concretos naturais (NC), ou seja, na
literatura, de forma geral, é necessario um maior consumo de cimento dos concretos
reciclados para se obter uma mesma resisténcia a compressao que dos concretos
naturais. No presente estudo, assim como nos estudos de RANGEL (2015) e AMARIO
(2015), isto foi realizado utilizando quantidades de cimento similares a tendéncia de
consumo dos concretos naturais da literatura. Isto foi possivel através do método de
dosagem cientifica (MEC) escolhido, que permitiu produzir misturas recicladas com
aumento méaximo no consumo de cimento de 6% para C35 e 3,5% para C60. Devido ao
elevado custo do cimento, a producdo de concretos reciclados que ndo necessitem de
maiores quantidades de cimento é um importante fator para 0 aumento do uso deste

material em larga escala no setor da construcéo.

ii. Resisténcia a compressdo do concreto natural de referéncia x Resisténcia a

compressédo do concreto reciclado (Figura 3.10)

No gréfico, foi ilustrada a relacdo entre a resisténcia a compressdo do concreto natural
de referéncia e a resisténcia a compressdo do concreto reciclado, para diferentes teores
de uso de ARC (10 a 100%) obtidos na literatura.
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Figura 3.10 — f, do concreto natural de referéncia x f. do concreto reciclado
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De forma geral, os dados da literatura mostram que é possivel produzir concretos
reciclados com qualquer valor de substituigdo (inclusive 100%), desde concretos de
resisténcia normal (aproximadamente 25 MPa) até concretos de altissima resisténcia
(aproximadamente 80 MPa). Porém, para menores substitui¢cbes (10-30%), a linha de
tendéncia da relacdo entre as resisténcias do concreto natural e do concreto reciclado
apresenta maior inclinagdo que a linha de tendéncia para 100% de ARC. Isto indica que,
nos casos de menores porcentagens de ARC, o concreto reciclado obtido apresenta
valores de resisténcia a compressdo mais proximos dos valores do concreto natural de
referéncia. Ja no caso de maiores substituicBes, em especifico para substituicdo total
(100%), a linha de tendéncia, ao apresentar uma menor inclinagdo, indica que 0s
concretos reciclados produzidos apresentam proporgdo entre f; reciclado e f; natural
mais baixa, ou seja, a queda percentual na resisténcia a compressdo de concretos

reciclados com 100% de ARC é maior.

Os resultados do presente estudo se mostram otimistas e podem ser aproximados a uma
linha de tendéncia com inclinacdo de propor¢édo igual a 1, que seria a situacdo ideal,
indicando que os concretos reciclados produzidos apresentam resisténcia a compressao
praticamente igual as dos concretos naturais de referéncia. Este fato se explica com o
método de dosagem utilizado, assim como pela adequada consideracao das propriedades
especificas dos ARCs. A capacidade de correta previsdo da resisténcia a compressao do
concreto reciclado € de extrema importancia para seu uso em construcdes,
principalmente para fins estruturais, visto que a simples substituicdo do agregado
natural por agregado reciclado (sem maiores cuidados) poderia causar quedas na

resisténcia do concreto reciclado.

iii. Modulo de elasticidade do concreto natural de referéncia x Moédulo de

elasticidade do concreto reciclado (Figura 3.11)

No gréfico, foi ilustrada a relagéo entre 0 mddulo de elasticidade do concreto natural de
referéncia e o modulo de elasticidade do concreto reciclado, para diferentes teores de
ARC (10 a 100%) obtidos na literatura. Vale ressaltar que, dentre as publicagfes que
investigam a resisténcia a compressdo do concreto reciclado, apenas uma menor parte
também avaliou 0 mddulo de elasticidade. Os resultados da literatura explicitam

claramente como, em quase totalidade dos estudos, os concretos reciclados apresentam
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modulo de elasticidade menor (as vezes, bem menor) que os concretos naturais de

referéncia. A linha de tendéncia para os casos de 100% de ARC ilustra este fato.

O mobdulo de elasticidade depende, principalmente, da resisténcia a compressdo do
concreto, da proporcdo volumétrica do agregado e do mdédulo de elasticidade do
agregado (NEVILLE, 1997). Alem disso, como o ARC apresenta maior propensdo a
deformacdo do que o agregado natural, o médulo de elasticidade do ARC é menor
(FRONDISTOU-YANNAS, 1977). Muitos autores que obtiveram menores mddulos
para o concreto reciclado explicaram seus resultados devido ao menor médulo do
agregado reciclado, que contribuiria decisivamente para o pior desempenho das
misturas com ARC nesta propriedade (BUTLER et al., 2013; PEDRO et al., 2017).
Porém, na maioria dos casos, o concreto reciclado também apresenta menor resisténcia
a compressdo do que o concreto natural de referéncia, o que poderia ser causa da

reducao do modulo.
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Figura 3.11 — E. do concreto natural de referéncia x E. do concreto reciclado

No presente estudo, diferente do verificado na literatura, ao produzir concretos
reciclados de mesma propor¢do volumétrica de agregados e mesma resisténcia a
compressdo do concreto natural, os concretos reciclados alcancaram valores de mddulo
de elasticidade (aproximadamente) iguais aos concretos naturais de referéncia. Assim,
foi verificado que o menor médulo do ARC ndo influencia decisivamente de forma
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negativa no modulo do concreto. Pela linha de tendéncia das misturas deste estudo, se
verifica a similaridade entre os mddulos dos concretos reciclados e dos concretos
naturais produzidos. Acredita-se que isto foi possivel a0 manter constante outras

propriedades da mistura, sendo a resisténcia a compressao a principal delas.

iv.  Mddulo de elasticidade x Resisténcia a compressdo (Figura 3.12)

No gréfico, foi ilustrada a relagdo entre modulo de elasticidade e resisténcia a
compressdo de concretos naturais (NC — Natural Concrete) e concretos reciclados
(RAC — Recycled Aggregate Concrete) obtidos na literatura. Também foram plotadas no
gréfico as relacGes estipuladas pela NBR 6118 (2007) e pela ACI 318 (2008),
juntamente com algumas relagbes propostas por outros  pesquisadores
(RAVINDRARAJAH & TAM, 1985; MELLMANN et al., 1999), com base em seus

resultados experimentais de concretos produzidos com agregado reciclado.

60

D> NC
RAC
B Este estudo
NBR 6118
| ——ACI318 )
Ravindrarajah & Tam > _ -
——Mellmann et al. A &)/ =

W
(e

NN
S
T

o
e
T

Modulo de elasticidade E_ (GPa)
W
(e

)
T

0 L 1 1 L L 1 1 1 1 1 L 1 1 1

10 20 30 40 50 60 70 80 90
Resisténcia a compressao f, (MPa)

Figura 3.12 — Mddulo de elasticidade x Resisténcia & compressao

No geral, nos resultados da literatura, os concretos reciclados apresentam menor modulo
para um mesmo valor de resisténcia a compressdao em comparacdo aos concretos
naturais, conforme ja comentado. Ao propor uma relacdo entre médulo de elasticidade e
resisténcia a compressdo de concretos, para 0s casos de concreto natural da literatura, a
NBR 6118 (2007) superestima 0 modulo de elasticidade e a ACI 318 (2008) apresenta
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uma boa previsdo do modulo. Porém, para casos de concreto reciclado, pode ser
observado que as relagdes da NBR 6118 (2007) e da ACI 318 (2008) superestimam o
moédulo de elasticidade, inclusive considerando os resultados do presente estudo. A
formulagdo proposta por MELLMANN et al. (1999) (relagdo: E = 378 - f; + 8242) é a
que melhor se adequa aos resultados deste estudo, porém ndo € representativa
considerando os demais resultados encontrados na literatura. Neste contexto, ao se
considerar os resultados de concretos reciclados deste estudo e das demais publica¢des
apresentados na Figura 3.12, a equacdo de RAVINDRARAJAH & TAM (1985) é a que
se mostra ser a mais representativa da relacdo mddulo de elasticidade x resisténcia a

compressdo de concretos reciclados (relacéo: E = 7770 - f.>%).

Além disso, é visivel que existe uma dificuldade na correta previsdo do mdédulo de
elasticidade de concretos reciclados. Isto pode ocorrer porque apenas um parametro
(resisténcia a compressdo) e utilizado para avaliar o valor do médulo correspondente
nas relagbes propostas. Para uma melhor estimativa desta propriedade do concreto
produzido com ARC, além da resisténcia a compressao, deveriam ser considerados mais

parametros, como caracteristicas do ARC e tipo e quantidade de cimento, por exemplo.

v. Resisténcia a tracdo do concreto natural de referéncia x Resisténcia a tracdo do
concreto reciclado (Figura 3.13)

No gréfico, foi ilustrada a relacdo entre a resisténcia a tracdo do concreto natural de
referéncia e a resisténcia a tracdo do concreto reciclado, para diferentes teores de uso de
ARC (10 a 100%) obtidos na literatura. A linha de tendéncia para teores de 100% de
ARC evidencia que, na maioria das publicacdes, os valores de resultados de resisténcia
a tracdo para concreto reciclado sdo menores que o concreto natural de referéncia.
Alguns autores explicam que este fato apresenta relagdo com a aderéncia entre a pasta
de cimento e o agregado reciclado, ou seja, a resisténcia a tracdo dos concretos
reciclados & menor quando esta ligacdo é mais fraca (BARBUDO et al., 2013;
RAVINDRARAJAH & TAM, 1985). Ainda, esta reducdo, visivel na linha de tendéncia,
apresenta correlacdo com a classe de resisténcia da mistura, visto que é possivel
verificar que diferenca entre concreto reciclado e concreto natural € maior para misturas

de maior classe de resisténcia.
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Figura 3.13 — f, do concreto natural de referéncia x f, do concreto reciclado

Os resultados encontrados no presente estudo se mostram otimistas em comparagdo aos
demais dados obtidos na literatura, principalmente em relacdo a classe de alta
resisténcia. Os valores obtidos para resisténcia a tracdo dos concretos reciclados foram
iguais ou maiores do que 0s concretos naturais de referéncia, evidenciando que 0 uso de
ARCs ndo afeta decisivamente de forma negativa nesta propriedade. Assim, a linha de
tendéncia dos resultados deste estudo apresenta uma inclinacdo bem maior do que a
linha de tendéncia para 100% de ARC dos dados levantados de outras publicagdes. Isto
pode ser explicado pelo uso de metodologia de dosagem e, consequente, producdo de
concretos naturais e reciclados com valores similares de resisténcia a compressao, visto

que existe uma correlacdo direta entre resisténcia a tracao e resisténcia a compressao.

vi.  Resisténcia a tracdo x Resisténcia a compressao (Figura 3.14)

No gréafico, foi ilustrada a relagcdo entre resisténcia a tracao e resisténcia a compressao
de concretos naturais (NC — Natural Concrete) e concretos reciclados (RAC — Recycled
Aggregate Concrete) obtidos na literatura. Também foram plotadas no grafico as
relagOes estipuladas pela NBR 6118 (2007), pela ACI 318 (2008) e pela GB 50010
(2010), juntamente com a correlacdo obtida por DUAN & POON (2014) com base em

seus resultados experimentais de concretos produzidos com diferentes tipos de ARC.
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Em sua maioria, nos resultados da literatura, os concretos reciclados apresentam menor
resisténcia a tracdo para um mesmo valor de resisténcia & compressdo em comparagao
aos concretos naturais, conforme ja comentado. Ao propor uma relagdo entre resisténcia
a tracdo e resisténcia a compressao de concretos, a NBR 6118 (2007) e a ACI 318
(2008) superestimam a resisténcia a tracdo, tanto para os casos de concreto natural como
para concretos reciclados da literatura, inclusive considerando os resultados deste
estudo.
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Figura 3.14 — Resisténcia a tracdo x Resisténcia & compressao

A formulagdo proposta pela norma chinesa GB 50010 (2010) melhor representa os
resultados da literatura, apesar de ainda superestimar o valor da resisténcia a tragcdo para
a maioria dos dados levantados. Porém, considerando apenas os resultados do presente
estudo, a equacdo da GB 50010 (2010) prevé corretamente os valores de resisténcia a
tracdo a partir da resisténcia a compressao dos concretos produzidos com os diferentes
tipos de ARC (relagdo: f; = 0,19 - £27°). Por fim, com uma visdo mais ampla,
considerando os resultados deste estudo e todos os dados levantados apresentados na
Figura 3.14, € a correlacdo obtida experimentalmente por DUAN & POON (2014) que
melhor representa a relagdo resisténcia a tracdo x resisténcia & compressao de concretos

reciclados (relagéo: f. = 19,524 - f; — 12,856).
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3.4 CONCLUSOES

Neste capitulo é relatado um estudo das principais propriedades fisicas e mecanicas de
concretos produzidos com ARCs, no qual dez misturas de concreto (duas naturais e oito
recicladas), de duas classes de resisténcia, com ARCs provenientes de duas diferentes
origens e com duas classes de tamanho, foram produzidas. Em seguida, foi realizada

uma caracterizagdo fundamental dos concretos produzidos.

De acordo com os resultados aqui obtidos, as seguintes conclusbes podem ser

ressaltadas:

- Os resultados confirmam (novamente) a precisdo e a confiabilidade de
dosagem cientifica através do Modelo de Empacotamento Compressivel (MEC),
proposto por DE LARRARD (1999), para caso de misturas com ARC, com
diferenca maxima de 4% em relacdo aos valores previstos de resisténcia a
compressdo de 35 MPa e 60 MPa, com aumento maximo no consumo de
cimento de 6% para C35 e 3,5% para C60. Além disso, também confirmam o
valor de absor¢do dos ARCs durante o processo de mistura dos concretos em
50% da absorc¢do total do ARC (proposto nos estudos de PEPE et al. (2016) e
AMARIO (2015));

- Foram produzidas misturas de concreto reciclado (de duas classes de
resisténcia, duas fontes de residuo e duas classes de tamanho de grdos) com
trabalhabilidade similar a dos concretos naturais (abatimento de 180 mm + 20
mm). Este fato se explica pela metodologia especifica de dosagem individual de
cada traco, em que foi realizada uma etapa de testes para garantir o abatimento
de todos os concretos;

- Reafirmando um consenso da literatura, os concretos reciclados apresentam
maior absor¢do, menor massa especifica e maior indice de vazios em
comparagdo com 0s concretos naturais. Mas vale ressaltar que o uso de ARC
provoca proporcionalmente uma maior variacdo na absorcdo e no indice de
vazios do concreto na classe de alta resisténcia;

- As relacdes entre as propriedades fisicas dos concretos reciclados confirmam o
esperado: quanto maior a absor¢do do concreto, maior o indice de vazios e
menor a massa especifica. As relagdes para indice de vazios e para massa

especifica em funcdo da absor¢do total sdo validas para concretos de resisténcia
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normal e de alta resisténcia (para as duas fontes de residuo e para as duas fracdes
de ARC utilizadas):

indice de Vazios = 2,1619 - Absorcgo total + 0,3089

Massa especifica = -61,683 - Absorcéo total + 2465,6;
- Fica evidente que o volume (em porcentagem) de argamassa total (VAT) de
cada mistura, que se obtém através da (simples) soma da argamassa presente nos
ARCs com a argamassa nova da mistura, governa a propriedade de absorcao
total dos concretos: quanto maior o volume de argamassa total da mistura, maior
a absor¢do total do concreto. As correlagbes demonstram que o célculo do
volume de argamassa total da mistura permite uma interpretacdo de uma das
principais propriedades do concreto reciclado, a absorcdo total de &gua,
independentemente da fonte de origem e da classe granulométrica:

Resisténcia normal (35 MPa): Absorcéo total = 0,0719 - VAT — 1,7249

Alta resisténcia (60 MPa): Absorcdo total = 0,0658 - VAT — 3,2641,
- Ao avaliar os resultados de 22 publicacBes, um fato que se destaca é a
necessidade de um maior consumo de cimento dos concretos reciclados para se
obter uma mesma resisténcia a compressdo que dos concretos naturais. Devido
ao elevado custo do cimento, para 0 uso de ARCs em escala industrial, este fato
se torna um fator determinante. No presente estudo, isto foi realizado sem
necessidade de aumentar a quantidade de cimento utilizada, e isto foi possivel
através do metodo de dosagem cientifica escolhido (MEC);
- Ainda, muitos autores explicam que o ARC causa reducdo do modulo de
elasticidade do concreto. Porém, no presente estudo, fica comprovado que, ao se
produzir concretos reciclados de mesma proporcao volumétrica de agregados e
mesma resisténcia a compressdo do concreto natural, os concretos reciclados
apresentam moédulo de elasticidade (aproximadamente) igual aos concretos
naturais de referéncia;
- Ao propor uma relagdo entre modulo de elasticidade e resisténcia a compresséo
de concretos, a NBR 6118 (2007) e a ACI 318 (2008) superestimam o modulo
de concretos reciclados. A formulacao proposta por MELLMANN et al. (1999)
(relacdo: E = 378 - f, + 8242) é a que melhor se adequa aos resultados deste

estudo. A equacdo de RAVINDRARAJAH & TAM (1985) é a que se mostra
0,33).

mais representativa dos dados da literatura (relacdo: E = 7770 - f;
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- Ao propor uma relacdo entre resisténcia a tragdo e resisténcia a compressao de
concretos, a NBR 6118 (2007) e a ACI 318 (2008) superestimam a resisténcia a
tracdo de concretos reciclados. A formulagcdo da norma chinesa GB 50010
(2010) (relacdo: f; = 0,19 - f.>™) & a que melhor representa os resultados deste
estudo. A correlagdo obtida por DUAN & POON (2014) € a que melhor
representa os dados da literatura (relagdo: f, = 19,524 - f;— 12,856).
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4. COMPORTAMENTO ESTRUTURAL DE

CONCRETOS DE AGREGADOS RECICLADOS

4.1 REVISAO DA LITERATURA

4.1.1 AVALIACAO ESTRUTURAL DO CONCRETO RECICLADO

Dentro do leque de autores que estudam a aplica¢do de ARC na producéo de concreto, a
grande maioria se dedica as propriedades mecanicas do concreto, enquanto uma menor
porcentagem avalia a resposta estrutural de elementos de concreto reciclado armado.
Uma das propriedades estruturais criticas do concreto armado é a resisténcia de
aderéncia, que representa a ligacdo entre o ago de reforco e o concreto no entorno. Uma
forca de aderéncia adequada permite a transmissdo dos esforgos entre esses elementos,
para que aco e concreto resistam de forma conjunta (PRINCE & SINGH, 2013). A
resisténcia de aderéncia é composta por uma combinacdo de aderéncia quimica, friccdo
e blogueio mecénico entre a barra e o concreto no entorno. Nas barras nervuradas, as
nervuras se encaixam e se apoiam no concreto, contribuindo positivamente para a forca
de ligacdo entre os elementos, e por isso a maior resisténcia de aderéncia desses

compositos.

Sobre esse comportamento para concretos reciclados, alguns autores estudaram o
comportamento de aderéncia aco-concreto reciclado e demonstraram que a presenca de
ARC ndo afeta de forma significativa a ligacdo entre o reforco e a matriz
(AJDUKIEWICZ & KLISZCZEWICZ, 2002; KIM et al., 2015). J& outros, conseguiram
uma melhor aderéncia para concretos reciclados em comparacdo ao concreto natural
(FERNANDEZ et al., 2016; YANG et al., 2016). SADATI et al. (2016) demonstraram
gue a capacidade de cisalhamento de vigas de concreto estrutural produzidas com

agregados graudos de concreto ndo foi afetada pela presenca de ARC. Em contradicéo,
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AREZOUMANDI et al. (2014) obtiveram uma queda de 12% na resisténcia ao
cisalhamento de vigas com 100% de ARC em comparag¢do com vigas sem uso de ARC.
Em um estudo de sequéncia, AREZOUMANDI et al. (2015) investigaram o
comportamento de flexdo de concretos reciclados, e o comportamento de flexdo das
vigas de concreto reciclado se mostrou semelhante as vigas de concreto natural, com

menores espagamentos de fissuras para as vigas de concreto reciclado.

Com objetivo de compreender melhor as varidveis que influenciam no comportamento
do concreto reciclado armado, alguns estudos foram detalhados na Tabela 4.1 e na
Tabela 4.2, com informacBGes como: o0s tipos de ensaios mais realizados, os tipos de
barra de aco, os teores de ARC, as caracteristicas dos ARCs, os métodos de dosagem,
dentre outros. A seguir, estes estudos serdo explicados brevemente.

POUR & ALAM (2016) realizaram ensaios em uma variacdo do teste de pull-out:
enguanto o teste de pull-out é uma forma comum de avaliar a resisténcia de aderéncia
submetendo a barra a esforcos de tragdo, os autores realizaram o teste de push-out, com
objetivo de avaliar o comportamento de aderéncia ago-concreto em uma zona de
compressdo. A configuracdo do teste é similar ao de arrancamento, sendo a diferenca a
forma como a forca é aplicada ao corpo de prova. O objetivo principal dos autores foi
avaliar o efeito do uso de ARC na aderéncia aco-concreto. Utilizando misturas com
tracos constantes, com a substituicdo do agregado natural por ARC em peso, 0s autores
relatam que o aumento do uso de ARC causou pequeno efeito na resisténcia a
compressdo. Os resultados de resisténcia de aderéncia dos espécimes com ARC foram
similares aos do concreto com agregado natural, e todos 0s concretos apresentaram
modos de ruptura similares. Foi verificado que um aumento no didmetro da barra e um
aumento na relacdo comprimento de aderéncia por didmetro da barra (I/d) conduzem a

uma reducdo da resisténcia de aderéncia.

No estudo de KIM & YUN (2013), foi feita a avaliacdo da aplicacdo de agregados
reciclados obtidos do processamento de residuos de concreto de um prédio para
producdo de novos concretos em ensaios de pull-out. Os autores realizam cura imersa
em agua de 28 dias nos corpos de prova, porém, além disso, com objetivo de avaliar o
efeito de envelhecimento do compdsito (365 e 730 dias), alguns corpos de prova foram
expostos a natureza (calor, frio, chuva, neve, etc.) sem controle de temperatura ou
humidade, para estudar a mesma condicdo que os edificios de concreto armado
geralmente sofrem. Os autores consideraram as seguintes variaveis: didmetro maximo
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do agregado, teor de substituicdo de ARC e direcdo/posicao do reforco. Os espécimes
com ARC de Dmsx até 20 mm apresentaram maior resisténcia de aderéncia do que os
espécimes com ARC de Dma até 25 mm sob a mesma razdo de substituicdo de ARC.
Em termos de envelhecimento, independente do teor de ARC das misturas, 0s corpos de
prova apresentaram resisténcia de aderéncia semelhante na mesma idade, embora a
resisténcia a compressdo tenha diminuido proporcionalmente ao aumento da

porcentagem de ARC.

A influéncia na aderéncia aco-concreto da aplicacdo de agregados produzidos a partir do
concreto da demolicdo de um prédio de 30 anos foi estudada por PANDURANGAN et
al. (2016). Para isto, os autores utilizaram o método EMV (Equal Mortar Volume), que
se baseia em manter constante o volume de argamassa, para defini¢do dos tragos. Os
concretos reciclados apresentaram propriedades fisicas inferiores aos concretos naturais,
porém, o tratamento do ARC por meios acidos, térmicos e mecanicos melhoraram as
propriedades fisicas dos concretos reciclados significativamente. Os resultados
mostraram uma reducdo de 38% na resisténcia de aderéncia com o uso do ARC em
comparagdo aos espécimes de concreto natural, e os autores indicam que isto ocorre
devido a baixa qualidade do concreto de origem, que apresentava uma matriz muito

porosa, que produziu um ARC com elevada quantidade de argamassa aderida (32%).

PRINCE & SINGH (2013) entenderam que, devido a acao de cura interna das particulas
de ARC, as resisténcias de aderéncia, obtidas pela normalizacdo da resisténcia de
aderéncia medida com a resisténcia a compressao correspondente, em todos 0s niveis de
substituicdo de ARC foram mais elevadas nos concretos reciclados que no concreto
natural. Inclusive, as resisténcias de aderéncia aumentaram com 0 aumento da
porcentagem de ARC e os maiores valores foram obtidos para 100% de substituicdo de
agregado natural por ARC. Os autores explicam que, quando o ARC é utilizado na
condicdo saturada superficie seca, as particulas de ARC liberam &agua conforme
necessario para hidratacdo através do fendmeno de cura interna e, com isso, esta cura
interna pode resultar em uma melhor hidratacdo do cimento e na melhoria da
integridade da zona de contato entre os grdos de ARC e a matriz do concreto. E
esperado que esta melhora da integridade do concreto e de suas propriedades mecéanicas

provoque um aumento da resisténcia de aderéncia.

Duas diferentes fontes de residuo foram utilizadas por BUTLER et al. (2011), ambos
vindos de demolicdo de estruturas de concreto existentes, para avaliar o0 comportamento
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em ensaios de beam-end test. Os autores se destacam por ndo fixar o traco para realizar
a substituicdo de agregado natural por agregado reciclado, e sim realizam novas
dosagem para 0s concretos reciclados com objetivo de produzir concretos de
resisténcias a compressdo similares para fins de comparacao das demais propriedades.
Os valores de resisténcia de aderéncia para as misturas de concreto natural foram 10,4%
a 19% maiores que as misturas com ARC de uma das fontes e 9,4% a 21,3% maiores
que as misturas com ARC da outra fonte. Os autores ressaltam que os resultados do
estudo com duas fontes de residuos indicam que a substitui¢cdo do agregado natural por
ARC pode causar um impacto significativo sobre a ligacdo do concreto com o reforco,

mesmo para semelhantes resisténcias de concreto.

PRINCE et al. (2017) avaliaram algumas variaveis: tipo de concreto (resisténcia normal
e alta), teor de substituicio do ARC e diametro da barra, e observaram que 0s
comportamentos de ligacdo aco-concreto e 0s modos de ruptura eram semelhantes para

0 concreto natural e os reciclados.

No estudo de FERNANDEZ et al. (2016), os autores submergiram o0s agregados
reciclados de concreto em agua por 20 minutos para determinar a capacidade de
absorcéo efetiva dos agregados na producdo de concreto, e obtiveram um valor de 70%
da sua absorcédo de agua total. Para a producéo dos concretos, 0 ARC foi umedecido no
dia anterior através de um sistema de sprinkler e cobertos para manter a humidade. Os
autores explicam que, durante a producdo, 0 ARC absorve certa quantidade de agua
livre devido ao seu teor inicial de humidade moderada, que reduz a relacdo a/c da zona
de transicdo e, consequentemente, melhora a relacdo de ligacdo interfacial entre os
agregados e o cimento. Os resultados dos autores ressaltam a forte relacdo entre o
comportamento do composito (ligacdo aco-concreto) e a resisténcia & compressao do
concreto. Os concretos reciclados com resisténcia a compressdao semelhante a do
concreto natural obtiveram comportamentos de aderéncia semelhantes ou melhor.
Entretanto, nesse estudo, os concretos com 100% de ARC sofreram uma queda na

rigidez, que os autores acreditam ter relacdo com a alta porosidade desses concretos.

XIAO & FALKNER (2007) concluiram que, sob condi¢do de propor¢des de mistura
equivalentes (mesmo trago), em comparagdo com 0s corpos de prova de concreto
natural, a resisténcia de aderéncia do concreto reciclado com barra lisa diminuiu 12% e
6% com teor de ARC de 50 % e 100%, respectivamente. J& com barras nervuradas, 0s
comportamentos de ligagdo entre aco e concreto foram similar independente da
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porcentagem de substituicdo de ARC. Paras todos os concretos, a resisténcia de
aderéncia entre a barra nervurada e o concreto € aproximadamente 100% maior que
entre a barra lisa e 0 concreto. Para 0 caso de misturas com a mesma resisténcia a
compressdo, a resisténcia de aderéncia entre o concreto reciclado com 100% de ARC e

a barra de aco foi superior a do concreto natural com a barra de aco.

A Tabela 4.1 e a Tabela 4.2 apresentam detalhes de estudos de oito autores, e podem ser
vistas como uma representacdo do que tem sido desenvolvido na literatura internacional,
permitindo uma compreensdo mais abrangente do desenvolvimento feito no ambito
estrutural sobre o comportamento de aderéncia de barras de aco com concretos
reciclados. Com base nas tabelas, é possivel verificar que a maioria dos autores utiliza
apenas uma fonte de origem de ARC (linha 1), com apenas o estudo de BUTHER et al.
(2011) com duas fontes. Desta forma, considerando as elevadas diferencas que existem
entre diferentes agregados de residuo de concreto, seria de significativa importancia
realizar estudos com mais fontes, de maneira que fosse possivel relacionar as
propriedades dos agregados reciclados com 0s resultados de ensaios estruturais. Em
relacdo ao teor de ARC (linha 2), a maioria dos autores ja estuda até 100% de ARC no

concreto, sendo a segunda porcentagem mais comum a de 50%.

Em relacdo ao didametro maximo do ARC (linha 3), é possivel verificar que os autores
variam entre agregados tanto maiores, que seriam os agregados de 19 a 25 mm na
tabela, similares ao tamanho comercial Brita 1 (19 mm), como agregados graddos
menores, de 12,5 mm, mais similares ao tamanho comercial Brita 0 (9,5 mm). KIM &
YUN (2013) afirmam que a aderéncia é afetada pelo tamanho dos grdos do agregado
utilizado, pois obtiveram maior resisténcia de aderéncia em ensaios de pull-out
produzidos com agregados de didmetro maximo de 20 mm do que para 0S espécimes
com agregados de didmetro maximo de 25 mm. Os autores ressaltam que a tensdo de
aderéncia ndo foi uniformemente distribuida ao longo do comprimento da barra para os
concretos de Dméx de 25 mm devido a distribuicdo dos agregados graudos. O
comportamento de aderéncia entre o0 concreto e a barra é influenciado pela area de
adesdo e ligacdo fisica promovida pelo concreto de entorno da barra e pela disposicao
dos agregados graudos ao redor da barra, que se apresentou mais comprometida em
grédos maiores. Os valores de absorcdo de agua (linha 11) dos agregados reciclados
variam bastante, de 2% a 9%, o que é bem comum na literatura, conforme ja explicado

anteriormente.
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Tabela 4.1 — Detalhamento de estudos em concreto reciclado armado (Parte A)

POUR & ALAM (2016)

KIM & YUN (2013)

PANDURANGAN et al.

PRINCE & SINGH (2013)

(2016)
1 N° de fontes de ARC 1 1 1 1
8 2 Teor de ARC (%) 0, 30,40e 50 0, 30, 60 e 100 Oe72 0, 25, 50, 75 e 100
<3 D méax (mm) 25 20e 25 20 12,5
4 Absorcdo do ARC (%) 4,61 2,99e 3,01 4,58 6,0
ol ?® Tipo de barra Nervurada Nervurada Nervurada Nervurada
o
:§ 6 D barra (mm) 11,16 e 19,5 16 8el0 12, 16,20 e 25
i 7 | Comprimento de aderéncia (mm) a degg?;g:::ég gee 10 64 (4 X doarra) 10 X dparra 5 X dyarra
8 Parametro fixado Trago Trago Volume de argamassa Trago
§, 9 | Forma de substituicdo do ARC Peso Peso Dosagem pelo método EMV Peso
g 10 Fator a/c 0,4 0,43e0,45 0,45 0,54
11| Resisténcia a compressao (MPa) 35 27 20 30
12 Condicéo de uso do ARC Seco Saturado superficie seca Né&o informado Saturado superficie seca
8 13 | Método de compensacao de agua Agua adicional Agregado pré-saturado N&o informado Agregado pré-saturado
_§" 14| Quantidade de agua adicional Baseado em 24h Sem adigdo N&o informado Sem adigéo
OE_ 15 Posicdo de moldagem Barra vertical Barra vertical e horizontal Barra horizontal Barra vertical
16 Tipo de cura Cémara imida Imer[s)c;sg?s:f\%léaa?tﬁ\fi.dias. Imerso em agua Imerso em agua
17 Idade (dias) 70 28,365e 730 28 56
18 Tipo de teste Push-out Pull-out RILEM beam bond test Pull-out
'é 19 Corpo de prova Cilindro Cubo Dois bloz?zacggtrerc;ados por Cilindro
- 20 Norma Baseado em outros estudos CSA S806-02 (2002) RILEM RC 5 (1982) IS:2770 ((11%%73))6 RILEM
21 N° de ensaios 144 144 15 60
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Tabela 4.2 — Detalhamento de estudos em concreto reciclado armado (Parte B)

BUTHER et al. (2011)

PRINCE et al. (2017)

FERNANDEZ et al. (2016)

XIAO & FALKNER

(2007)
1 N° de fontes de ARC 2 1 1 1
8 2 Teor de ARC (%) 0e 100 0,50 e 100 0, 20, 50 e 100 0, 50 e 100
<3 D méax (mm) 19 12,5 20 12,5
4 Absorcdo do ARC (%) 3,98e5,72 6,0 59 9,25
S, 5 Tipo de barra Nervurada Nervurada Nervurada Lisa e nervurada
2
% 6 D barra (mm) 25 12e20 10e12 10
x| 7 Comprimento de aderéncia (mm) 5 X dyarra € 15 X dparra Nao informado 50 50
8 Parametro fixado Resisténcia a compressao Trago Tracgo Traco
§, 9 | Forma de substitui¢do do ARC Nova dosagem Peso Volume Peso
g 10 Fator a/c 0,60¢€ 0,38 0,53€0,37 0,45 0,43
11| Resisténcia a compressdo (MPa) 30e50 37e69 50 40
12 Condicéo de uso do ARC Saturado superficie seca Saturado superficie seca Umido Saturado superficie seca
% 13 | Método de compensacédo de 4gua Agregado pré-saturado Agregado pré-saturado Absorgéo(?g(i ;J minuitos Agregado pré-saturado
'§ 14| Quantidade de agua adicional Sem adigdo Sem adigdo Sem adicéo Sem adigéo
o 15 Posicéo de moldagem Barra horizontal Barra horizontal Barra vertical Barra horizontal
16 Tipo de cura 7 dias em cura Umida e ao ar Ndo informado Ndo informado Condigdes naturais
17 Idade (dias) 28 56 28 28
o |18 Tipo de teste Beam-end test Flexdo em viga Pull-out Pull-out
'2 19 Corpo de prova Beam-end Viga de 2 apoios Cilindro Cubo
Y120 Norma ASTM A944-05 (2010) ACI 408R-03 (2003) N&o informado Chinese GB50152-92
21 N° de ensaios 24 24 16 36

74




Em relacdo a barra de aco utilizada, todos os autores utilizam barras do tipo nervurada
(linha 5), devido a maior aderéncia promovida pelo uso deste tipo de barra em
comparagao a barra lisa. Sobre o didmetro da barra (linha 6), ocorre uma total variagio
de tamanhos na literatura, desde 8 mm até 25 mm, inclusive alguns autores fazem

comparacgOes entre o comportamento de aderéncia e o didmetro da barra.

O mesmo ocorre para 0 comprimento de aderéncia (linha 7), além de depender do tipo
de ensaio utilizado, o comprimento de aderéncia geralmente é proporcional ao didmetro
da barra de aco. PRINCE & SINGH (2013) observaram o modo de ruptura em ensaios
de pull-out com diferentes didmetros de barra, e verificaram semelhantes
comportamentos para concretos naturais e reciclados, porém embora as fases de micro-
deslizamento, fissuragdo interna, descendente e residual fossem identificadas para
ensaios com barra de 12 mm, os graficos das barras de 16 mm, 20 mm e 25 mm foram
caracterizados por uma linha ascendente quase linear até a carga de pico, seguida pelas
fases descendente e residual do comportamento de aderéncia. Entretanto, os autores néo
observaram nenhuma tendéncia clara para o efeito do didmetro da barra em relagdo com

0 comportamento de aderéncia.

Ja POUR & ALAM (2016), explicam que a medida que o didmetro da barra e a relagédo
comprimento de aderéncia/didmetro da barra (I/d) aumentam, como a barra esta em
contado com o concreto, aumenta a agua aprisionada entre a superficie da barra e o
concreto. Isto causa um aumento de vazios e uma reducdo da area de contato. Com isso,
a tensdo de aderéncia média transferida para o concreto no entorno da barra € reduzida
quando a regido de aderéncia e a area de superficie entre os dois materiais aumenta.
Além disso, segundo POUR & ALAM (2016), a medida que o diametro da barra
aumenta, existem menos nervuras por comprimento, e esta pode ser uma das razdes que
explicam a diminuicdo da resisténcia de aderéncia com o aumento do didmetro, pois
ocorre uma reducéo da interligacdo mecéanica entre o concreto e a barra de aco. Além da
criagdo de vazios mencionada, os esforgcos sdo distribuidos ao longo de um maior
comprimento com o aumento de I/d e, consequentemente, ha uma diminui¢cdo na

resisténcia de aderéncia.

Os topicos mais importantes sobre o uso de agregados reciclados sdo: como deve ser
feito o calculo de sua substituicdo e como considerar sua elevada absorcdo de dgua na
producdo. Pelas Tabela 4.1 e Tabela 4.2, é possivel verificar que o parametro fixado
(linha 8) para o célculo das proporgdes das misturas pelos autores que avaliam o
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comportamento estrutural ainda é o traco, se destacando PANDURANGAN et al.
(2016) por realizar dosagens individuais para cada mistura pelo método do EMV,
baseado no volume de argamassa total, e BUTHER et al. (2011) por desenvolver
dosagens individuais para cada mistura com objetivo de obter a mesma resisténcia a
compressdo. Ao utilizar o mesmo traco, ainda ndo ha um consenso na literatura da
melhor forma de calcular a substituicdo do ARC (linha 9), sendo que existem autores
que fazem a substituicdo de agregados naturais por reciclados em volume, e outros em
peso. A questdo sobre esses tipos de método de substituicao esta relacionada com o fato
de que, muitas vezes, a resisténcia a compressdo dos concretos naturais e reciclados ndo
atingem valores similares por causa do equivoco no método de dosagem, e isto tem

relagdo direta com o comportamento estrutural do elemento em estudo.

Nos estudos de RANGEL (2015) e AMARIO (2015), foi realizada a dosagem cientifica
dos concretos naturais e reciclados através do Modelo de Empacotamento Compressivel
(MEC), proposto por DE LARRARD (1999). As autoras explicam que o programa
simula diversas dosagens dos materiais adotados com base nas caracteristicas e
propriedades de cada material, além das especificacdes do concreto desejado, e calcula a
proporcao mais adequada dos materiais para producdo do concreto. As autoras ressaltam
que o método de dosagem foi uma das principais etapas do trabalho, pois para que o
agregado reciclado possa ser utilizado corretamente, as suas caracteristicas devem ser
consideradas no processo de dosagem, sem a realizacdo da simples substituicdo de
agregado natural por ARC em um mesmo traco fixo. Desta forma, é importante destacar

a importancia do método de dosagem utilizado quando se produz concretos com ARC.

O fator agua/cimento (linha 10) e a classe de resisténcia a compresséo (linha 11) dos
concretos produzidos sdo relacionados, sendo que a maioria dos autores utiliza fator a/c
em torno de 0,4-0,5 para concretos de 30-50 MPa, e quanto maior o fator a/c menor € a
resisténcia a compressdo. PRINCE et al. (2017) se destacam por produzir concretos de
alta resisténcia (69 MPa) com fator a/c de 0,37.

Para considerar a absorcdo elevada dos ARCs, 0s autores variam em rela¢do a condicdo
inicial de uso do ARC (linha 12) para produgéo do concreto, a grande maioria adiciona
0s agregados reciclados & mistura na condicdo saturado superficie seca (SSS), ou seja,
apos deixarem o material imerso em agua por 24 horas, 0s autores secam o agregado
superficialmente e o utilizam. Desta forma, 0 método de compensacao de agua (linha
13), se resume a utilizar o agregado nesta condicdo, e os autores ndo realizam nenhuma
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adicdo de agua (linha 14). Dentro desde contexto, POUR & ALAM (2016) se
diferenciam ao utilizar o agregado no estado seco, e adicionar a mistura a quantidade de
agua que o agregado absorve, com base no ensaio de absorcéo de agua de 24 horas. Em
contradicdo, FERNANDEZ et al. (2016) ndo realizaram adicdo de agua, porém
utilizaram o agregado na condicdo Umida, considerando sua absorcdo de 20 minutos,

afirmando que a quantidade de &gua de 24 horas seria além da necessaria.

Em relagdo a posicdo da barra na moldagem (linha 15), apesar de influenciar na
aderéncia ago-concreto, pois uma melhor distribuicdo do concreto no entorno da barra
fornece uma melhor aderéncia, depende muito do tipo de molde do ensaio a ser
realizado. Nas tabelas, percebe-se que os autores realizam moldagens tanto com a barra
na vertical como na horizontal. O tipo de cura (linha 16) dos elementos estruturais na
literatura geralmente varia entre cura Umida e imersdo em agua, e alguns autores fazem
cura ao ar livre para avaliar o efeito das condi¢cdes naturais de temperatura e umidade na

propriedade em anélise.

A idade de ensaio (linha 17), na maioria dos estudos, é de 28 dias, havendo trabalhos
com outras idades, por exemplo, de PRINCE & SINGH (2013) e PRINCE et al. (2017)
com 56 dias e POUR & ALAM (2016) com 70 dias. Neste contexto, os resultados de
KIM & YUN (2013) mostraram que a resisténcia a compressdo do concreto aos 365
dias sob condicGes naturais aumentou em comparagdo com os valores de 28 dias e, em
particular, este aumento da resisténcia a compressdo cresceu a medida que a razéo de
substituicdo de agregado reciclado aumentou. No entanto, a resisténcia a compressao
aos 730 do concreto sob condig¢des naturais diminuiu, embora ainda maior que aos 28
dias. Para a resisténcia de aderéncia, os maiores valores foram observados aos 365 dias,
enquanto os menores foram aos 730 dias. Os autores comentam que ndo foram
observadas diferencas significativas entre o uso de agregado natural e ARC em termos

de desenvolvimento da aderéncia com a idade.

Por fim, os testes normalmente utilizados para estudo do comportamento de aderéncia
(linha 18) sdo pull-out (arrancamento), beam end (canto/final de viga) e flexdo em
vigas. O ensaio mais comum na literatura é o ensaio de pull-out, devido a sua maior
facilidade de producéo e execugéo. Os corpos de prova (linha 19) dependem do tipo de
teste a ser realizado, e para o ensaio de arrancamento sdo produzidos tanto cilindros
como cubos. Da mesma forma, as normas (linha 20) utilizadas também dependem do
ensaio a ser feito e do pais dos autores, porém muitos se baseiam em ensaios
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normalizados pela RILEM, ASTM e ACI. O nimero de ensaio executados (linha 21),
devido a maior dificuldade de producéo e execucdo de ensaios em elementos estruturais
varia de 15 a 60 no geral, sendo a maioria dos estudos desenvolvidos com em torno de
30 execucdes de ensaio. POUR & ALAM (2016) e KIM & YUN (2013) realizaram uma
quantidade elevada de ensaios, 144 ao todo, devido ao maior numero de variaveis de

seus trabalhos.

4.1.2 COMPORTAMENTO DE TENSION STIFFENING

De forma geral, nos projeto de concreto armado, considera-se que 0 concreto ndo resiste
a forcas de tracdo e que estas sdo suportadas unicamente pela armadura. Porém, ja é
sabido que o concreto fissurado € capaz de desenvolver tensdes de tracdo devido a
transferéncia de forcas de aderéncia entre 0 aco e o concreto. A essa capacidade do
concreto intacto entre as fissuras de continuar a suportar as tensées de tracdo e oferecer
rigidez ¢ dado o nome de tension stiffening, que pode ser entendido como rigidez a
tracdo do concreto. Esse efeito ajuda no controle da rigidez do compdsito como um
elemento, diminuindo a sua deformacéo e controlando a abertura de fissuras (FIELDS
& BISCHOFF, 2004).

O corpo-de-prova de tension stiffening se comporta como um composito, no qual a
matriz € o concreto e o reforco constitui em uma Unica barra de ago. Este tipo de
composito é descrito pelo modelo ACK, desenvolvido por AVESTON et al. (1971),
com base no ensaio de tension stiffening. O comportamento tipico esperado para o
ensaio de tracdo no tirante de concreto armado é apresentado na Figura 4.1. O
comportamento de tension stiffening pode ser, geralmente, caracterizado em um
elemento simples de concreto armado 1-D, através de quatro fases: elastica pré-
fissuracdo, maltipla fissuracdo, pds-fissuracdo (estabilizacdo das fissuras) e escoamento
do aco (AVESTON et al., 1971).

Até o surgimento da primeira fissura (linha a na Figura 4.1), na fase de pre-fissuragéo, a
carga € suportada pela matriz e pelo reforgo em conjunto, portanto pode-se realizar uma
média ponderada das propriedades dos constituintes para determinar as propriedades do
composito. Como o0 composito se encontra na fase elastica, este trecho é governado pelo
modulo elastico, portanto a regra das misturas é valida e pode ser escrita na forma da
Equacdo (4.1) para previsdao do modulo de elasticidade de pré-fissuracdo do composito

Epre (evidenciado na Figura 4.1):
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EyreAc = EmAp + E A, 1)

Onde:

Epre: modulo de elasticidade de pré-fissuragdo do composito
A, area do composito na secdo transversal

E,,: mddulo de elasticidade da matriz

A, area da matriz na secdo transversal

E.: mddulo de elasticidade do reforco

A, area do refor¢o na secao transversal

A
d
e
o
S composite
-
isolated
rebar
Fist | -
|
: a - elastic phase
|| b - multiple cracking phase
'| ¢ - stabilization of the cracks
|| d - steel yielding phase
! |

E1st Efinal Axial strain

Figura 4.1 — Descricdo esquematica do comportamento tipico no ensaio de tension stiffening

O aparecimento da primeira fissura ndo conduz a uma falha abrupta, mas provoca a
redistribuicdo da carga entre a matriz e o reforco. Com o aparecimento da primeira
fissura no concreto e a continua abertura desta fissura, a carga € distribuida, transferida
para 0 aco e devolvida para o concreto por meio das propriedades de aderéncia e, assim
que a formagéo de tensdo se torna suficiente, novas fissuras ocorrem dependendo da
natureza da aderéncia. A fase de mdaltipla fissuragdo (linha b na Figura 4.1) comega no
momento do surgimento da primeira fissura, e € possivel determinar a forca de primeira
fissura F;z (que esta relacionada a resisténcia a tragdo da matriz) e a deformacéo de
primeira fissura &, (evidenciadas na Figura 4.1). A medida que a fissuragdo ocorre na
matriz, a carga € transferida para o reforco, e a continua deformacdo vai resultar em

mais fissuracdo no concreto, até que a matriz seja divida em varios seguimentos.
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Como o processo de fissuracdo ocorre em uma tensdo praticamente constante, a matriz
sofre perdas de resisténcia e de mddulo de elasticidade a cada fissura que aparece, até
que, apos a etapa de fissuracdo, a matriz deixa de contribuir de forma significativa para
a capacidade de carga. Quando acaba a fase de mudltipla fissuracdo, e a matriz de
concreto ja estd dividida por fissuras paralelas, qualquer tensdo adicional provoca a
descolagem, escorregamento e alongamento do reforgo. Portanto, apds a fase de
fissuragdo, quando 0 aco passa a suportar as cargas de tragdo quase totalmente, o
composito resiste a carga crescente e apresenta um aumento da capacidade de
resisténcia (linha ¢ na Figura 4.1). Ou seja, nesta fase, a rigidez do reforco que suporta o
comportamento ascendente da curva carga x deformacdo axial. Assim, na fase pos-
fissuracdo, 0 modulo de elasticidade do compdsito passa a apresentar similar inclinagao
ao gréafico do reforco, visto que o comportamento do compdsito passa a ser regido quase
em sua totalidade pela barra de aco. Portanto, para essa fase, 0 médulo de elasticidade
pos-fissuracédo do composito Epes (evidenciado na Figura 4.1) pode ser determinado. O
acréscimo da carga de tracdo ocorre até que se inicia a fase de escoamento do aco em
um patamar proximo ao horizontal (linha d na Figura 4.1), onde pode ser obtida a forca
F,. Em seguida, com continuacdo da aplicacdo de forca, 0 aco é tracionado até sua

ruptura total.

A Figura 4.2 apresenta a distribuicdo dos esforgos de tragcdo na matriz e no reforco ao
longo do comprimento do corpo-de-prova durante o processo de fissuragcdo. Antes da

primeira fissura, a matriz e o reforco apresentam tensdes constantes ao longo de toda a

peca.

(a) Apos formacéo da primeira fissura (b) Apos formacé&o da segunda fissura
< ;‘ > < ; ; >
(i) Distribuicdo de tensées no aco (i) Distribuicdo de tensdes no aco
Os |/\ 1 Cs M
(ii) Distribuic&o de tensées no concreto (ii) Distribuicdo de tensdes no concreto

Gcm GCB—AA

Figura 4.2 — Distribuicdo de tensdes na matriz e no refor¢o no ensaio de tension stiffening

Depois da primeira fissura, 0 a¢co vai suportar maiores tensées na regido proxima a
fissura, e o concreto vai suportar menores tens@es até atingir o valor zero na posi¢do da
fissura. O mesmo ocorre quando surge a segunda fissura, e assim por diante, até a
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abertura a Gltima fissura. A tensdo do composito vai ser a resultante entre as tensdes
atuantes no ago e no concreto em cada momento do ensaio. Os segmentos nao
fissurados de concreto ainda sdo capazes de transportar cargas de tracdo em estagios nao
lineares, como resultado de mecanismos de transferéncia de carga entre o aco e a matriz.
Assim, as respostas de contribuicdo de carga da matriz também podem ser utilizadas

para avaliar os efeitos de tension stiffening.

Em relaco ao estudo do efeito de tension stiffening em concreto reciclado, em estudo
anterior, RANGEL (2015) avaliou a influéncia da utilizacdo de agregado de residuo de
concreto no comportamento estrutural de concretos de resisténcia normal e alta
resisténcia através de ensaios de tension stiffening. Foram utilizados diferentes classes
de resisténcia a compressdo (25 e 65 MPa) e diferentes teores de agregados reciclados
na fracdo gratda (25% e 50%), e foram usadas barras de aco de 20 mm de didmetro. Os
concretos foram dosados segundo o Modelo de Empacotamento Compressivel (MEC).
A resisténcia a compressao apresentou uma constancia de valores, permanecendo
similar para todos os teores de ARC, tanto a para a classe C25 quanto para a classe C65.
As curvas tipicas de forca x deformacdo obtidas por RANGEL (2015) nos ensaios de
tension stiffening se encontram na Figura 4.3, e como é possivel verificar, os graficos

apresentam as fases explicadas acima.

160 ——T—T—— 71— 160 ———T——T—— T
140 |- 4 140 |- d
120 - b 120 - b
= 100~ 4 =100 ]
= i 1 < i .
8. 80~ = 8 80 |- .
o i ) (¢} i |
L 60 i L 60 ]
40 - €25-00 | - 40 - g
L €25-25 |- E —
20 €25-50 | 1 20 1
i Aco ™l i =
0 P PR T 0 ]

0 500 1000 1500 2000 0 500 1000 1500 2000
Deformacéao especifica (ue) Deformagao especifica (e)
(a) C25 (b) C65

Figura 4.3 — Curvas forga x deformacdo dos ensaios de tension stiffening (RANGEL, 2015)

Em relagéo a forga de primeira fissura, deformagdes de primeira fissura e médulo de
elasticidade antes da fase de fissuracao, os concretos com diferentes teores de agregado
reciclado apresentaram valores similares nestas propriedades para a classe de resisténcia

normal, enquanto que para a classe de alta resisténcia, pode-se verificar que o aumento
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do teor de ARC causou uma pequena queda nos valores de primeira fissura € no
patamar de fissuracdo. As deformacgdes de Gltima fissura para a classe C25 e C65
mostram elevada diferenca, o que é explicado pela maior quantidade de fissuras que
surgem nos concretos de maior resisténcia, ou seja, 0s concretos C65 apresentam uma

fase de mdltipla fissura¢do mais longa do que 0s concretos de resisténcia normal.

Depois de terminada a fissuracdo por completo, os mddulos pos-fissuracdo foram
considerados iguais dentro de cada classe. Em relagdo ao tipo de fissuragéo, foi
observado nos ensaios de concretos de resisténcia normal apresentam uma lenta
fissuracdo, com aberturas de poucas fissuras, porém com altos valores de abertura. Em
todos os tragos da classe C65, houve abertura de muitas fissuras com menores valores
de abertura. Foi verificado que o padréo de fissuracdo se seguiu para todos os teores de
agregado reciclado dentro de cada classe. De forma geral, RANGEL (2015) concluiu
que a variacdo do teor de agregado reciclado ndo produz uma influéncia negativa nas
propriedades de tension stiffening, inclusive apresentando algumas propriedades com

valores similares para os concretos reciclados e naturais estudados.

4.1.3 MODELAGEM DE TENSION STIFFENING PARA CONCRETO RECICLADO

Com os resultados experimentais obtidos por RANGEL (2015), foi desenvolvida uma
analise mais abrangente do comportamento acgo-concreto nos ensaios de tension
stiffening, publicado em RANGEL et al. (2017). Este subcapitulo tem como objetivo
apresentar a analise desenvolvida, e os resultados e graficos obtidos a partir desde
modelo com os dados experimentais de RANGEL (2015). O método de andlise
apresentado sera utilizado para avaliar os ensaios de tension stiffening do presente
trabalho.

Em resumo, 0s ensaios de tension stiffening foram realizados em elementos de concreto
reciclado armado, com concretos de resisténcia normal e alta, com até 50% de teor de
ARC. Atraves do uso de um modelo numérico de diferencas finitas, os resultados
experimentais foram utilizados para calcular e identificar a lei de aderéncia-
deslizamento do acgo-concreto. O modelo analitico utilizado, de SORANAKOM &
MOBASHER (2010), é capaz de simular varios estagios do teste de tension stiffening.
Assim, os resultados de tracdo obtidos a partir desde tipo de ensaio fornecem uma

analise abrangente sobre a interacdo ago-matriz, bem como uma maior compreensdo
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sobre a formacédo e propagacdo de fissuras em elementos de concreto. Os resultados

também permitiram uma avaliagdo dos mecanismos de distribuicéo de fissuras.

O método de diferencas finitas desenvolvido por SORANAKOM & MOBASHER
(2010) foi utilizado para modelar o comportamento de tension stiffening dos elementos.
Um espécime de tensao € idealizado como uma série de segmentos 1-D consistindo de
barra de ago, matriz de concreto e elementos de interface. A matriz é tratada como
fragil, sem resposta de amolecimento no tempo (strain softening), assim, a carga em
qualquer fissura é apenas transportada pelo refor¢co. Uma extremidade do corpo de
prova é fixada e é feita a aplicacdo de uma carga crescente na outra extremidade. A
medida que a tensdo de fissuracdo da matriz é ultrapassada, a matriz fissura e a carga
passa a ser suportada pelo refor¢o através dos elementos de interface. Os segmentos
individuais de arrancamento continuam a transferir a carga em movimento de ida e volta

entreoacoea matriz.

A Figura 4.4a apresenta 0 modelo discretizado de diferencgas finitas da amostra
fissurada, com o comprimento total de aderéncia L discretizado em N nos de
espacamento igual h. Com o processo de mdaltipla fissuracdo, o espécime é dividido em
segmentos menores LsY, Ly@,... Ly{®, com cada segmento contendo n® ntimero de nés
locais, sendo “q” o indice do segmento. Os diagramas de corpo livre de nos
representativos sao mostrados na Figura 4.4b, onde s; é o deslizamento do no, F; € a
forca nodal da barra, B; é a forca nodal de aderéncia, e G; é a forca nodal de mola. As
equacbes de equilibrio podem ser derivadas em termos da variavel priméaria
desconhecida, o deslizamento s, definido como a diferenca entre as deformacdes da
barra em relacdo a matriz. Entdo, as equacdes de equilibrio nodal sdo construidas e cada
forca nodal é expressa como o produto do deslizamento pela rigidez. Desta forma, um
sistema global de equacdes foi obtido por SORANAKOM & MOBASHER (2010),

apresentado na Equacéo (4.2):

[Clnn{S}n = {T}n (4.2)

Onde:

[C]: rigidez da matriz

{S}: vetor de deslizamento nodal
{T}: vetor de forga nodal
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Na anélise ndo linear, atraves de um algoritmo de solucéo interativa, as leis constitutivas
dos materiais sdo impostas, e sdo obtidas as curvas de for¢a x deformagéo. Assim que a
solugdo para os valores de deslizamento é obtida, sdo calculados em seguida os valores
correspondentes para tensdo, deformacdo e espacamento de fissuras (crack spacing).
SORANAKOM & MOBASHER (2010) explicam que a retracdo inicial no elemento de
concreto antes do ensaio pode causar uma variagdo no comprimento do corpo de prova,
assim como uma reducao na resisténcia a fissuragdo. No processo de anélise de dados,
este efeito pode ser considerado através de uma compensacao na resposta do compasito,
com um deslocamento no grafico, de modo que a deformacédo de escoamento da barra
seja combinada com o ponto de escoamento do compoésito. No modelo de diferencas
finitas, a deformacdo por retracdo pode ser aplicada como condicdo inicial, através da

introducdo de uma folga inicial no modelo de tracdo do aco.
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Figura 4.4 — Modelo de diferencas finitas (SORANAKOM & MOBASHER, 2010)

A Figura 4.4c apresenta um esquema das distribuicbes de deslizamento, tensdo da
matriz (o), tenséo do reforgo (of) e tensdo de aderéncia (t) em segmentos fissurados. A
forca de tensdo tem valores positivos tanto para o ago quanto para a matriz, porém a
distribuicdo da tensdo na matriz e no ago varia de acordo com a posic¢do das fissuras. O
fato da capacidade de carga da matriz ndo diminuir nos segmentos nao fissurados é o
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sinal do efeito de tension stiffening. A carga suportada pelo aco é transferida de volta
para a matriz, e o, tem seu valor maximo na linha central de cada segmento. A medida
gue a carga aumenta, a tensdo da matriz o, atinge a resisténcia maxima a fissuragéo da
matriz (cracking strength), indicada por omc. Neste momento, sdo formadas novas
fissuras. A tensdo de aderéncia varia do seu valor maximo na posicao da fissura até o
valor zero na regido de aderéncia. Neste contexto, como indicador dos efeitos de tension
stiffening no estagio pos-fissuracdo, a tensdo média da matriz, indicada por omave Na
Figura 4.4c, pode ser obtida. A tensdo média da matriz é obtida através da normalizacao

da integracdo numeérica da tensdo da matriz, conforme a Equacao (4.3):

L

1
Om,ave = Zf Om dX (4.3)
0

Onde:
Om,ave- 1€NSE0 Média da matriz

O, tensdo da matriz
L: comprimento total de aderéncia

Em RANGEL et al. (2017), as simulagdes numéricas foram realizadas para 0s
elementos de resisténcia normal (classe C25) e para os concretos de alta resisténcia
(classe C65), produzidos por RANGEL (2015). Para isto, foram utilizados o modelo de
tensdo-deformacdo do aco e o modelo de deslizamento-aderéncia de interface
apresentados na Figura 4.5. No modelo do aco de C65, a folga inicial foi aplicada para

abordar os efeitos de retragdo, mais comuns em concretos de alta resisténcia.
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Figura 4.5 — Modelos utilizados para simulagdo do comportamento do compoésito
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A Figura 4.6 e a Figura 4.7 apresentam a comparagéo entre os resultados experimentais

e os resultados da simulagdo (modelagem) das amostras C25 e C65, além de indicar

outros parametros do modelo que foram utilizados. O modelo foi capaz de simular as

respostas experimentais até o topo em trés estagios: linear elastico, maltipla fissuracao,

e alargamento das fissuras/arrancamento do aco.
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Figura 4.6 — Comparacéo entre os resultados experimentais e da simulacdo (C25)
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Figura 4.7 — Comparacao entre os resultados experimentais e da simulacéo (C65)

DANCYGIER et al. (2010) realizaram um estudo experimental que mostrou um
aumento na resisténcia de aderéncia com a variacdo de concreto de resisténcia normal
para concreto de alta resisténcia. Com uso de barras de 20 mm de diametro, a resisténcia

média de aderéncia obtida para concretos de resisténcia normal foi de 13,2 MPa,
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enquanto para concreto de alta resisténcia foi obtido 35,2 MPa de resisténcia de
aderéncia. Com esta base, para a simulacgdo dos resultados, foi utilizado, em RANGEL
et al. (2017), uma resisténcia de aderéncia de 13,0 MPa para prever as respostas dos
corpos de prova da C25, e resisténcias de aderéncia de 35,1 MPa, 33,7 MPa e 32,43
MPa para prever as respostas dos elementos C65-00, C65-25 e C65-50,
respectivamente, conforme apresentado na Figura 4.5b.

As respostas de forca x deformagdo dos diferentes grupos de concreto analisados
exibem comportamentos semelhantes, e as pequenas variacdes podem ser relacionadas
principalmente a resisténcia da matriz de concreto. Dentro na classe C65, a forca de
fissuracdo mais alta do compdsito é obtida para a mistura de concreto com maior
resisténcia, considerando que a resisténcia a fissuracdo da matriz para a classe C65 varia
de 4,22 MPa a 4,47 MPa. O mesmo ocorreu com a classe C25, em que a resisténcia a
fissuracdo da matriz de concreto varia entre 1,97 MPa e 2,27 MPa, e a maior forca de

fissuracdo do compdsito é da mistura com o maior valor de resisténcia da matriz.

As respostas de espacamento de fissura x deformacdo, também apresentadas na Figura
4.6 e na Figura 4.7, mostram um menor espacamento de fissuras para os concretos de
alta resisténcia (C65). As diferencas no padrdo de fissuras final podem ser explicadas
pelas diferentes caracteristicas de aderéncia ago-concreto das duas classes. A forca
suportada pelos segmentos ndo fissurados de matriz entre duas fissuras paralelas é
transferida da barra de reforco através da interface. Uma maior resisténcia de aderéncia
provoca uma diminuicdo proporcional da taxa de transferéncia de forca da matriz, ou
seja, da relacdo forca/comprimento. Como resultado, € necessario um menor
comprimento para que a matriz alcance a resisténcia de fissuragdo, resultando em

espacamentos de fissura menores (YAO et al., 2015).

Observando as evolugdes de fissuras (Figura 4.6 e Figura 4.7), percebe-se que para C65
ocorre uma variacao das evolugdes com o aumento do teor de ARC. Neste caso, apesar
dos valores finais de espacamento de fissuras serem similares para todas as trés
misturas, a multipla fissuracdo ocorre para menores valores de deformacdo quanto
menor o teor de ARC. A maior resisténcia a fissuracdo e a formacéo de fissuras mais
cedo indicam maiores resisténcia de aderéncia ago-concreto nos elementos com menor
teor de ARC. Assim sendo, uma maior resisténcia de aderéncia é utilizada para simular
os elementos C65-00, enquanto as respostas mais baixas de aderéncia-deslizamento
preveem o comportamento das amostras C65-00, como apresenta a Figura 4.5b.
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O efeito de tension stiffening também pode ser avaliado isolando a contribuicdo da
matriz a partir do diagrama forca-deformacdo do compdsito, obtendo a tensdo da matriz
através da diferenca entre os comportamentos da barra isolada e do composito. As
respostas de tensdo-deformacdo da matriz também foram calculadas pelo modelo de

diferencas finitas, com a Equacéo (4.3). Os diagramas sao apresentados na Figura 4.8.
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Figura 4.8 — Comparacéo entre os resultados experimentais e da simulacdo para matriz
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Os resultados indicam que, para ambas as classes, a regido ascendente das curvas de
tensdo-deformacao é afetada pela classe de resisténcia até a abertura da primeira fissura.
Apos a primeira fissura, ambas as classes atravessam a fase de maltipla fissurag&o, neste
momento, ocorrem rapidamente quedas na contribuicdo da matriz a medida que as
cargas de tracdo sao transferidas para o reforco. Ao finalizar a multipla fissuracédo, a
tensdo na matriz diminui gradualmente, e esta fase € marcada pelo alargamento das
fissuras e arrancamento do aco. As curvas de tensdo-deformacdo da contribuicdo da
matriz obtidas pelo modelo numérico coincidem com os elementos da C25 tanto nos
estagios de pré-fissuracdo como nos estagios de pos-fissuracdo. Entretanto, as tensdes
residuais dos resultados do modelo para as amostras da C65 superestimaram os valores
experimentais. E possivel observar que nio houve uma diminuigdo acentuada da tensio
de contribuicdo da matriz durante a fase de escoamento do aco, e este fato comprova
que os segmentos de concretos ndo fissurados contribuem para o suporte de tensdes de

tracdo, mesmo no estagio de escoamento do aco.

Em conclusdo, o modelo de diferengas finitas proposto por SORANAKOM &
MOBASHER (2010) pode ser aplicado com sucesso no caso de concretos com ARC
para a simulacdo do ensaio de tension stiffening. O modelo permite identificar a lei de
aderéncia-deslizamento e o comportamento tensdo-espagamento de fissura para
concretos sob cargas de tracdo, além das leis de aderéncia aco-concreto e o
comportamento tensdo-deformacdo de tracdo da matriz. As leis identificadas por esta
abordagem podem representar modelos mais confiaveis, que melhor descrevem o
comportamento dos elementos de concreto do que o que geralmente é obtido pela
execucdo de ensaios “padrdo” (por exemplo, pull-out). Isto se d& pelo fato que os
ensaios de tension stiffening melhor reproduzem as reais condicdes de carga para

elementos de concreto armado.

4.1.4 FORMULACOES PARA PROPRIEDADES ESTRUTURAIS DO CONCRETO

Tradicionalmente, tem sido demonstrado na literatura que a consideracdo do efeito da
resisténcia do concreto na resisténcia de aderéncia usando a raiz quadrada da resisténcia
a compressdo (y/f.) é adequada (ACI 408, 2003; ORANGUN et al., 1977; DARWIN et
al., 1992; ACI 318, 2008). Inclusive, muitos autores apresentam o0s resultados de
aderéncia através da normalizacdo do valor obtido experimentalmente com raiz
quadrada de f. (POUR & ALAM, 2016). Varios pesquisadores tentaram formular
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equacOes que representam a ligacdo entre as barras de aco e o concreto. A seguir
algumas das formulagdes mais conhecidas séo apresentadas. ORANGUN et al. (1977),
DARWIN et al. (1992) e MACGREGOR et al. (1997) propuseram fungdes para
previsdo da resisténcia de aderéncia, apresentadas nas EquacOes (4.4), (4.5) e (4.6),

respectivamente:

db Cri
T = 0,083045 \/f; (1,2 +50°+3 ;l";") (4.4)
= 0,083045 1,06 + 75 d 212 Smin
T=VU, ]CC ) + Z + )] db (4.5)
C:nin
T=0498yfe — (4.6)

Onde:

T: resisténcia de aderéncia

dp: diametro da barra

[, comprimento de aderéncia

Cmin. CObertura minima de concreto

* .

Cmin- CObertura minima de concreto, medida do centro da barra.

E a resisténcia de aderéncia € definida em fungdo da resisténcia a compressdo nas
formulacdes do fib Bulletin 10 (CEB-FIP Model Code, 2000) e do fib Model Code 2010
como mostrado nas Equacdes (4.7) e (4.8), respectivamente:

T=045"f, (4.7)
T=25 \/z (boas condicdes de aderéncia) (4.8)

De interesse para o0 presente estudo, as formulagdes possiveis de serem utilizadas para o
ensaio de tension stiffening sdo apenas a do fib Bulletin 10 e a do fib Model Code 2010,

pois tem como base apenas a resisténcia a compressao.

Diante desde contexto, visando identificar o impacto que as principais caracteristicas
dos ARCs causam nas propriedades estruturais do concreto reciclado, o presente estudo
realiza e analisa ensaios de tension stiffening em elementos de concreto reciclado

armado de resisténcia normal e de alta resisténcia, produzidos com ARCs de duas
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classes de tamanho e duas fontes de origem. Os resultados dessa investigacdo

experimental fornecem uma perspectiva abrangente sobre a interagdo ago-concreto
reciclado.

4.2 MATERIAIS E METODOS

4.2.1 MATERIAIS
a) Misturas de concreto

Neste capitulo, foram utilizadas as dez seguintes misturas de concreto (ja
detalhadamente apresentadas e caracterizadas no Capitulo 3):

- Resisténcia normal: C35-NAT, C35-L-B0, C35-L-B1, C35-D-B0 e C35-D-B1;

- Alta resisténcia; C60-NAT, C60-L-B0, C60-L-B1, C60-D-B0 e C60-D-B1.

b) Barras de aco

Foram utilizadas barras de aco de textura nervurada de se¢éo circular, da classe CA-50,

no diametro de 12,5 mm. A caracterizacdo das barras é apresentada na Tabela 4.3.

Tabela 4.3 — Caracterizacdo das barras de ago

Ensaio Norma/Método Caracterizacao

Forca de escoamento = 67,3 kN
NBR I1SO 6892 (2013) Tensdo de escoamento = 540 MPa

Propriedades Prensa Shimadzu 1000kN Tens&o de ruptura = 680 MPa

mecanicas a tracao

v =0,3 mm/min Modulo de elasticidade = 198 GPa
(Figura 4.9)
100
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Figura 4.9 — Comportamento do aco no ensaio de resisténcia a tracéo
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4.2.2 PRODUCAO E PREPARO DOS ELEMENTOS ESTRUTURAIS

Foram moldados corpos de prova prisméaticos de concreto armado para ensaios de
tension stiffening. Foi adotado o mesmo procedimento de mistura para 0s concretos

apresentado no subcapitulo “3.2.3 - Producdo dos Concretos”. A Figura 4.10 apresenta

0 processo producdo dos elementos estruturais.

(d) primeira camada de concreto (e) moldes preenchidos
Figura 4.10 — Producéo dos elementos estruturais

(f) CPs em cura A

Inicialmente, uma fina camada de 6leo foi aplicada nos moldes para facilitar o processo
de desmoldagem e as barras de aco foram posicionadas dentro do molde prismético e
presas, para evitar movimentacdo durante a etapa de preenchimento com concreto. O
lancamento do concreto ocorreu sobre mesa vibratoria, dividido em duas camadas
seguidas por adensamento mecanico a 68 Hz por 30 segundos. Os corpos de prova
foram mantidos protegidos de perda de umidade por camadas de tecido Umido, e as
extremidades das barras foram cobertas com plastico filme e mangueira plastica, para
que se mantivessem protegidas da umidade no periodo de cura. Os elementos foram
desmoldados ap6s 24 horas e conduzidos a cura em cdmara Umida (umidade relativa de
100% e temperatura de 21°C + 1°C). As vésperas do ensaio, as superficies dos corpos de
prova foram pintadas com uma mistura de agua e tinta branca, como mostra a Figura
4.11, a fim de permitir uma melhor visualizacdo do aparecimento das fissuras.
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(a) pintura com tinta branca (b) corpos de prova prontos

Figura 4.11 — Preparo dos elementos para o ensaio

4.2.3 METODO DE ENSAIO DE TENSION STIFFENING

Foi realizado o ensaio apresentado na Tabela 3.5 para caracterizar os elementos de

concreto armado das dez misturas aos 28 dias de idade.

Tabela 4.4 — Método de ensaio de tension stiffening

Ensaio Norma/Equipamento Corpo de prova
Tension Prisma de concreto reforcado com
stiffenin Adaptado da NBR 7477 (1982) uma Unica barra de aco:
(tirantes ge Prensa Shimadzu 1000kN Secéo transversal = 9,5 x 9,5 cm?
concreto) v =0,3 mm/min Comprimento de aderéncia = 50 cm
Comprimento da barra = 76 cm

As dimens@es do corpo de prova de tension stiffening foram escolhidas em funcédo da
barra de aco em analise. Muitos autores definem o comprimento de aderéncia dos
ensaios de aderéncia como uma multiplicagdo de um fator pelo didmetro da barra (KIM
& YUN, 2013; PANDURANGAN et al., 2016; PRINCE & SINGH, 2013; BUTHER et
al., 2011). Assim, corpos de prova de diferentes tamanhos de barra apresentam
diferentes dimensdes. No presente trabalho, foi decidido adotar o mesmo procedimento
que estes autores, de forma que foi adotado um comprimento de aderéncia de 40 X dparra
(equivalente a 50 cm). Para as dimensdes da secédo transversal, foi adotado um fator de
70 entre a area transversal da barra e a area transversal do concreto (de forma que a
secdo transversal foi de 9,5 x 9,5 cm?). A Figura 4.12 apresenta as dimensdes do corpo

de prova do ensaio de tension stiffening.

l D=12,5mm
f— 975 [ ——
F /X/ 2 tm T F
|
9,5cm I 50 cm I
| 76 cm ]

I 1
Figura 4.12 — Dimens6es do corpo de prova do ensaio de tension stiffening
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Os corpos de prova foram fixados ao sistema de ensaio através de garras presas as
extremidades livres da barra. Os ensaios foram realizados em trés exemplares de cada,
com aquisicdo de dados, no qual o comportamento forca-deformacdo ao longo do
carregamento foi obtido com emprego de transdutores elétricos (LVDT) para medicgéo
de deslocamentos longitudinais. O carregamento foi aplicado de forma continua e, ao
longo do ensaio, o aparecimento de fissuras foi registrado por fotos de alta resolugdo. A
Figura 4.13 apresenta a configuracéo do ensaio de tension stiffening.

/. , k- G
. o
(a) posicionamento do CP (b) CP pronto para ensaio
Figura 4.13 — Configuracéo do ensaio de tension stiffening

4.3 RESULTADOS E ANALISES

4.3.1 PROPRIEDADES DO CONCRETO RECICLADO NO ENSAIO DE TENSION STIFFENING

Neste capitulo, ao todo foram ensaiados 30 elementos estruturais, com trés exemplares
para cada uma das dez misturas de concreto (duas naturais e oito recicladas), sendo
estas de duas classes de resisténcia. A Figura 4.14 apresenta 0 comportamento tipico de
forca x deformagé&o no ensaio de tension stiffening aos 28 dias dos concretos das classes
C35 e C60. Os gréaficos (Figura 4.14) confirmam, tanto para a classe de resisténcia
normal como para a classe de alta resisténcia, a tendéncia de comportamento esperada,
conforme descrito anteriormente na Figura 4.1. Ou seja, todas as misturas apresentaram
as principais fases de comportamento esperadas para o composito: eléstica pré-
fissuragcdo, multipla fissuracdo, pds-fissuracdo e escoamento do aco. Para uma analise
mais abrangente, as principais propriedades estruturais do comportamento (forca x
deformacéo) das dez misturas de concreto foram resumidas na Tabela 4.5, para fase de

pré-fissuracdo, e na Tabela 4.6, para fase de pos-fissuracao.
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Figura 4.14 — Comportamento for¢a x deformagdo dos compdésitos

A Tabela 4.5 apresenta os valores médios (e os coeficientes de varia¢do) das principais
propriedades estruturais na fase de pré-fissuracdo: mddulo de elasticidade pré-fissuracdo

Epre, forca de primeira fissura Fig, resisténcia de primeira fissura fis;, e deformagéo de

primeira fissura €.

Tabela 4.5 — Resultados das propriedades dos compositos na fase de pré-fissuracéo

Modulo de Forca Resisténcia Deformacéo
elasticidade de primeira de primeira de primeira
Mistura pré-fissuracéo fissura fissura fissura

Epre Fist fist €15t

(GPa) (kN) (MPa) (ne)
C35-NAT 23,5 (+ 4,6%) 21,5 (+ 1,2%) 2,4 (+1,2%) 91,6 (+ 5,8%)
C35-L-B0 24,8 (+ 4,3%) 23,6 (+ 5,0%) 2,6 (+ 5,0%) 95,6 (+ 7,7%)
C35-L-B1 24,2 (+ 4,0%) 24,9 (+ 0,4%) 2,8 (+ 0,4%) 103,1 (+ 4,4%)
C35-D-B0 25,0 (+ 2,1%) 21,3 (+ 1,0%) 2,4 (£ 1,0%) 85,3 (+ 1,1%)
C35-D-B1 23,4 (+ 2,8%) 23,3 (¢ 3,1%) 2,6 (+ 3,1%) 99,3 (+ 0,9%)
C60-NAT 32,5 (£ 2,8%) 36,8 (+ 4,9%) 4,1 (£ 4,9%) 113,3 (+ 6,8%)
C60-L-B0 32,6 (+ 3,8%) 30,3 (£ 0,7%) 3,4 (£ 0,7%) 93,2 (+ 3,3%)
C60-L-B1 32,5 (+ 4,9%) 38,0 (% 5,0%) 4,2 (+5,0%) 117,0 (+ 0,3%)
C60-D-B0O 33,4 (x 0,8%) 32,1 (% 6,6%) 3,6 (£ 6,6%) 96,0 (% 6,2%)
C60-D-B1 31,8 (£ 2,9%) 29,9 (+ 3,6%) 3,3 (+ 3,6%) 94,2 (+ 4,3%)
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O madulo elastico de pré-fissuragdo (Epre) do composito € maior para as misturas C60
em comparagao com as C35, como esperado, visto que 0 maior modulo dos compdsitos
das misturas C60 estd correlacionado com o maior modulo dos concretos destas
misturas. Para a classe C35, os valores variam de 23,4 MPa a 25,0 MPa e, para a classe
C60, os valores variam de 31,8 MPa a 33,4 MPa, em que as misturas de menores
valores sdo a C35-D-B1 e a C60-D-B1, respectivamente, da mesma forma que para 0s
resultados obtidos para resisténcia a compressdo dos concretos (Tabela 3.7). Com base
na Equacdo (4.1) para previsdo do modulo de elasticidade de pré-fissuracdo do
composito, foi verificado que os valores previstos para médulo na pré-fissuracdo foram
confirmados pelos valores obtidos experimentalmente (Figura 4.15a). Estes resultados
estdo de acordo com o obtido em RANGEL et al. (2017). Assim, a presenca de ARC
ndo afeta 0 mddulo elastico inicial e, através do conhecimento dos mddulos do reforco
(ago) e da matriz (concreto), os valores de Epe do composito podem ser calculados com
seguranca pela relacdo da Equacéo (4.1) para todos os ARCs utilizados, independente
da origem do residuo e do tamanho dos gréos.

40 50
oc3s 0C35
@ C60 | ®@C60 y=0,4011x+9,0077
@ Z R?>=10,8221
EpreAc = EmAm + E,-A,.- ‘ -id 40 ~
= g g
A& 30 g [9)
z L
g g °
E = ER ¢
5 £ o
Eoo | = o
& o
5 20 +
(59
10 I L 1 L 10 i L i i L i L i L
10 20 30 40 10 20 30 40 50 60 70 80 90
Epre experimental (GPa) Resisténcia a compressio (MPa)

(a) comparagdo do modulo eléstico pré-fissuracdo (b) correlagdo entre resisténcia a compresséo e forga
previsto x experimental de primeira fissura
Figura 4.15 — Analise das propriedades de pré-fissuragao
Os valores para primeira fissura de forga (Fist) e de resisténcia (fir) mostram que um
aumento na resisténcia a compressao causa um aumento nos valores de primeira fissura
no ensaio de tension stiffening (Figura 4.15b). Isso era esperado, pois a aderéncia acgo-
concreto aumenta com o aumento da resisténcia do concreto. Os valores de forga no
momento de surgimento da primeira fissura variam de 21,3 kN a 24,9 kN para C35, e de

29,9 kN a 38,0 kN para C60. Para a classe de resisténcia normal, a mistura natural
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apresentou baixo valor em comparagdo com as recicladas, porém na classe de alta
resisténcia a mistura natural apresentou o segundo maior valor, ficando abaixo somente
da mistura C60-L-B1. Como a resisténcia de primeira fissura é governada pela matriz de
cimento, pelo agregado e pela resisténcia das zonas de transi¢do, para uma classe de
menor resisténcia, a maior porosidade dos ARCs ndo parece ter afetado a resisténcia
total do composito. Porém, para a classe mais alta, a presenca de um agregado mais
poroso causou uma maior reducdo na forca do compdsito correspondente. A mesma
observacao foi relatada em RANGEL et al. (2017). Os valores de deformacdo da
primeira fissura (i) aumentam ligeiramente com o aumento da resisténcia a
compresséo de 35 para 60 MPa, indo de 85,3-103,1 pe para 93,2-117,0 pe.

Os resultados (valores médios e coeficientes de variacdo) das principais propriedades
estruturais referentes a fase de pos-fissuracdo se encontram na Tabela 4.6: deformacéo
final pos-fissuragdo esina, MOdulo de elasticidade pos-fissuracdo Epost € forga final de

escoamento Fyield-

Tabela 4.6 — Resultados das propriedades dos compdsitos na fase de pos-fissuracéo

Deformacao final M.OQUIO de, Forca final de
f ~ elasticidade pos-
pos-fissuracao fissUracio escoamento
Mistura ¢

Efinal Epost l:yield

(ne) (GPa) (kN)
C35-NAT 468,1 (+ 2,4%) 2,7 (+5,1%) 67,0 (+ 0,4%)
C35-L-B0 438,8 (+ 4,6%) 2,7 (£ 0,2%) 67,2 (+ 0,1%)
C35-L-B1 482,3 (+ 6,4%) 2,6 (+ 8,6%) 66,9 (+ 0,3%)
C35-D-B0 477,3 (£ 11,6%) 2,8 (£ 4,6%) 66,7 (x 0,3%)
C35-D-B1 544,7 (+ 7,5%) 2,7 (+ 4,2%) 67,0 (+ 0,2%)
C60-NAT 984,1 (+ 6,3%) 2,8 (£ 3,3%) 67,2 (£ 0,2%)
C60-L-B0 869,2 (+ 6,9%) 2,8 (+ 3,3%) 67,2 (£ 0,2%)
C60-L-B1 901,5 (+ 6,7%) 2,6 (+7,0%) 66,9 (+ 0,1%)
C60-D-B0 856,6 (+ 2,8%) 2,8 (+ 4,9%) 67,2 (+ 0,3%)
C60-D-B1 915,6 (+ 9,3%) 2,9 (+ 4,7%) 66,7 (+ 0,6%)

Os valores de deformacéo final pos-fissurag@o (efina) mostram uma ampla diferenca do
comportamento forgca x deformacdo entre as classes C35 (variando de 438,8 e a 544,7
pe) e C60 (variando de 856,6 ue a 984,1 ue), e esta diferenca € atribuida ao maior
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numero de fissuras na classe de alta resisténcia. Os graficos mostram trés oscilacdes na
resposta de forca na fase de mdultipla fissuracdo para a classe C35 (Figura 4.14a), que
indicam formacéo de fissuras ao longo de um patamar mais curto (de aproximadamente
400 pe), enquanto que para a classe C60 o numero de oscilagcbes aumenta para cerca de
cinco a seis nas curvas mostradas (Figura 4.14b), ao longo de um patamar mais
comprido (de aproximadamente 800 pe). N&o foi identificada uma relacdo entre o uso
de ARCs e o valor de deformacéo ao final do processo de fissuracao.

A medida que a forca de tracdo aplicada no ensaio evolui, 0 mddulo elastico pos-
fissuragéo (Epost) aproxima-se do modulo elastico do ago (obtido no ensaio de tragdo
com barra isolada, Figura 4.9), com valor de E;V; (E; mddulo do reforco multiplicado
por V, volume percentual da barra de ago). Para o caso do elemento estrutural em
estudo, E,V, = 2,69 GPa. Os resultados apresentados na Tabela 4.6 evidenciam que
todos os elementos estudados chegam a valores de médulo pds-fissuracdo préximos do
maodulo do aco, conforme esperado. Vale destacar que esta propriedade depende do tipo
de barra de aco e das dimensdes do corpo de prova (fatores iguais para todos os
elementos ensaiados). A diferenca entre a curva do compdsito e a curva da barra isolada
em todo o grafico indica a existéncia e o nivel de contribuicdo da matriz ao longo do

ensaio de tension stiffening, mesmo quando o concreto ja apresenta fissuras.

Finalmente, considerando que o a¢o tem uma forga de escoamento de 67 kN, a forca
final de escoamento (Fyielg) do ensaio de tension stiffening indica que o comportamento
do compdsito é governado quase inteiramente pelo aco, visto que os resultados obtidos

séo similares a este valor de forca.

4.3.2 PROCESSO DE MULTIPLA FISSURACAO DO CONCRETO RECICLADO

Os processos de fissuracdo transversal tipicos no ensaio de tension stiffening das classes
C35 e C60 sdo mostrados na Figura 4.16 e na Figura 4.17, respectivamente. Para as
misturas C35, foi observado um padréo tipico de quatro a cinco fissuras (Figura 4.16),
enquanto para a classe C60, os elementos mostraram um ndmero maior de fissuras, de
sete a oito, sendo algumas bem finas (Figura 4.17). Ambas as classes apresentam padréo
de fissuragdo em concordancia com as descontinuidades de forga registradas na fase de
fissuracdo observadas na Figura 4.14, visto que a classe C35 apresentou menor numero
de quedas no grafico do que a classe C60. Foi verificado que a presenca de ARCs néo

interfere nos padrdes de fissuracéo para concretos normais e de alta resisténcia.
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Figura 4.17 — Processo tipico de fissuracéo no ensaio de tension stiffening da classe C60

A sequéncia de fissuracdo ao longo do ensaio para cada mistura, em relagdo ao
comportamento de espacamento médio entre fissuras (crack spacing), € mostrada na
Figura 4.18. Alguns valores de espagamento foram determinados para fins de
comparacao (para deformacdo de 500 pe, deformacdo de 1000 pe e deformacéo final) e
se encontram na Tabela 4.7. Ao decorrer do aumento da deformacdo no elemento de
ensaio, o espacamento médio de fissura (média entre cinco leituras) diminui com a
abertura de novas fissuras, até que o nimero de fissuras atinja um valor constante (sem
criacdo de novas fissuras), indicando que alcangou o nivel de saturagdo de fissuragao
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(final do patamar de fissuracdo, fase b da Figura 4.1). A medida que o espacamento das

fissuras se estabiliza, a deformacdo aumenta apenas devido a abertura de fissuras ja

existentes.

500 m
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< < <
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Deformagéo especifica (ue)

(@) C35

Figura 4.18 — Comportamento de espacamento de fissura (crack spacing)
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Tabela 4.7 — Resultados do comportamento de espagamento de fissura (crack spacing)

Espacamento de fissura (crack spacing)

Mistura em 500 pe em 1000 pe final

S500pe S1000pe Sfinal

(mm) (mm) (mm)
C35-NAT 133,7 (+ 6,0%) 87,4 (x 3,0%) 82,0 (+ 1,0%)
C35-L-B0O 150,5 (+ 9,4%) 96,2 (+ 4,2%) 78,3 (+ 6,6%)
C35-L-B1 132,8 (+ 8,4%) 85,9 (+ 6,8%) 78,7 (+ 7,8%)
C35-D-B0 121,0 (= 12,6%) 84,4 (+ 2,5%) 83,0 (+ 1,0%)
C35-D-B1 117,8 (+ 3,7%) 86,7 (+ 4,8%) 81,7 (+ 0,6%)
C60-NAT 101,3 (* 2,2%) 66,4 (+ 1,6%) 59,7 (+ 6,6%)
C60-L-BO 128,8 (= 13,1%) 74,0 (+ 5,8%) 54,3 (+ 1,7%)
C60-L-B1 101,5 (+ 6,8%) 64,0 (+ 5,2%) 51,7 (+ 4,6%)
C60-D-B0O 132,4 (+ 7,6%) 70,2 (+ 3,2%) 56,3 (+ 6,0%)
C60-D-B1 108,4 (= 10,9%) 69,3 (+ 5,8%) 56,3 (+ 5,9%)

Os valores de espagamento final sdo semelhantes dentro de cada classe, variando de

78,3 a 83,0 mm para classe C35 e de 51,7 a 59,7 mm para classe C60. A classe C60 tem

um valor final mais baixo de espacamento médio, porque as amostras de concreto de
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alta resisténcia tiveram um maior nimero de fissuras no final do ensaio do que as
amostras de concreto de resisténcia normal (em concordancia com o visto na Figura
4.16 e na Figura 4.17). Verificou-se que na classe C35, a mistura C35-L-B0 se destaca
por seu grafico estar um pouco acima das demais misturas durante o processo de
fissuracdo (fissuras abrem em maiores valores de deformacao), enquanto que na classe
C60, esse fato foi observado para as misturas C60-L-B0 e C60-D-B0.

A sequéncia de fissuragdo ao longo do ensaio para cada mistura, em relagdo ao
comportamento de abertura média de fissura (crack width), é mostrada na Figura 4.19.
Alguns valores de abertura foram determinados para fins de comparacdo (para
deformacgéo de 1000, 2000 e 3000 ue) e se encontram na Tabela 4.8. Ao decorrer do
aumento da deformac&o no elemento de ensaio, a abertura média de fissura (média entre
dez leituras) aumenta ao longo do patamar de fissuracdo (fase b da Figura 4.1), mesmo
com a criagdo de novas fissuras, e em seguida, apos o elemento atingir o ndmero
maximo de fissuras, continua aumentando, porém com maior taxa. Este comportamento
se mostra mais pronunciado na classe de resisténcia normal, enquanto que a classe de
alta resisténcia apresenta taxas de aumento de abertura mais similares nestas duas fases
do ensaio, isto pode ser explicado pelo menor numero final de fissuras da classe C35.
No geral, as aberturas de fissura (com base na deformacdo de 3000 ne) para a classe
C35, que tem valores de 1,439-1,689 mm, sdo maiores que para a classe C60, que tem
valores de 1,055-1,282 mm (em conformidade com a Figura 4.16 e a Figura 4.17). As
misturas produzidas com ARCs da classe B0 (C35-L-B0 e C60-L-B0, C35-D-B0 e C60-

D-BO0) apresentaram valores ligeiramente maiores de abertura dentro de cada classe.
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Figura 4.19 — Comportamento de abertura de fissura (crack width)
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Tabela 4.8 — Resultados do comportamento de abertura de fissura (crack width)

Abertura de fissura (crack width)

Mistura em 1000 pe em 2000 pe em 3000 pe

W1000pe W2000pe W3000pe

(mm) (mm) (mm)
C35-NAT 0,354 (£ 17,1%) 1,195 (+ 4,5%) 1,557 (£ 5,4%)
C35-L-B0 0,482 (£ 17,0%) 1,251 (x 4,3%) 1,673 (+ 5,8%)
C35-L-B1 0,443 (+ 6,4%) 1,150 (+ 6,0%) 1,439 (+ 4,3%)
C35-D-B0 0,371 (+ 6,5%) 1,176 (+ 5,4%) 1,689 (+ 1,0%)
C35-D-B1 0,311 (£ 9,9%) 1,128 (+ 18,4%) 1,536 (£ 3,4%)
C60-NAT 0,325 (£ 18,3%) 0,763 (% 4,9%) 1,055 (£ 5,1%)
C60-L-B0 0,490 (+ 16,9%) 1,043 (+ 1,4%) 1,282 (+ 2,1%)
C60-L-B1 0,416 (+ 10,5%) 0,868 (+ 4,7%) 1,070 (+ 3,8%)
C60-D-B0O 0,370 (£ 23,1%) 0,874 (£ 11,6%) 1,231 (£ 1,3%)
C60-D-B1 0,315 (£ 8,0%) 0,857 (% 9,2%) 1,162 (£ 3,0%)

4.3.3 CONTRIBUICAO DA MATRIZ DE CONCRETO RECICLADO

A contribuicdo da matriz de concreto foi isolada através da subtracdo entre os

comportamentos do compdsito e da barra de aco isolada. A tensdo de contribuicdo da

matriz ao longo do ensaio é apresentada na Figura 4.20 e os principais valores referentes

a este comportamento sdo apresentados na Tabela 4.9: resisténcia da matriz a primeira

fissura i 15t (M&xima) e resisténcia da matriz final pds-fissuragao fm finar.
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Figura 4.20 — Contribuicdo da matriz de concreto
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Tabela 4.9 — Resultados do comportamento de contribuicdo da matriz de concreto

Resisténcia da matriz a Resisténcia da matriz final
) primeira fissura pés-fissuracao
Mistura :
fm,lst fm,flnal
(MPa) (MPa)
C35-NAT 2,18 (+ 1,4%) 1,25 (+ 10,4%)
C35-L-B0 2,39 (* 4,8%) 1,41 (£ 8,5%)
C35-L-B1 2,53 (+ 1,0%) 1,56 (+ 3,2%)
C35-D-B0 2,16 (+ 1,3%) 1,22 (+ 5,3%)
C35-D-B1 2,34 (+ 3,4%) 1,38 (+ 4,3%)
C60-NAT 3,82 (* 4,8%) 1,60 (£ 12,2%)
C60-L-B0 3,15 (+ 1,0%) 1,30 (+ 6,7%)
C60-L-B1 3,95 (+ 5,4%) 1,71 (+ 3,2%)
C60-D-BO 3,34 (+ 6,6%) 1,57 (+ 12,8%)
C60-D-B1 3,10 (% 3,7%) 1,14 (£ 13,0%)

Os resultados indicam que, para ambas as classes, a regido ascendente das curvas
tensdo-deformacao é afetada pela classe de resisténcia até a abertura da primeira fissura,
como esperado pelo comportamento do composito anteriormente visto (Figura 4.14).
Para resisténcia da matriz a primeira fissura (fy 15t), foram obtidos valores de 2,16 a 2,53
MPa para a classe de resisténcia normal, enquanto para a classe de alta resisténcia os
valores variam entre 3,10 e 3,95 MPa. Na classe C35, as misturas produzidas com
agregado reciclado da classe Bl (C35-L-B1 e C35-D-B1) apresentaram melhor
comportamento, alcancando resisténcia a primeira fissura melhor que a mistura natural
correspondente. Ja na classe C60, a mistura natural apresentou um dos melhores
comportamentos, sendo ultrapassada apenas pela mistura C60-L-B1. Apds a primeira
fissura, ambas as classes passam pela fase de maltipla fissuragao, porém com um rapido
decréscimo da tensdo de contribuicdo da matriz & medida que as cargas de tracdo sdo
transferidas para o reforgo. Assim que a fase de multipla fissuracdo termina, ocorre o
estagio determinado pelo alargamento das fissuras a uma tensdo aproximadamente
constante, que é considerada a tensd@o residual na matriz. A resisténcia da matriz final
pos-fissuracdo (fmfinat) Para os concretos alcangaram resultados de 1,22 a 1,56 MPa para
C35e 1,14 a 1,71 MPa para C60. Assim, em relacdo ao valor final de contribuigédo da

matriz as duas classes se comportam de maneira similar.
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4.3.4 PREVISAO DA DEFORMAGAO DO COMPOSITO PELO FIB MODEL CoDE 2010

Conforme explicado anteriormente, o comportamento de tension stiffening pode ser
caracterizado em um elemento simples de concreto armado 1-D, através de quatro fases
(elastica pré-fissuracdo, multipla fissuracdo, pds-fissuracdo e escoamento do aco). No
fib Model Code 2010, o valor de deformacdo do compdsito pode ser aproximado,
através da realizacdo do calculo de dois valores de deformacdo: o primeiro assumindo
que o elemento inteiro esteja na condi¢cdo ndo fissurado e o segundo considerando o
elemento totalmente fissurado. Em seguida, uma relacdo de interpolacdo entre os dois
estados é proposta. O passo a passo desenvolvido para utilizacdo do modelo para o

ensaio realizado nas misturas deste estudo é apresentado detalhadamente a seguir.

Primeiramente, as areas transversais referentes ao compdsito, ao aco e ao concreto sdo

calculadas pelas Equac0es (4.9), (4.10) e (4.11), respectivamente:

2

Atotar = Leoncrete (4.9)
Agteer = 7% /4 (4.10)
Aconcrete = Atotal — Asteet (4.11)

Onde:

Aqotar: area total do composito na secéo transversal
Leoncrete: 1ado da secédo transversal do compdsito
Agieer: @rea do aco na se¢do transversal

¢: diametro nominal da barra de aco

Aoncrete. @rea do concreto na secao transversal

O valor de “modulo vezes area” (EA) do compdsito foi calculado pela Equagao (4.12)
para 0 estdgio em que o elemento se encontra inteiro (ndo fissurado), chamado de
estagio I, através de interpolagédo entre os valores de modulo e area do concreto e do
aco. Ja para o estégio Il, em que o concreto se encontra totalmente fissurado, o calculo é

feito considerando apenas a contribui¢éo do reforgo, conforme Equacéo (4.13):

EA; = Econcrete " Aconcrete T Esteet * Asteel (4.12)
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EAj = Esteer " Asteet (4.13)

Onde:

Egteer: MOdulo de elasticidade do aco

E concrete: MOdulo de elasticidade do concreto

EA;: valor de “EA” do composito para o estdgio ndo fissurado (I)

EA,;: valor de “EA” do composito para o estagio totalmente fissurado (I1)

Para os calculos do modelo, foi preciso considerar um fator de reducdo dos valores
experimentais de tracdo indireta para determinacgdo da tracdo direta do concreto, atraves
da Equacéo (4.14) da NBR 6118 (2007). A forca de primeira fissura foi obtida a partir
do valor de tracdo direta do concreto, pela Equacéo (4.15), considerando a area total do

composito:

fetm = 0,9 fct,sp (4.14)

For = Atotar * ferm (4.15)

Onde:

feem: resisténcia a tracdo direta do concreto
fet,sp- Tesisténcia a tragdo indireta do concreto (ensaio de compressdo diametral)

F.,.: forca de primeira fissura do compdsito

A deformac&o de primeira fissura do compdsito ocorre no final do estagio néo fissurado
(estagio 1) e, portanto, pode ser obtida pela Equacdo (4.16), com a divisdo da forca de

primeira fissura pelo valor ja obtido para EA no estagio I:

Ecr = cr/EAI (4.16)

Onde:

€ deformacéo de primeira fissura

De forma anéloga, a tensdo no aco na primeira fissura também pode ser obtida a partir
da forca de primeira fissura do composito através da diviséo pela area do aco, conforme
Equacéo (4.17):
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Osr = Fer [ Asteer (4.17)

Onde:

0,y tensdo no aco na primeira fissura

Para céalculo do comportamento do compésito do estagio | até o estagio Il, foi
necessario simular valores de aplicacdo de forca F (iniciando em 0 kN). Em seguida,

foram calculados os valores correspondentes de tenséo e de deformacéo no aco:

Osteel = F/Asteer (4.18)

Esteel = Osteel / Esteel (4.19)

Onde:

F: forca aplicada
Osteer- 1€NSA0 NO ACO

Esteer. deformacao no aco

Para o compdsito no estagio I, calcula-se a deformacdo, que pode ser entendida como a

deformacédo do composito ndo fissurado:

Euncracked = F/EA; (4.20)

Onde:

Euncrackea- deformacdo do composito no estagio ndo fissurado (1)

Para a interpolacdo entre o estagio ndo fissurado (1) e o estdgio totalmente fissurado (11),
o fib Model Code 2010 propde um coeficiente de interpolagdo ¢, que permite a
consideracdo do efeito de tension stiffening. Este coeficiente deve ser calculado para a
fase em que a tensdo no aco é maior que a tensdo de primeira fissura no aco (ou seja,
O < Ogtee1), € € dado pela expressdo (4.21). Ainda, o0 modelo considera um coeficiente
/£ de tempo de duracdo do carregamento, que pode variar de 0,5 para cargas de longa

duracdo a 1,0 para cargas de curta duracdo. Para as misturas desde estudo, considerando
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o0 tempo de ensaio, foram utilizados os valores de 0,9 para classe de resisténcia normal e

0,6 para classe de alta resisténcia.

=1 —ﬁ( Zer )2 (4.21)

Osteel

Onde:

¢ coeficiente de interpolacdo

/4. coeficiente de duracdo do carregamento

Por fim, é possivel calcular a deformacdo do composito na fase de fissuracdo através da

interpolacdo entre os estagios | e 1, pela Equacao (4.22) do fib Model Code 2010:

Ecracked = ¢ Esteel T (1 = &) " €uncrackea (4.22)

Onde:

Ecrackea. deformacdo do compdsito na fase de fissuracao.

A Figura 4.21 e a Figura 4.22 apresentam 0s comportamentos previstos atraves dos
calculos pelo fib Model Code 2010, conforme as equacGes apresentadas anteriormente,

para as classes de resisténcia normal e alta resisténcia deste estudo, respectivamente.

Para a classe C35 (Figura 4.21), a previsdo realizada com base no fib Model Code 2010
se apresentou consistente com os dados experimentais. Para o valor de forca de primeira
fissura, a melhor previsdo ocorreu para a mistura natural C35-NAT, e para a mistura
C35-D-B0 a previséao de forca do inicio da fase de multipla fissuragdo superestimou os
dados experimentais. Para a classe C60 (Figura 4.22), a mistura natural C60-NAT
apresentou forca de deformacdo bem acima da prevista, porém as misturas C60-L-BO e
C60-L-B1 foram bem representadas. Os comportamentos das misturas C60-D-B0O e
C60-D-B1 foram levemente superestimados.

Assim, a evolucdo da deformacdo calculada para o compdsito do estagio ndo fissurado
para o estagio fissurado se mostrou em conformidade com os resultados obtidos
experimentalmente, de forma que se conclui que o0 passo a passo apresentado para uso
das Equac0es (4.21) e (4.22) do fib Model Code 2010 pode ser aplicado no caso de

ensaios de tension stiffening em concretos naturais e reciclados de resisténcia normal e
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de alta resisténcia, apresentando uma excelente previsdo do comportamento destes
compdsitos.
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Figura 4.21 — Comportamento previsto pelo fib Model Code 2010, para as misturas da classe C35
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Figura 4.22 — Comportamento previsto pelo fib Model Code 2010, para as misturas da classe C60
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4.3.5 MODELAGEM DO COMPORTAMENTO DE TENSION STIFFENING DO CONCRETO

REcicLADO

O meétodo de diferengas finitas de SORANAKOM & MOBASHER (2010), previamente
explicado no subcapitulo “4.1.3 - Modelagem de Tension Stiffening para Concreto
Reciclado”, foi utilizado para modelar 0s resultados experimentais do comportamento
de tension stiffening dos elementos deste estudo. As comparacGes entre os resultados
experimentais e a modelagem para os comportamentos de forca, espagamento de fissura
e tensdo de contribuicdo da matriz em funcdo da deformacdo axial se encontram na
Figura 4.23 e na Figura 4.24 para classe C35 e na Figura 4.25 e na Figura 4.26 para
classe C60. Os modelos de aderéncia-deslizamento (bond-slip) usados para as
simulag0es estdo ilustrados na Figura 4.27a.

Em relacdo ao comportamento de forca-deformacdo, o modelo foi capaz de simular as
respostas experimentais nos trés principais estagios, ou seja, elastico linear, multipla
fissuragéo e alargamento das fissuras, para as duas classes de resisténcia (Figura 4.23-
Figura 4.26). Para a classe de resisténcia normal, as simulagdes fizeram uma Otima
previsdo do comportamento elastico linear no grafico de forca-deformacéo (Figura 4.23
(@.1, b.1ec.1) e Figura 4.24 (a.1 e b.1)) para todas as cinco misturas, atingindo valores
de forga de primeira fissura consistentes com os dados experimentais. O patamar de
fissuragdo do modelo se apresentou mais longo que o registrado experimentalmente,
porém isto pode ser explicado por oscilacbes extremamente curtas que podem ter
ocorrido experimentalmente e ndo sdo visiveis nos graficos experimentais. Na fase pos-
fissuracdo, em que ocorre o alargamento das fissuras ja abertas, 0 modelo apresentou

uma inclinacdo levemente maior que a inclinagéo registrada durante o ensaio.

Para a classe C60, as respostas de forca-deformacéo da simulacédo representam de forma
precisa 0s comportamentos obtidos nos ensaios (Figura 4.25 (a.1, b.1 e c.1) e Figura
4.26 (a.1 e b.1)), tanto em relagéo a fase elastica (ou seja, modulo pré-fissuracéo e forca
de primeira fissura) como em relag@o ao patamar de fissuracao (ou seja, valor de forca e
comprimento do patamar) e a subida poés-fissuracdo (entende-se, moédulo pds-
fissuragdo). Portanto, o modelo conseguiu simular de forma mais precisa o
comportamento de forca-deformacéo dos ensaios de tension stiffening dos concretos de

alta resisténcia.
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Sobre a evolucdo do espacamento de fissura com o aumento da deformacdo, as

respostas de espagamento-deformacgédo (Figura 4.23-Figura 4.26) refletem um menor

espacamento de fissura em concretos de alta resisténcia, conforme esperado. Para a
classe C35 (Figura 4.23 (a.2, b.2 e ¢.2) e Figura 4.24 (a.2 e b.2)), os valores finais de

espacamento da simulacdo se aproximam muito dos resultados experimentais, porém

para as misturas C35-NAT e C35-L-B0 as fissuras abriram em maiores valores de

deformacéo do que esperado pela simulagdo, o que ndo ocorreu para as demais misturas

desta classe.
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112



80 500

Forga (kN)

5
Experimental = _ | CP1
70 =) ) -t
— E0 —Model &, CP2
60 £ 2 CP3
g B —Model
50 2300 3
=k g’
0 B 3
30 cpi | 220 g2
CP2 2 El
20 cr3 | 8 =
Ago 2100 ‘é‘ 1
10 —Model | o O
0 : : : ; : 0 : : 0 : :
0 1000 2000 300( 0 1000 2000 3001 0 1000 2000 3000
Deformagao axial (pe) Deformacao axial (pe) Deformagao axial (pe)
(a.1) C35-D-BO0: forga (a.2) C35-D-B0: espacamento (a.3) C35-D-B0: matriz
80 500 7 5
r Experimental = _ | CP1
0 E — < CP2
£400 |- Model % 4
60 = < CP3
£ 2 —Model
z 5
L’g300 E 3
40 3 <
30 CP1 ?300 r %2
- CP2 £ E
20 . CP3 g E
Aco §_ 100 | = 1
10 —Model | & <
0 : 0 0
0 1000 2000 3000 0 1000 2000 300 0 1000 2000 300(
Deformagio axial (pe) Deformagao axial (ue) Deformacao axial (pe)
(b.1) C35-D-B1: forca (b.2) C35-D-B1: espagamento (b.3) C35-D-B1: matriz

Figura 4.24 — Comparac&o entre os resultados experimentais e a simulagéo para classe C35 (Parte B)

Nos gréaficos da classe C60, o formato da simulacdo da curva espacamento-deformacao
se mostrou bem aproximado aos resultados experimentais (Figura 4.25 (a.2, b.2 e c.2) e
Figura 4.26 (a.2 e b.2)). Porém, ocorreu o contrario da classe de resisténcia normal,
visto que na C60 algumas misturas tiveram uma resposta de modelagem com fissuras
ocorrendo em deformacGes maiores do que foi verificado experimentalmente, que
seriam as misturas C60-NAT e C60-L-B1.

O modelo analitico também consegue prever precisamente a contribui¢do de tensdo da
matriz de concreto isolada, e o formato dos graficos da modelagem se mostraram
consistentes para ambas as classes. Para C35, no geral, o valor de pico de tensédo na
matriz foi subestimado pela simulagdo em comparacdo ao resultado experimental
(Figura 4.23 (a.3, b.3 e c.3) e Figura 4.24 (a.3 e b.3)). Em seguida, verifica-se uma
queda da tensdo no concreto ao longo da fase de multipla fissuracao, terminando em um
valor quase constante de contribuicdo residual. Para as misturas da C35, a tensdo
residual do concreto também foi subestimada pela simulagéo, ou seja, no ensaio foram
verificados maiores valores de tensdo residual de contribuicdo da matriz de concreto,

apesar de totalmente fissurada. Para C60, também foi observada que a modelagem
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atingiu menores valores para tensdo de pico do que os dados experimentais (Figura 4.25
(@.3, b.3 e c.3) e Figura 4.26 (a.3 e b.3)). Em seguida, 0 modelo é capaz de expressar
corretamente as quedas na tensdo ao longo da fissuracéo para as cinco misturas. Assim
que esta fase se conclui, a tensdo da matriz atinge niveis residuais aproximadamente
constantes, que sao precisamente simulados pelo modelo. Portanto, 0 comportamento
tensdo da matriz-deformacdo foi melhor representado pelo modelo para concretos de

alta resisténcia, considerando as misturas de concreto avaliadas neste estudo.
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Figura 4.25 — Comparacdo entre os resultados experimentais e a simulagdo para classe C60 (Parte A)
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Figura 4.26 — Comparac&o entre os resultados experimentais e a simulagéo para classe C60 (Parte B)

No presente estudo, foram utilizados os modelos de aderéncia-deslizamento (bond-slip)

apresentados na Figura 4.27a para realizacdo das simulacdes, em que valores de

resisténcia de aderéncia de 15,6 a 16,9 MPa foram usados para prever as respostas das

amostras C35, e valores de 28,5 a 29,8 MPa foram empregados para a classe C60

(Figura 4.27b). Isto reforca a correlacdo existente entre a resisténcia a compressdo do

concreto e a resisténcia de aderéncia a¢o-concreto correspondente.

Os valores de resisténcia de aderéncia das misturas com diferentes tipos de agregados

foram similares dentro de cada classe, ressaltando que a presenca de ARCs néo

provocou um relevante impacto nesta propriedade do concreto reciclado. Apesar disso,

é possivel comentar que, para ambas as classes, a mistura produzida apenas com

agregados naturais apresentou uma tensdao maxima de aderéncia no grafico de bond-slip
um pouco maior que as demais (C35-NAT com 16,9 MPa e C60-NAT com 29,8 MPa).

Em seguida, as misturas recicladas apresentaram valores iguais para aderéncia ago-

concreto de 16,2 MPa para C35 e 29,2 MPa para C60, com excecdo das misturas C35-

L-B1 e C60-L-B1 que foram representadas pelos menores valores de aderéncia em

ambas as classes de resisténcia (com 15,6 e 28,5 MPa, respectivamente). Para essas
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duas misturas, as quedas proporcionais em relacdo aos valores das misturais naturais
foram as maiores obtidas, com valores de queda de 7,7% e 4,3% para a C35 e a C60,
respectivamente.

40 40
-8 C35-NAT
-e-(C35-L-BO
-o-(C35-L-Bl
--C35-D-B0
-0-C35-D-B1
~-C60-NAT
—-C60-L-BO
—-C60-L-B1
~-C60-D-B0 f
~-C60-D-B1 169 162 154 162 162

B0 - H
00 I | I | I | I L I | I 0
3\

A A N N NS N N
0 1 2' 3 4 5 6 ; ’%v L«\’R) w\/‘b . 99’ %9?9 E\y \/.Q’ 2> > D
Deslizamento (mm/mm) S G L

; > M 98
& & & E
(a) Modelo de aderéncia-deslizamento (b) Resisténcia de aderéncia

29.8
30 L 8290 g5 292 292

%)
<

O
T

Tensdo de aderéncia (MPa)
[Se]
(=]

Resisténcia de aderéncia (MPa)

—_
<

Figura 4.27 — Comportamentos referentes a aderéncia utilizados para modelagem

4.3.6 CORRELACAO ENTRE RESISTENCIA A COMPRESSAO E ADERENCIA ACO-CONCRETO

PARA CONCRETO RECICLADO

Neste contexto, o presente trabalho reuniu resultados de algumas publicac@es cientificas
que avaliaram a resisténcia de aderéncia de concretos produzidos com ARC
(AJDUKIEWICZ & KLISZCZEWICZ, 2002; FERNANDEZ et al., 2016; KIM &
YUN, 2013; LIMA et al., 2013; PANDURANGAN et al., 2016; POUR & ALAM,
2016; PRINCE & SINGH, 2013; RANGEL et al., 2017; XIAO & FALKNER, 2007).
Também foram considerados os resultados obtidos neste estudo. Com os dados
levantados e os resultados deste estudo, foi comentada relacdo entre a resisténcia de
aderéncia e a resisténcia a compressdo, apresentada na Figura 4.28. No gréafico, foi
ilustrada esta relacdo para concretos naturais (NC — Natural Concrete) e concretos
reciclados (RAC — Recycled Aggregate Concrete) obtidos na literatura, para 0s
diferentes tipos de ensaio utilizados: pull-out, push-out, beam e tension stiffening.
Também foram plotadas no grafico as relagcdes estipuladas pelo fib Bulletin 10 e pelo fib
Model Code 2010.

Conforme esperado, quanto maior a resisténcia a compressdo, maior é a resisténcia de
aderéncia obtida. Nos resultados da literatura, ndo foi verificado que os concretos
reciclados apresentam menor aderéncia para um mesmo valor de resisténcia a
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compressdo em comparacdo aos concretos naturais, que € um fator positivo em relagédo
ao uso deste tipo de material. Ou seja, os resultados indicam que a resisténcia de
aderéncia é mais influenciada pela resisténcia & compressdo do concreto do que pelo uso

de agregados reciclados.
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Figura 4.28 — Relagdo entre resisténcia de aderéncia e resisténcia a compressdo

Ainda, ¢é possivel verificar que uma alta dispersdo dos resultados é registrada e isso
pode ser atribuido, principalmente, a metodologia de ensaio adotada em cada estudo.
Por exemplo, no caso do ensaio de arrancamento direto (pull-out), pode ocorrer um
aumento da resisténcia de aderéncia medida devido a tensdo de compressdo que é
gerada ao redor da barra de aco durante a execucdo do ensaio. Conforme fica evidente
pelos resultados de ensaios de tension stiffening representados no grafico (incluindo os
obtidos no presente estudo), a identificacdo da resisténcia de aderéncia através da
modelagem do ensaio de tension stiffening pode representar um resultado mais
confiavel, devido ao fato de que, na condicdo de real uso nas construcfes, a matriz de
concreto é submetida a esforgos de tracdo. Vale ressaltar que o resultado de resisténcia

de aderéncia deve ser obtido indiretamente através de modelagem do ensaio.

Além disso, existe uma dificuldade na correta previsdo da resisténcia de aderéncia de
concretos reciclados. A maioria das formulacGes de previsdo da resisténcia de aderéncia

esta relacionada a um tipo de ensaio especifico, em que diversos parametros (entende-
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se, comprimento de aderéncia, didmetro da barra, cobrimento de concreto) sdo
utilizados para calcular o valor da aderéncia. O problema é que isto limita as
formulagGes para um determinado tipo de ensaio, ndo podendo utiliza-las para outros
ensaios. Dentro desde contexto, as formulagdes do fib Bulletin 10 e do fib Model Code
2010 fazem a previsdo da resisténcia de aderéncia tendo como Unico parametro a

resisténcia a compressdo do concreto.

Ao propor uma relagdo entre resisténcia de aderéncia e resisténcia a compressdo de
concretos, para 0s casos de concretos naturais e reciclados da literatura, o fib Model
Code 2010 subestima a resisténcia de aderéncia, principalmente para concretos de alta
resisténcia. O fib Bulletin 10 também subestima os valores de resisténcia de aderéncia,
porém apresenta uma melhor previsdo desta correlagdo, desde concretos de resisténcia
normal até concretos de alta resisténcia, inclusive para 0s casos de concreto reciclado da
literatura e os resultados do presente estudo. Assim, a formulacdo proposta pelo fib
Bulletin 10 (relacdo: t, = 0,45 - f;) é a que se mostra mais representativa da relacao
resisténcia de aderéncia X resisténcia a compressdo de concretos reciclados, ao se
considerar os resultados de concretos reciclados deste estudo e das demais publica¢des
apresentados na Figura 4.28.

4.4 CONCLUSOES

Neste capitulo é relatada uma andlise abrangente sobre o desempenho estrutural de
elementos de concreto reciclado armado. Particularmente, resume os resultados de uma
investigacdo experimental destinada a analisar o comportamento de tension stiffening de
concretos de classe de resisténcia normal e de alta resisténcia produzidos com quatro
diferentes tipos de ARCs.

De acordo com os resultados obtidos, as seguintes conclusdes podem ser ressaltadas:

- Os concretos da classe C60 apresentaram maior resisténcia no ensaio de
tension stiffening do que as misturas da C35. Além disso, a presenca de ARCs
parece ndo afetar significativamente o comportamento resultante de tracdo das
matrizes e a interacdo ago-concreto. Isso foi mais evidente para C35, enquanto

algumas variagOes foram registradas para as misturas com ARCs da classe C60;

- O modulo eléstico de pré-fissuragdo do elemento de tension stiffening de

concreto reciclado € maior para as misturas de maior classe de resisténcia. A
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presenca de ARC nédo afeta 0 mddulo elastico inicial e, através do conhecimento
dos modulos do reforgo e da matriz, o valor do mddulo do composito pode ser
calculado com seguranga para todos os ARCs utilizados, independente da
origem do residuo e do tamanho dos graos:

Ecomp()sito = (Econcreto Aconcreto + Eago Aago) / Acompésito;

- Na C35, a mistura natural apresentou baixo valor de resisténcia de primeira
fissura em comparagdo com as recicladas, porém na classe C60 a mistura natural
apresentou o segundo maior valor. Assim, a maior porosidade dos ARCs néo
parece ter afetado a resisténcia total do compdsito para uma classe de menor
resisténcia. Por outro lado, a presenca de um agregado mais poroso causou uma

maior reducdo na forca do compdsito correspondente para a classe mais alta;

- O patamar de fissuracdo apresenta diferentes comprimentos para as duas
classes de resisténcia e esta diferenca é atribuida ao maior numero de fissuras na
classe de alta resisténcia. Na C35, ocorre a formagéo de fissuras ao longo de um
patamar de oscilagdes mais curto (menor nimero de fissuras), enquanto que para
a classe C60 o numero de oscilagdes aumenta (maior niumero de fissuras), ao
longo de um patamar mais comprido. Porém, ndo foi identificada uma relacéo

entre 0 uso de ARCs e o comprimento do patamar de fissuracao;

- A classe C60 tem um valor final mais baixo de espacamento de fissura, porque
as amostras de concreto de alta resisténcia tiveram um maior numero de fissuras
no final do ensaio do que as amostras de concreto de resisténcia normal. Além
disso, as misturas produzidas com ARCs da classe BO (entende-se, C35-L-B0 e
C60-L-B0, C35-D-B0 e C60-D-B0) apresentaram valores ligeiramente maiores

de abertura de fissura dentro de cada classe;

- Para resisténcia da matriz a primeira fissura, foram obtidos valores de 2,16-
2,53 MPa para a classe C35 e 3,10-3,95 MPa para C60. Assim que a fase de
multipla fissuracdo termina, ocorre o alargamento das fissuras a uma tenséo
aproximadamente constante (tensdo residual na matriz), com valores de 1,22-
1,56 MPa para C35 e 1,14-1,71 MPa para C60. Assim, as duas classes se
comportam de maneira similar em relacdo ao valor final de contribuicdo da

matriz, independente do tipo de agregado utilizado;
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- A previsdo realizada com base no fib Model Code 2010 da evolugdo da
deformacéo calculada para o compoésito do estagio ndo fissurado para o estagio
fissurado se mostrou em conformidade com os resultados experimentais obtidos.
Assim, 0 passo a passo apresentado neste capitulo, com uso das formulacGes do
fib Model Code 2010, pode ser aplicado no caso de ensaios de tension stiffening
em concretos naturais e reciclados de resisténcia normal e de alta resisténcia,

apresentando uma excelente previsdo do comportamento destes compositos;

- O metodo de diferencas finitas de SORANAKOM & MOBASHER (2010) foi
adequadamente utilizado para modelar os resultados experimentais do
comportamento de tension stiffening dos elementos deste estudo nos trés
principais estagios (elastico linear, multipla fissuragdo e alargamento das
fissuras). No presente estudo, para simulacdo, foram utilizados modelos de
aderéncia-deslizamento (bond-slip) com valores de resisténcia de aderéncia de
15,6-16,9 MPa para prever as respostas da C35 e de 28,5-29,8 MPa para a C60;

- Os resultados de resisténcia de aderéncia se mostram otimistas, indicando que
0s concretos reciclados apresentam valores praticamente iguais as dos concretos
naturais. Apesar disso, para ambas as classes, a mistura produzida apenas com
agregados naturais apresentou valor um pouco maior que as demais, enquanto as
misturas C35-L-B1 e C60-L-B1 foram representadas pelos menores valores,
com quedas proporcionais em relacdo aos valores das misturais naturais de 7,7%

e 4,3% para a C35 e a C60, respectivamente;

- A identificac&o da resisténcia de aderéncia através da modelagem do ensaio de
tension stiffening pode representar um resultado mais confiavel em comparacéo
a outros tipos de ensaios, visto que nas reais condigdes de solicitacdo nas

construgdes o concreto € submetido a esforgos de tragéo;

- Ainda existe uma dificuldade na correta previsdo da resisténcia de aderéncia de
concretos, tanto naturais como reciclados. Ao propor uma relacdo entre
resisténcia de aderéncia e resisténcia a compressao, o fib Bulletin 10 apresenta a
melhor previsdo da aderéncia para os casos de concretos naturais e reciclados da
literatura (resisténcia normal até alta resisténcia), inclusive para os resultados do
presente estudo:

Resisténcia de aderéncia (t,) = 0,45 - Resisténcia & compresséo (f.).
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5.DEGRADACAO DE CONCRETOS DE

AGREGADOS RECICLADOS

5.1 REVISAO DA LITERATURA

Considerando a complexidade dos mecanismos de degradacdo, a prolongada vida util
dos produtos da construcdo civil e o elevado custo das obras civis, a avaliacdo da
durabilidade é certamente um aspecto muito importante para o desenvolvimento e a
aplicagdo de um novo material. A durabilidade do concreto e das estruturas de concreto
ndo dependem apenas da adequada selecdo de materiais, dosagem, producgéo e cura, mas
também das interacGes do material final com o ambiente a que esta exposto.

Os processos de degradacdo que afetam o concreto, em sua maioria, com excecao de
danos mecanicos, envolvem o fluxo de fluidos através da estrutura porosa do concreto
(WU et al., 2017b). Com isso, a durabilidade do concreto depende em grande parte da

sua capacidade de resistir a penetracdo de dgua e outros ataques.

Apesar de muitos efeitos comprometerem a durabilidade do concreto, a dificuldade esta
em entender a contribui¢do de cada um deles isoladamente, visto que na maioria das
vezes eles ocorrem simultaneamente e em processos lentos. Para avaliacdo da
durabilidade, é possivel desenvolver tanto ensaios de envelhecimento natural como

ensaios de envelhecimento acelerado.

Alguns autores tentam isolar e compreender melhor determinados fatores de degradagéo
e suas consequéncias nas propriedades do concreto. Neste contexto, ainda had uma
lacuna de conhecimento sobre a resisténcia do concreto reciclado a processos de
degradacédo, em especifico, em relacdo a processos de congelamento-descongelamento e

molhagem-secagem.
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5.1.1 DEGRADACAO POR PROCESSOS DE CONGELAMENTO-DESCONGELAMENTO

Em areas de climas frios, o dano causado as estruturas de concreto por processos de
congelamento e descongelamento é um problema grave, podendo causar altos niveis de
deterioracdo no concreto. A resisténcia ao congelamento-descongelamento do concreto
é afetada pela sua porosidade, pelas caracteristicas dos agregados e pelas condicdes
ambientais. Dentro do concreto, a medida que a temperatura diminui (congelamento), a
proporcdo de condensacdo de &gua em gelo aumenta gradualmente, e a forca gerada
pela expansdo do gelo pode promover o desenvolvimento progressivo de microfissuras
(LI et al., 2019). Quando a temperatura aumenta (descongelamento), o gelo derrete e as
microfissuras se fecham. Porém, a repeticdo deste ciclo de congelamento e
descongelamento pode reduzir a capacidade de resisténcia do concreto.

A resisténcia ao congelamento do concreto reciclado foi investigada por TUYAN et al.
(2014) apobs 300 ciclos (em que cada ciclo consistiu em congelar as amostrar de 5°C a -
18°C em 3 horas e, em seguida, descongelar em &gua a 5°C em 1 hora). Os autores
relataram que a resisténcia ao congelamento foi menor nas misturas contendo ARCs:
mais fissuras foram identificadas nas misturas com ARC, resultando em maior variacao
de massa destas amostras. As variacdes de massa de todas as misturas aumentaram com
0 aumento do namero de ciclos de congelamento-descongelamento. Este efeito foi mais
pronunciado nas misturas com maior relacdo a/c e maior teor de ARC, no entanto, 0
efeito da relacdo a/c na alteracdo de massa é mais significativo. Um aumento na relacédo
a/c aumenta o numero e o volume dos poros capilares, assim como a agua (congelavel)
presente na pasta de cimento, que é a principal causa da pressdao interna expansiva
durante o congelamento (MARDANI-AGHABAGLOU et al., 2013). Além disso, foi
observada por TUYAN et al. (2014) uma forte relagdo entre o dano por congelamento-

descongelamento e a absorcao de &gua das misturas de concreto.

RICHARDSON et al. (2011) avaliaram a degradagdo de concretos reciclados
submetidos a até 56 de ciclos de congelamento-descongelamento (em que o
congelamento foi realizado a -18°C em ar e o descongelamento foi realizado em agua a
20°C até que a temperatura central das amostras atingisse 6°C), e concluiram que a
resisténcia do concreto no inicio do ensaio de congelamento-descongelamento
determina sua capacidade de resistir as pressdes hidrostaticas criadas devido a ac¢do do
processo de degradacdo. Os autores explicam que, como em muitos estudos o concreto
reciclado ja apresenta inicialmente menor resisténcia & compressdo do que concreto
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natural, 0 mesmo ocorre para a resisténcia ao congelamento. Porém, o tipo de ARC, a
qualidade do agregado reciclado e o tratamento dado ao ARC antes do seu uso
influenciam nessa propriedade. A lavagem do ARC antes da dosagem, por exemplo,
reduziu a quantidade de finos, fornecendo um melhor agregado, que permitiu uma maior
resisténcia a compressao. Com isso, as amostras de concreto reciclado produzidas com
ARC tratado foram mais duraveis do que as amostras de concreto natural, o que pode
ser explicado (talvez), segundo os autores, por uma resisténcia inicial mais alta, que

forneceu uma protecdo extra ao congelamento e descongelamento.

LI et al. (2019) explicam que, no estado saturado, quando a dgua congela, o volume de
agua nos poros do concreto se expande e as particulas adjacentes sdo pressionadas umas
contra as outras. Consequentemente, as particulas se quebram, resultando em uma
reducdo da compactacdo interna da amostra. Ao mesmo tempo, 0 esmagamento entre
agregados também reduz a capacidade de resisténcia do concreto. Os autores
verificaram experimentalmente que as propriedades mecénicas das misturas recicladas
diminuem gradualmente com o aumento do numero de ciclos de congelamento-
descongelamento. Como o0 agregado reciclado tem baixa massa especifica e alta
absorcdo de agua, além de uma estrutura porosa especifica, existe uma maior
probabilidade de ocorrer danos provocados por ciclos de congelamento e

descongelamento em concretos produzidos com este material.

SHANG et al. (2009) também explicam detalhadamente 0s processos que ocorrem
dentro do concreto ao ser submetido a ciclos de congelamento e descongelamento:
inicialmente, a 4gua nos poros expande ap6s o congelamento e, se 0 volume necessario
for maior que o espaco disponivel, o excesso de agua € eliminado pela pressao de
expansdo; quando a pressdo exceder a resisténcia do material em qualquer ponto,
surgem fissuras locais; porém, em ciclos repetidos em ambiente Umido, a agua entrara
nas fissuras durante a parte de descongelamento do ciclo apenas para congelar
novamente mais tarde, e havera deterioracdo progressiva com cada ciclo de
congelamento-descongelamento. Com base nos resultados experimentais, 0s autores
afirmam que a resisténcia a compressdo e a resisténcia a tracdo do concreto diminuiram

conforme os ciclos de congelamento-descongelamento foram repetidos.

DIAGNE et al. (2015) realizam uma investigacdo experimental do uso de ARC em 0, 5,
10 e 20 ciclos de congelamento-descongelamento (em que cada ciclo consistia em 24
horas a -23°C e depois 23 horas a 21°C). Os autores confirmaram que a durabilidade do
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material foi influenciada pelos ciclos de congelamento-descongelamento, e verificaram
que a drenagem da &gua é mais rapida quanto maior a porcentagem de ARC, devido a

maior porosidade do material.

Os resultados experimentais de ZHU et al. (2019) mostram que a resisténcia ao
congelamento do concreto reciclado € inferior a do concreto natural e, além disso, as
massas de ambos concreto natural e reciclado inicialmente diminuiram (até 200 ciclos) e
depois aumentaram com o0 aumento do numero de ciclos de congelamento e
descongelamento. As mudancas observadas no peso do concreto reciclado apds ciclos
de congelamento-descongelamento foram causadas pela deterioracdo da superficie da
amostra e pela absor¢do de agua. Este fato é consistente com o ponto de vista de WU et
al. (2017a).

Através de analise de imagens da microestrutura, ZHU et al. (2019) observaram que, no
periodo inicial de congelamento-descongelamento (100 ciclos), as estruturas internas do
concreto reciclado eram relativamente compactas, com apenas alguns micro poros e
fissuras. Apds 400 ciclos, a ligacdo entre os agregados e a argamassa se tornou mais
fraca, a ITZ se tornou menos distinta e um grande numero de microfissuras e poros
apareceu. Quando as amostras falharam, no periodo tardio de congelamento-
descongelamento (800 ciclos), ndo era mais possivel distinguir a ITZ do concreto de
forma evidente, mostrando que o concreto havia se tornado muito poroso. Entretanto,
vale ressaltar que, segundo os autores, apesar da resisténcia ao congelamento-
descongelamento do concreto reciclado ter sido menor que a do concreto natural, todas
as amostras de concreto reciclado atenderam ao requisito minimo de resisténcia para
pelo menos 500 ciclos, sugerindo que o concreto reciclado poderia ser usado por pelo

menos 50 anos em areas de frio severo.

5.1.2 DEGRADACAO POR PROCESSOS DE MOLHAGEM-SECAGEM

Para estudar a exposicdo as condicOes externas tipicas dos efeitos da chuva é feita a
simulacdo dessa situagdo através de ensaios acelerados de molhagem e secagem. A
maioria das estruturas em servico experimentam ciclos de molhagem-secagem e de
variagdo de temperatura e, com isso, as estruturas de concreto raramente estdo

completamente secas ou totalmente saturadas, ou em condig¢Ges térmicas constantes.
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No estudo de LI et al. (2008), a influencia de ciclos de molhagem e secagem no
concreto foi analisada por resolugbes numeéricas, e houve a verificacdo de que o
transporte da umidade durante a secagem é conduzido por evaporacdo e difusdo,

enquanto transporte da umidade durante a molhagem é conduzido pela absorcéo.

Segundo WU et al. (2017b), a exposicdo do concreto a estas situacdes produz alguns
efeitos como, por exemplo, a secagem causa remog¢do de agua dos poros, provocando
retracdo e micro fissuracdo, e a molhagem, apesar de causar uma recuperacdo da agua
da microestrutura e inchar, ndo garante que as modificacdes ocorridas na secagem sejam

revertidas.

Segundo DIAGNE et al. (2015), no caso de ARC, o teor mais elevado de absorc¢éo de
agua dos agregados reciclados combinado com a variacdo sazonal da umidade e da
temperatura pode influenciar significativamente nas caracteristicas do concreto. Os
autores realizam uma investigacdo experimental do uso de ARC em 0, 5 e 10 ciclos de
molhagem-secagem (ciclos de 1 hora de saturacdo seguida por 24 horas de secagem) e
afirmam que a durabilidade do concreto foi bastante influenciada pelos ciclos de
molhagem-secagem. Além disso, quanto maior a porcentagem de ARC, mais rapida é a

drenagem da agua pelo concreto (devido a maior porosidade do ARC).

Observando os resultados de absorcdo das amostras de concreto reciclado, OLIVEIRA
et al. (2006) relataram um crescimento da absor¢cdo a medida que é aumentada a
quantidade de agregado reciclado nas amostras, fato este esperando devido a grande
absorcdo dos materiais reciclados. Além disso, também foi observado um aumento na
absorcéo do concreto reciclado com o aumento da quantidade de ciclos de molhagem-
secagem. Para maiores nimeros de ciclos, a presenca de agregado reciclado acelerou o

processo de degradacdo do concreto.

Ql et al. (2017) avaliaram o processo de degradacdo do concreto reciclado produzido
com diferentes substitui¢cbes de agregados graudos reciclados (30%, 50%, 70% e 100%)
expostos a ciclos de molhagem-secagem, porém em solucdo de sulfato de s6dio. Mesmo
que outros fatores devam ser considerados no caso de exposicdo a sulfatos, alguns
comentarios dos autores sdo interessantes para o presente estudo. Eles afirmam que a
maior absor¢do de agua dos ARCs resulta em um impacto 6bvio na resisténcia do
concreto contra o ataque, portanto esta propriedade mostrou relagdo direta com a

resisténcia do concreto reciclado a processos de degradacdo. Além disso, 0s autores
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explicam que as fissuras sdo geradas quando a tensdo local € maior do que a resisténcia
a tracdo do concreto, o que leva a (visivel) fragmentacdo da superficie das amostras
submetidas a ciclos de molhagem-secagem. Embora alguns estudos sobre a durabilidade
dos concretos produzidos com agregados reciclados ja tenham sido publicados, os
principais topicos envolvendo ciclos de molhagem-secagem sao principalmente os casos
de exposicdo a sulfatos e a cloretos, e com isso, poucas informagdes sobre a exposi¢céo
do concreto reciclado a ciclos isolados de molhagem-secagem podem ser encontradas

na literatura.

Diante desde contexto, dez misturas de concreto foram submetidas a ciclos de
degradacdo, de congelamento-descongelamento e de molhagem-secagem, visando
identificar o impacto que as principais caracteristicas dos ARCs e do concreto intacto
(inicial) causam nas propriedades de durabilidade do concreto reciclado. Para isso,

foram avaliadas duas classes de resisténcia e foram utilizados diferentes tipos de ARCs.

5.2 MATERIAIS E METODOS

5.2.1 MISTURAS DE CONCRETO

Neste capitulo, foram utilizadas as dez seguintes misturas de concreto (ja

detalhadamente apresentadas e caracterizadas no Capitulo 3):
- Resisténcia normal: C35-NAT, C35-L-B0, C35-L-B1, C35-D-B0 e C35-D-B1;
- Alta resisténcia: C60-NAT, C60-L-B0, C60-L-B1, C60-D-B0 e C60-D-B1.

Foram moldados corpos de prova cilindricos para ensaios de degradacdo. Foi adotado o
mesmo procedimento de mistura e de preparo para 0s concretos apresentado no

subcapitulo “3.2.3 - Producdo dos Concretos”.

5.2.2 METODOS DE ENSAIO DE DEGRADACAO EM CONCRETOS

Neste capitulo, foram realizados os dois tipos de ensaios de degradacéo (detalhados na

Tabela 5.1) para as dez misturas de concreto:

- Ciclos de congelamento-descongelamento, para simulacdo de exposicdo as
condig@es externas tipicas de regides de frio severo (Figura 5.1);
- Ciclos de molhagem-secagem, para simulacdo de exposi¢do as condigdes
externas tipicas dos efeitos da chuva e do sol (Figura 5.2).
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Os ciclos de congelamento-descongelamento e de molhagem-secagem nos concretos

foram iniciados na idade de 28 dias. Inicialmente, os corpos de prova foram mantidos

imersos em agua a temperatura ambiente de 20 £ 2 °C por 48 horas e, em seguida, se

iniciaram os ciclos.

Tabela 5.1 — Métodos de ensaio de degradacdo em concretos

Durabilidade de concretos
submetidos a ciclos acelerados

Durabilidade de concretos

Ensaio de congelamento- submetidos a ciclos acelerados
de molhagem-secagem
descongelamento
Norma Baseado na ASTM C666 (2008) | Baseado na NBR 13554 (2012) e

na ASTM D559 (2015)

Equipamento

Camara climatica Controls
(sistema automatico)

Tanque de agua e estufa
(movimentacdo manual)

Corpo de prova

Diametro=7,5cm

Diametro=7,5cm

cilindrico Altura=15cm Altura =15cm
Imersdo em agua (20°C) por 3
Reducéo da temperatura de 4°C horas, secagem superficial em
Ciclo a -18°C e reaquecimento até 4°C | temperatura ambiente (21°C) por
novamente 1 hora e, por fim, secagem em
Tempo total = 5 horas estufa a 60°C por 20 horas
Tempo total = 24 horas
Numero de 0, 150 € 300 ciclos 0, 25 ¢ 50 ciclos
ciclos

(a) cdmara climética

' (b) CPs posicionados

Figura 5.1 — Ensaio de degradacdo com ciclos de congelamento-descongelamento

Apos o processo de degradacdo, os concretos foram caracterizados com 0S ensaios:

resisténcia a compressdo (NBR 5739, 2007) e resisténcia a tracdo por compressao

diametral (NBR 7222, 2011). Foram realizadas pesagens dos corpos de prova

cilindricos de forma a acompanhar a variacdo de massa. Para todas as misturas, foram
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mantidas amostras ndo degradadas em camara umida (21°C de temperatura e 100% de

umidade), ensaiadas como referéncia na mesma idade das amostras degradadas.

(a) tanque de égua (b) estufa
Figura 5.2 — Ensaio de degradacdo com ciclos de molhagem-secagem

5.3 RESULTADOS E ANALISES

5.3.1 DEGRADACAO POR PROCESSOS DE CONGELAMENTO-DESCONGELAMENTO

a) Dano superficial

Os danos superficiais (visiveis) causados pelos ciclos repetidos de congelamento-
descongelamento foram registrados e se encontram apresentados da Figura 5.3 até a
Figura 5.6. Os danos causados por 150 ciclos de congelamento-descongelamento para a
classe C35 estdo apresentados na Figura 5.3, em que foram observadas algumas
fragmentacOes nas arestas dos corpos de prova, tanto na face superior (Figura 5.3a-c)
como na face inferior das amostras (Figura 5.3d). Este padrdo de dano ap6s 150 ciclos
se seguiu para todas as misturas desta classe, ou seja, ndo foram identificados diferentes

comportamentos entre os concretos naturais e reciclados.

Figura 5.3 — Dano superficial das amostras C35 para 150 ciclos de congelamento-descongelamento
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Os danos causados por 300 ciclos de congelamento-descongelamento para a classe C35
se encontram ilustrados na Figura 5.4, em que o padréo de fragmentacdo das arestas
superior e inferior (Figura 5.4a-b) continuou similar ao observado para 150 ciclos.
Porém, apds 300 ciclos, se tornou evidente 0 aumento do tamanho de alguns poros na
superficie lateral das amostras (Figura 5.4b-d). Novamente, ndo foram identificadas

variagOes entre 0s concretos naturais e reciclados.

Figura 5.4 — Dano superficia(lcc)Jas amostras C35 para 300 ciclos de cégztjelamento—descongeIamento
Portanto, para a classe de resisténcia normal, o dano visivel sugere que a degradacdo
afetou principalmente a argamassa (nova) do concreto, e ndo os agregados graudos
presentes em sua composi¢do, tanto para 150 como para 300 ciclos. Isto indica que,
neste caso, a argamassa do concreto € menos resistente aos processos de degradacao do
que os agregados gratdos, tanto os naturais como os reciclados. Ja os danos verificados

na classe C60, ndo indicam a mesma coisa.

Os danos causados por 150 ciclos de congelamento-descongelamento para a classe C60
séo apresentados na Figura 5.5 e, diferente da classe C35, ndo surgiram fragmentacdes
nas arestas das amostras, indicando que a argamassa do concreto de alta resisténcia
sofre menos danos para 150 ciclos do que a argamassa dos concretos da classe C35. Por
outro lado, fragmentagdo e “descolamento” de agregados foram observados, porém
apenas nas amostras de concreto reciclado, indicando que os agregados que sofreram
este tipo de degradacdo foram apenas os ARCs. A mistura natural C60-NAT néo
apresentou danos visiveis. Em algumas amostras de concreto reciclado, apés 150 ciclos,
foram identificadas fragmentagcdes dos ARCs em desenvolvimento (Figura 5.5a-b) e,
em muitas amostras, fragmentacgéo total (Figura 5.5b-d), com um buraco (com presenca

de residuos de pd) no local onde estava anteriormente o0 ARC.
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Como a diferencga entre as estruturas do ARC e do agregado natural se encontra na
presenca de argamassa aderida envelhecida no entorno dos grdos de ARC, podemos
concluir que este comportamento de fragmentacdo dos ARCs quando expostos ao
processo de degradacdo ocorreu, principalmente, na argamassa aderida. Durante os 150
ciclos, como a argamassa do concreto de alta resisténcia ndo aparentou sofrer danos
visiveis, provavelmente a argamassa aderida, mais fragil, que ndo resistiu aos esfor¢os
internos na estrutura do concreto, gerados pelo aumento de volume da &gua quando se
transforma em gelo, de forma que a argamassa aderida rompeu primeiro, liberando a
pressdo gerada. De forma andloga, podemos concluir que no caso da classe C35, foi a
argamassa do concreto que rompeu primeiro, ndo chegando ao ponto em que ocorre a

fragmentacdo da argamassa aderida dos ARCs.

©) " (d)
Figura 5.5 — Dano superficial das amostras C60 para 150 ciclos de congelamento-descongelamento

Os danos causados por 300 ciclos de congelamento-descongelamento para a classe C60
sdo apresentados na Figura 5.6, e seguem o padrao ja identificado para 150 ciclos. As
misturas recicladas apresentaram uma maior quantidade de fragmentacfes (completas)
de agregados, com “buracos” mais evidentes (Figura 5.6a-c), e um pequeno aumento do
tamanho dos poros foi observado. Mesmo ap6s 300 ciclos, a argamassa do concreto de
alta resisténcia ndo pareceu (visivelmente) sofrer danos significativos, sendo o processo
de dano da classe C60 ainda movido pela resisténcia dos ARCs ao ataque. Assim, as
amostras da mistura natural C60-NAT néo apresentaram danos visiveis, até o numero de

300 ciclos acelerados de congelamento-descongelamento estudados.
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@ (b) ©

Figura 5.6 — Dano superficial das amostras C60 para 300 ciclos de congelamento-descongelamento

b) Comportamento a compressdo

As respostas de tensdo-deformacdo obtidas nos ensaios de resisténcia a compressao das
misturas de concreto da classe C35 e C60 no estudo de degradacdo por ciclos de
congelamento-descongelamento sdo apresentados na Figura 5.7 e na Figura 5.8,
respectivamente.
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Figura 5.7 — Degradacdo por congelamento-descongelamento: comportamento a compressdo para C35

131



Foi adotada a sigla “FT” da expressdo freezing-thawing utilizada internacionalmente.
As amostradas degradadas foram nomeadas em relagdo a nimero de ciclos, 150 e 300
ciclos, representadas por “FT150” e “FT300”. As amostras de referéncia, que nao
sofreram degradacdo e foram ensaiadas na mesma idade das que sofrem degradacéo,
receberam as siglas “REF(FT150)” e “REF(FT300)”, de acordo com as amostras a que

servem de referéncia.
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Figura 5.8 — Degradacdo por congelamento-descongelamento: comportamento a compressdo para C60

Conforme esperado, todas as misturas de concreto da classe C35 apresentaram uma
variacdo no comportamento & compressdo apos a degradagdo por 150 ciclos, e isto pode
ser verificado ao comparar os resultados obtidos para REF(FT150) (Figura 5.7a) e
FT150 (Figura 5.7b). Individualmente, para cada mistura, as curvas de referéncia
REF(FT150), correspondentes as amostras ndo degradadas, alcangcaram maiores valores

de resisténcia e menores valores de deformagdo de pico do que as curvas das amostras
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degradadas FT150. O mesmo foi constatado para 300 ciclos, porém, neste caso, as
amostras REF(FT300) (Figura 5.7c) mostram maior resisténcia do que as amostras
REF(FT150), devido a sua maior idade (maior hidratacdo do cimento), e as amostras
FT300 (Figura 5.7d) apresentaram pior comportamento a compressdo em relacdo as
FT150, visto que as FT300 sofreram 150 ciclos de congelamento-descongelamento a

mais.

Para a C60, os mesmos comentarios podem ser realizados, visto que as curvas FT150
(Figura 5.8b) e as curvas FT300 (Figura 5.8d) apresentaram pior comportamento do que
suas respectivas referéncias REF(FT150) (Figura 5.8a) e REF(FT300) (Figura 5.8c),
mostrando que todas as misturas da classe de alta resisténcia tiveram menor resposta de

resisténcia a compressdo e maior deformacao de pico apds os processos de degradacao.

Amostras do tipo de fissuracdo que ocorreu em cada classe se encontram na Figura 5.9
para C35 e na Figura 5.10 para C60. Em relacdo ao tipo de ruptura, os concretos de
resisténcia normal apresentam fissuras diagonais bem definidas para as amostras de
referéncia (REF(FT150) na Figura 5.9a e REF(FT300) na Figura 5.9c), conforme
esperado em relacdo ao observado no ensaio de 28 dias. Porém, para as amostras
degradadas, as fissuras apareceram de maneira menos coordenada (FT150 na Figura
5.9b e FT300 na Figura 5.9d), sem formar uma diagonal clara, com fissuras em Vvarias
direcOes. Este fato pode ser explicado pela fragmentacdo da argamassa e pela variagédo
do volume de poros (devido ao processo de degradagéo), ja comentados anteriormente,

que causariam modificagdo na diregdo do processo de fissura¢do durante o ensaio.

(c) C35-REF(FT300) (d) C35-FT300
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Figura 5.9 — Amostra do tipo de ruptura dos concretos da C35 no ensaio de resisténcia & compressao
Os concretos de alta resisténcia, conforme esperado pelo observado no ensaio de
compressdo aos 28 dias, sofrem ruptura explosiva ao atingir a tensdo méxima para as
amostras de referéncia (REF(FT150) na Figura 5.10a e REF(FT300) na Figura 5.10c),
ainda sendo possivel identificar uma diagonal principal de ruptura. As amostras
degradadas (FT150 na Figura 5.10c e FT300 na Figura 5.10d) aparentam um padrao de
fissuragdo muito similar, com ruptura explosiva, podendo ser comentado apenas que em
alguns corpos de prova, esta diagonal é menos evidente, sendo possivel identificar

fissuras verticais também.

(c) C60-REF(FT300) _ (d) C60-FT300

Figura 5.10 — Amostra do tipo de ruptura dos concretos da C60 no ensaio de resisténcia a compressao
Ainda, vale comentar que, para todos os padr@es de ruptura comentados, ndo foi
possivel diferenciar os comportamentos entre 0s concretos naturais e 0s concretos
reciclados, apenas diferencas de comportamento entre as classes e o efeito da
degradacéo.

Com as curvas de tensdo-deformacdo obtidas experimentalmente, foi possivel
determinar a resisténcia maxima a compressdo e 0 modulo de elasticidade das amostras.
c) Resisténcia a compressdo

A Tabela 5.2 apresenta os resultados de resisténcia a compressdo (e seus coeficientes de
variacdo) para as amostras degradadas por 150 e 300 ciclos, assim como para suas

respectivas referéncias (amostras controle). Ainda, foi feito o célculo da queda
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percentual dos valores das amostras degradadas em relacdo a sua referéncia, sendo
possivel representar este comportamento de resisténcia a compressao relativa na Figura

5.11 e um histograma dos valores totais de queda na Figura 5.12.

Tabela 5.2 — Degradacdo por congelamento-descongelamento: Resisténcia a compressao

Resisténcia a compressao

Queda Queda

vistura | Gorends | 1s0cioos | B | BTN | a0 s | B
ciclos ciclos
fc,REF(FTlSO) fc,FTlSO Afc,FTlSO fC,REF(FTSOO) fc,FTSOO Afc,FT300

(MPa) (MPa) (%) (MPa) (MPa) (%)
C35-NAT | 39,1 (+ 3,6%) | 35,8 (+ 0,9%) | -8,4% |39,9 (+4,1%) | 33,8 (+2,1%) | -15,3%
C35-L-B0 | 42,1 (+4,3%) | 37,9 (+4,1%) | -10,0% | 43,4 (+ 2,7%) | 35,5 (+ 4,0%) | -18,0%
C35-L-B1 | 39,9 (+ 2,2%) | 37,5 (£ 1,4%) | -6,0% |41,1(x2,1%) | 32,4 (£2,3%) | -21,2%
C35-D-BO | 41,1 (£ 4,3%) | 38,0 (£4,1%) | -7,5% | 42,1 (+3,9%) | 33,6 (+3,1%) | -20,2%
C35-D-B1 | 39,6 (+2,2%) | 36,8 (+ 1,4%) | -7,1% | 41,1 (+2,6%) | 33,8 (+4,4%) | -17,8%
C60-NAT | 65,0 (+ 1,4%) | 61,2 (+3,9%) | -5,8% | 68,2 (+5,2%) | 60,1 (+1,3%) | -11,9%
C60-L-BO0 | 64,9 (+ 4,8%) | 60,8 (+4,2%) | -6,3% | 67,9 (+4,7%) | 57,8 (+ 4,8%) | -14,9%
C60-L-B1 | 68,0 (+ 1,9%) | 65,7 (+ 1,1%) | -3,4% | 70,3 (+ 4,9%) | 59,1 (+ 2,2%) | -15,9%
C60-D-BO | 65,6 (+ 4,8%) | 61,9 (£4,2%) | -56% | 67,1 (+2,3%) | 57,6 (£5,3%) | -14,2%
C60-D-B1 | 63,9 (+2,8%) | 61,1 (£ 1,5%) | -4,4% | 65,8 (+1,8%) | 57,2 (+ 3,5%) | -13,1%

Os resultados obtidos (Tabela 5.2) confirmam que todas as amostras das duas classes
sofreram perda de resisténcia ao passar por ciclos de congelamento-descongelamento,
sem exce¢des. Apds 150 ciclos, a C35 atingiu valores de 35,8-38,0 MPa em relagdo a
39,1-42,1 MPa para suas referéncias ndo degradadas, com quedas percentuais de 7,1% a
10%. Ja para 300 ciclos, atingiu valores bem menores de 32,4-35,5 MPa em
comparagdo com suas referéncias de 39,9-43,4 MPa, com queda percentuais de 15,3% a
21,2%. O aumento percentual da queda representou aproximadamente o dobro com o
aumento dos ciclos de 150 para 300, porém as misturas ndo seguiram o mesmo padrdo
de comportamento nas duas etapas. Para menores nimeros de ciclos (0-150), a C35-L-
B1 teve 0 melhor comportamento (menor queda na resisténcia) dentre as cinco misturas,
entretanto, com o aumento dos ciclos (150-300), a mistura passa a ser a que obteve 0
pior comportamento, ou seja, a sua taxa de queda aumenta com o aumento do nimero

de ciclos (Figura 5.11a). O mesmo poderia ser esperado para todas as amostras de
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concreto, visto que quanto mais degradadas estdo as amostras, uma menor resisténcia
aos ciclos seguintes seria esperada. Entretanto, a mistura natural C35-NAT mostrou
uma taxa similar para ambas as fases, 0-150 e 150-300 ciclos. Portanto, pode-se
comentar que a capacidade de resisténcia da mistura natural a degradacéo por ciclos de
congelamento-descongelamento é maior para maiores numeros de ciclos do que as
misturas recicladas (Figura 5.11a e Figura 5.12).
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Figura 5.11 — Resisténcia a compressao relativa para os ciclos de congelamento-descongelamento
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Apesar da maior queda absoluta nos valores de resisténcia da classe C60 em
comparacdo a C35, a queda de resisténcia percentual € maior para a classe de resisténcia
normal, tanto para 150 como para 300 ciclos (Figura 5.12). Ou seja, os ciclos de

degradacdo causam maior impacto na perda de resisténcia a compressao (percentual) na
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classe de resisténcia normal. Os valores de resisténcia da C60 ap6s 150 ciclos foram de
60,8-65,7 MPa, que em comparacdo com suas referéncias de 63,9-68,0 MPa,
correspondem a quedas percentuais de 3,4% a 6,3%. Com o aumento para 300 ciclos, 0s
valores de resisténcia cairam para 57,2-60,1 MPa, que correspondem a quedas de 11,9%
a 15,9%, ao considerar suas referéncias de 65,8-70,3 MPa. Os mesmos comentarios de
comportamento em relacdo as misturas da C35 podem ser considerados para a C60, em
que a C35-L-B1 comega com o melhor comportamento até 150 ciclos, porém a melhor
mistura aos 300 ciclos é a mistura natural C60-NAT (Figura 5.11b).

d) Mddulo de elasticidade

A Tabela 5.3 apresenta os resultados de modulo de elasticidade (e seus coeficientes de
variacdo) para as amostras degradadas e para suas respectivas referéncias, a Figura 5.13
ilustra 0 comportamento de modulo de elasticidade relativo e a Figura 5.14 resume 0s

valores totais de queda em um histograma.

Tabela 5.3 — Degradacéao por congelamento-descongelamento: Mddulo de elasticidade

Moddulo de elasticidade

Queda Queda

vistura | Gorends | 1s0cioos | %S| Rerin | o0 | B
ciclos ciclos
Ec rer(FT150) EcFriso AEcrris0 | EcrerFTao) EcrFra00 AE;Fr300

(GPa) (GPa) (%) (GPa) (GPa) (%)

C35-NAT | 23,5 (+ 1,3%) | 22,2 (+ 0,4%) | -5,5% | 23,9 (+ 3,4%) | 19,6 (+ 2,0%) | -18,0%
C35-L-B0 | 24,1 (+3,1%) | 22,3 (£ 3,6%) | -7.5% | 24,6 (+3,1%) | 19,3 (+ 3,4%) | -21,5%
C35-L-B1 | 23,8 (+ 2,2%) | 22,5 (+ 1,5%) | -5,5% | 24,3 (+1,9%) | 18,5 (+ 1,5%) | -23,9%
C35-D-BO | 24,4 (+ 3,8%) | 22,8 (£2,9%) | -6,6% |24,8 (+2,2%) | 19,4 (+2,6%) | -21,8%
C35-D-B1 | 23,6 (£ 2,4%) | 21,9 (£4,1%) | -7.2% | 24,2 (+3,7%) | 19,3 (+ 1,9%) | -20,2%
C60-NAT | 32,3 (+ 2,8%) | 30,6 (+ 3,6%) | -5,3% | 34,1 (+2,2%) | 29,0 (+ 0,9%) | -15,0%
C60-L-B0 | 33,1 (+ 1,5%) | 31,8 (£ 2,8%) | -3,9% | 34,4 (+3,2%) | 27,8 (+ 2,1%) | -19,2%
C60-L-B1 | 32,5 (+3,1%) | 31,9 (+ 1,6%) | -1,8% | 34,6 (+2,1%) | 27,7 (+ 2,4%) | -19,9%
C60-D-BO | 32,9 (+ 1,9%) | 31,1 (£2,5%) | -555% |33,9 (+1,1%) | 27,7 (+2,0%) | -18,3%
C60-D-B1 | 32,5 (£ 4,1%) | 31,3 (£3,0%) | -3,7% | 33,6 (£2,2%) | 27,7 (£ 4,3%) | -17,6%

Para a classe C35, até os 150 ciclos, ndo ocorreram muitas variagdes entre as misturas,

de forma que os valores absolutos de modulo de elasticidade para as amostras
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degradadas atingiram 21,9-22,8 GPa, com quedas percentuais de 5,5% a 7,5% em

comparagdo com suas respectivas referéncias (23,5-24,4 GPa). Ap6s os 300 ciclos, 0s

valores reduziram mais ainda, atingindo modulo de 18,5-19,4 GPa, com quedas

percentuais bem mais altas de 18% a 23,9% em relacdo as amostras de controle (23,9-

24,8 GPa). A taxa de queda para a segunda fase de ciclos (150-300) foi maior do que

para a primeira (0-150) para todas as misturas (Figura 5.13a). As misturas C35-L-B1 e

C35-NAT tiveram as melhores respostas até 150 ciclos, porém para 300 ciclos, a C35-

NAT se mostrou melhor, enquanto a C35-L-B1 caiu para o pior comportamento entre as

cinco misturas.
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Figura 5.14 — Queda no modulo de elasticidade devido a degradagdo por congelamento-descongelamento

No geral, a classe de alta resisténcia apresentou menores valores de perda no modulo

apos os ciclos de degradacao (Figura 5.14). As reducdes da C60 foram de apenas 1,8% a
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5,5% ap6s 150 ciclos, em que os corpos de prova submetidos aos ciclos chegaram a
valores de 30,6-31,9 GPa, em que os controles chegaram a 32,3-33,1 GPa. Com o
aumento dos ciclos até 300, os valores reduziram no total em 15% a 19,9% para valores
absolutos que variaram entre 27,7-29,0 GPa (em comparacdo com as referéncias de
33,6-34,6 GPa). Para esta classe, a mistura natural se destaca como a melhor apenas aos
300 ciclos (Figura 5.13Db).

Com uma visdo mais pratica, para o aumento do uso de ARCs na industria da
construcdo, além de entender como este material afeta o concreto em diversos tipos de
situacOes, também devemos almejar encontrar relacdes entre suas propriedades, para
que possam ser feitas previsdes em projetos de engenharia civil. Dentro desde contexto,
foi analisada a relacdo entre os resultados de modulo de elasticidade e resisténcia a

compressdo (Figura 5.15).
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Figura 5.15 — Relagdo entre mddulo de elasticidade e resisténcia a compresséo apos degradacdo por FT

Inicialmente, na Figura 5.15a, buscou-se entender a relagdo entre os valores absolutos
de modulo e resisténcia. A formulacdo proposta por MELLMANN et al. (1999)
(relacdo: E = 378 - f. + 8242), que foi a que melhor representou os resultados deste
estudo para concretos aos 28 dias (Capitulo 3), conseguiu fazer uma boa previsao da
relacdo modulo-resisténcia para todas as amostras de referéncia, porém, no caso das
amostras degradadas, somente até 150 ciclos de congelamento-descongelamento que a
formulacdo se mostrou coerente. Para as amostras que sofreram 300 ciclos, o modelo
superestima 0 modulo de elasticidade. Ao buscar as melhores relacBes entre estas

propriedades, ndo foi possivel obter uma unica correlagdo para representar todos 0s
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resultados, portanto as correlagdes foram obtidas separadamente para cada classe, e se
encontram apresentadas na Figura 5.15a. Seriam necessarios maiores nimeros de ciclos

para uma real confirmacao destas correlagdes.

Em seguida, na Figura 5.15b, buscou-se verificar se existia uma melhor relacdo para
expressar estas propriedades, em que no lugar de considerar os valores absolutos, foram
consideradas as quedas percentuais de modulo e de resisténcia. Os resultados podem ser
considerados otimistas, pois foi verificado um alto fator de correlagdo (R? = 0,95) para a
formulacdo obtida (AE. = 1,3319 - Af; - 2,7245), independente da classe de resisténcia,

do nimero de ciclos e do tipo de agregado.

e) Resisténcia a tracdo

Os resultados de resisténcia a tracdo (e seus coeficientes de variacdo) para as amostras
degradadas e para suas respectivas referéncias estdo apresentados na Tabela 5.4. O
comportamento de resisténcia a tracdo relativa e o histograma dos valores totais de

gueda estdo apresentados na Figura 5.16 e na Figura 5.17, respectivamente.

Tabela 5.4 — Degradacédo por congelamento-descongelamento: Resisténcia a tragao

Resisténcia a tracéo

Queda Queda

vistura | (oend | 1socicos | e | RS | conios | e
ciclos ciclos
ft,REF(FTlSO) ft,FTlSO Aft,FTlso ft,REF(FT300) ft,FTsoo Aft,FTsoo
(MPa) (MPa) (MPa) (MPa) (MPa) (MPa)
C35-NAT | 2,9 (£2,3%) | 2,7 (£2,5%) | -6,9% | 3,1(+1,5%) | 2,6 (+2,8%) | -16,1%
C35-L-BO | 3,2 (+3,2%) | 2,9 (+3,3%) | -9.4% | 3,3(+2,9%) | 2,6 (+3,8%) | -21,2%
C35-L-B1 | 3,0 (x4,5%) | 2,8 (x27%) | -6,7% | 3,2(x23%) | 2,5 (+x4,6%) | -21,9%
C35-D-BO | 3,1 (+3,6%) | 2,9 (+2,9%) | -65% | 3,2 (+x4,4%) | 2,5 (+4,1%) | -21,9%
C35-D-B1 | 2,9 (+3,1%) | 2,7 (+2,9%) | -6,9% | 3,1(+3,1%) | 2,5 (+3,0%) | -19,4%
C60-NAT | 4,1 (£3,2%) | 3,9 (£3,9%) | -4,9% | 4,2 (+4,6%) | 3,7 (+4,4%) | -11,9%
C60-L-BO | 4,2 (+2,8%) | 3,9 (x3,4%) | -7.1% | 4,3 (x3,4%) | 3,7 (+3,8%) | -14,0%
C60-L-B1 | 4,5(+2,1%) | 4,3 (x4,2%) | -44% | 4,6 (x24%) | 3,9 (x2,1%) | -152%
C60-D-BO | 4,5 (+1,9%) | 43 (*x13%) | -44% | 45(*28%) | 3,9 (+x27%) | -13,3%
C60-D-B1 | 4,3 (+2,9%) | 4,1 (£4,4%) | -4,7% | 4,4 (+3,3%) | 3,8 (+3,2%) | -13,6%
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Em relacdo a resisténcia a tracdo, para classe C35, os valores mostram uma queda de
6,5% a 9,4% para as amostra degradadas por 150 ciclos, com valores absolutos de 2,7-
2,9 MPa em comparacgdo as amostras de controle com 2,9-3,2 MPa, enquanto que ap6s
300 ciclos as quedas chegam a 16,1% a 21,9%, com valores de 2,5-2,6 MPa para as
amostras degradadas e 3,1-3,3 MPa para as amostras controle. Como ilustra a Figura
5.16a, para 150 ciclos, a mistura C35-L-B0O apresentou o pior comportamento
percentual e as demais apresentaram comportamento similar entre si, porém aos 300

ciclos, a mistura natural se destaca como a melhor.
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Figura 5.16 — Resisténcia a tracdo relativa para os ciclos de congelamento-descongelamento
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Figura 5.17 — Queda na resisténcia a tragéo devido a degradacdo por congelamento-descongelamento

A classe de alta resisténcia apresenta quedas percentuais menores que a classe C35 até
150 ciclos, e com 0 aumento do namero de ciclos, foi possivel verificar que um maior

afastamento entre os resultados de perda percentual para as duas classes (Figura 5.17).
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Para 150 ciclos, os resultados de resisténcia a tracdo foram de 3,9-4,3 MPa e 4,1-4,5
MPa para 0s corpos de prova que sofreram dano e para os de referéncia,
respectivamente. A perda percentual ficou entre 4,4% e 7,1%, sendo a maior verificada
para a C60-L-BO (Figura 5.16b), similar ao que ocorre com este agregado para C35.
Apds 300 ciclos, os resultados evoluem para 11,9% a 15,2% de perda, ao comparar 0s
valores de 3,7-3,9 MPa das amostras degradadas com 4,2-4,6 MPa das amostras
mantidas em cAmara Umida.

As mesmas analises de médulo de elasticidade foram realizadas para a correlacdo entre
resisténcia a tracdo e resisténcia a compressdo, primeiro em relacdo aos valores
absolutos (Figura 5.18a) e, em seguida, em relacdo as quedas percentuais obtidas
(Figura 5.18b). Na Figura 5.18a, podemos ver que a formula¢do da norma chinesa GB
50010 (2010) (relacdo: f; = 0,19 - f.>™), que foi a que melhor representou os resultados
deste estudo para os concretos aos 28 dias (Capitulo 3), consegue fazer uma boa
previsdo da relacdo compressdo-tracdo para os resultados obtidos, porém as amostras
degradadas por 300 ciclos de congelamento-descongelamento se encontram abaixo da
linha tragada, o que significa que para maiores numeros de ciclos a formulagdo
superestima (um pouco) a resisténcia a tracdo. Ainda, isoladamente por classe, é
possivel propor correlacdes entre estas duas propriedades, que estdo indicadas na Figura
5.18a, porém um maior numero de ciclos seria necessario para comprovacdo desta
tendéncia obtida até 300 ciclos.
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Figura 5.18 — Relagdo entre resisténcia a tragdo e resisténcia a compressao apos degradacédo por FT
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A correlacdo entre as quedas percentuais das duas resisténcias (Figura 5.18b), por outro
lado, apresentou alto fator de correlagdo (R? = 0,97) para a formulacdo obtida (Af; =
1,0899 - Af, — 0,8505). Esta tendéncia ocorreu independente da classe de resisténcia, do

tipo de agregado e do niumero de ciclos de congelamento-descongelamento.

f) Perda de massa

A Figura 5.19 e a Figura 5.20 apresentam os resultados de perda de massa para 0s
concretos naturais e reciclados nos diferentes nimeros de ciclos de congelamento-
descongelamento. Os valores variam de, para a C35, 1,8% a 2,2% para 150 ciclos e
2,4% a 2,9% para 300 ciclos e, para a C60, variam de 1,2% a 1,7% para 150 ciclos e
1,7% a 2,1% para 300 ciclos.
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Figura 5.19 — Perda de massa para os ciclos de congelamento-descongelamento
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A classe C35 apresentou maiores perdas de massa do que a classe C60, tanto para 150
como para 300 ciclos. Este fato tem relacdo com a maior porosidade da C35, em
conjunto com a menor resisténcia de sua estrutura interna aos ciclos de congelamento-
descongelamento. Na C35, a mistura C35-L-B1 se destaca por uma alta perda de massa
em comparacdo as demais misturas. As misturas naturais (C35-NAT e C60-NAT)
apresentam os menores resultados de perda de massa ao final dos 300 ciclos para ambas
as classes.

Nas duas classes, as taxas de perda de massa dos concretos diminuem com o aumento
do ntmero de ciclos (Figura 5.19). WU et al. (2017a) explicam porque isto ocorre.
Segundo os autores, existem duas raz0es para a mudanca de massa do concreto (natural
e reciclado) quando submetido a ciclos de congelamento-descongelamento. Uma razéo
é que, ao ocorrer a fragmentacdo da argamassa apds congelamento e descongelamento e
0 aparecimento de fissuras internas causadas pela pressao de congelamento da agua
interna, 0 concreto se torna mais fraco e fragmentado com o desenvolvimento e a
extensdo destas fissuras, 0 que, consequentemente, faz a massa das amostras diminuir.
Por outro lado, existem poros independentes no concreto, que se encontram fechados
inicialmente, porém se tornam conectados entre si com a pressdo de congelamento da
agua apos mais e mais ciclos de congelamento-descongelamento, o que faz a agua
melhor penetrar no concreto. Este processo leva a um aumento na massa das amostras.

Assim, os autores afirmam que esses dois aspectos interagem entre si.

Portanto, quando essa absorcdo de dgua é maior que a fragmentacdo de argamassa e
fissuracdo do concreto, a massa das amostras aumenta e, caso contrario, diminui. Neste
estudo, a massa de todas as misturas diminuiu até o nimero de ciclos estudados, 300
ciclos, e isso indica que a absorc¢do de agua foi menor que a perda interna de material no
concreto fissurado. Entretanto, a diferenca entre esses dois comportamentos comegou a
diminuir apés 150 ciclos de congelamento-descongelamento, visto que a perda na
primeira etapa (0-150) foi maior que a perda na segunda etapa (150-300). Isto significa
que a absorcdo de agua aumenta ou a perda de material no concreto fissurado diminui,

ou ainda, ambos ocorrem simultaneamente.

g) Influéncia do Volume de Argamassa Total (VAT) e da absorc¢&o total de agua

Com os resultados obtidos para as quatro propriedades acima discutidas, buscou-se

entender como as propriedades iniciais do concreto influenciam no comportamento apés
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degradacdo por ciclos de congelamento-descongelamento, assim, foram avaliadas as
influéncias do volume de argamassa total e da absorcdo total de &gua aos 28 dias
(determinados anteriormente no Capitulo 3.3.2) nas variacdes obtidas ap6s degradacéo
para: resisténcia a compressao, médulo de elasticidade, resisténcia a tracdo e perda de

massa.

A influéncia do volume de argamassa total é apresentada na Figura 5.21 e a influéncia
da absorcdo total se encontra na Figura 5.22. Em todos os gréficos, as misturas foram
representadas da seguinte forma: em cor preta as que contém apenas agregados naturais,
em cinza as que contém ARC na fracdo BO e em branco as que contém ARC na fracdo
B1.
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Figura 5.21 — Influéncia do volume de argamassa total nas propriedades ap6s degradacéao por FT

145



Conforme podemos ver nos graficos da Figura 5.21, os resultados até 150 ciclos nédo
permitem um entendimento da influéncia do volume de argamassa total (com
correlagbes muito baixas), porém, ap6s um maior nimero de ciclos, a influéncia desta
propriedade comeca a se tornar bem mais evidente (com correlagdes bem mais altas).
Apdbs 300 ciclos, com o aumento do volume de argamassa total ocorre: uma maior
queda na resisténcia a compressdo (Figura 5.21a), uma maior queda no modulo de
elasticidade (Figura 5.21b), uma maior queda na resisténcia a tragdo (Figura 5.21c) e
uma maior perda de massa (Figura 5.21d). Portanto, ap6s um maior nimero de ciclos de
congelamento-descongelamento, as misturas naturais apresentaram 0s melhores
comportamentos, visto que apresentam o menor valor de volume de argamassa total em
sua composicao, dentro de cada classe. Fica claro também que o tamanho dos grdos de
ARC ndo demonstra uma tendéncia especifica, portanto a propriedade chave para
compreensdo dos efeitos dos ciclos é realmente o volume de argamassa total dentro do
concreto, independente se 0 agregado reciclado € da classe brita 1 ou brita 0. Assim,
independente do tamanho do ARC, da origem do ARC e da classe de resisténcia do
concreto reciclado, quanto maior a porcentagem de volume de argamassa total na sua
composicdo, maior o impacto que os ciclos vao causas nas propriedades mecanicas e na

massa do concreto.

A influéncia da absorcdo total, conforme ilustram os graficos da Figura 5.22, de maneira
similar ao que foi visto para o volume de argamassa na Figura 5.21, ndo ficou clara com
os resultados obtidos até 150 ciclos (com fatores de correlagdo mais baixos), porém,
apos os 300 ciclos, correlagdes se tornam mais evidentes (fatores altos). O concreto que
apresenta uma maior absor¢édo total ao inicio do ensaio, quando submetido a maiores
nameros de ciclos de congelamento-descongelamento, consequentemente também
apresenta: uma maior queda na resisténcia a compressdo (Figura 5.22a), uma maior
queda no modulo de elasticidade (Figura 5.22b), uma maior queda na resisténcia a
tracdo (Figura 5.22¢) e uma maior perda de massa (Figura 5.22d). Portanto, os efeitos
da degradacdo por ciclos de congelamento-descongelamento se tornam mais previsiveis
ao considerar a absorc¢éo total inicial do concreto. Ainda, podemos ressaltar que néo foi
identificada uma influéncia da classe de tamanho do ARC nas relagcdes estudadas na
Figura 5.22.

Assim, estas duas caracteristicas iniciais dos concretos naturais e reciclados, o volume

de argamassa total e a absorcdo total, permitem uma compreensdo das consequéncias
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nas propriedades mecanicas (compressdo, médulo e tracdo) e na massa do concreto

utilizado em climas de frio severo.
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Figura 5.22 — Influéncia da absorcéo total nas propriedades apds degradagdo por FT

5.3.2 DEGRADACAO POR PROCESSOS DE MOLHAGEM-SECAGEM

a) Dano superficial

Os danos superficiais (visiveis) causados pelos ciclos repetidos de molhagem-secagem
se encontram apresentados na Figura 5.23 para C35 e na Figura 5.24 para C60. Ao
identificar visualmente os danos causados por 25 ciclos de molhagem-secagem para a
classe C35, foram observadas algumas fragmentacGes nas arestas dos corpos de prova,
tanto na face superior (Figura 5.23a) como na face inferior das amostras (Figura 5.23b).

Os danos causados por 50 ciclos de molhagem-secagem para a classe C35 seguiram o
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mesmo padrdo de fragmentacdo das arestas superior e inferior (Figura 5.23c-d)
observado para 25 ciclos. Apds 50 ciclos, ndo se tornou evidente nenhum outro tipo de
diferenga no dano superficial em relagdo aos 25 ciclos. Ainda, o padrdo de dano
superficial apos 25 e 50 ciclos se seguiu para todas as misturas desta classe e ndo foram
identificados diferentes comportamentos entre o0s concretos naturais e reciclados.
Portanto, para a classe de resisténcia normal, o dano visivel sugere que a degradacdo
afetou principalmente a argamassa (nova) do concreto, tanto para 25 como para 50

ciclos.

(b) 25 ciclos

“"‘, .

(c) 50 ciclos | Ios
Figura 5.23 — Dano superficial das amostras C35 para 25 e 50 ciclos de molhagem-secagem
As amostras degradadas por 25 e 50 ciclos de molhagem-secagem da classe C60,
diferente da classe C35, ndo mostraram fragmentacGes nas arestas, indicando que a
argamassa do concreto de alta resisténcia sofre menos danos devido aos ciclos do que a
argamassa dos concretos da classe C35. Ainda, nenhum tipo de dano foi identificado
visualmente nas amostras até 25 ciclos. Porém, apds 50 ciclos, foi percebido certo
aumento do tamanho de alguns poros na superficie lateral das amostras (Figura 5.24).

Novamente, ndo foram identificadas variacfes entre os concretos naturais e reciclados.

@ o G

Figura 5.24 — Dano superficial das amostras C60 para 50 ciclos de molhagem-secagem

Portanto, os danos superficiais observados foram muito sutis, ndo permitindo nenhuma

analise mais aprofundada do tipo de degradacéo que ocorreu nas amostras.
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b) Comportamento a compressao

As respostas de tensdo-deformacéo obtidas nos ensaios de resisténcia a compressdo das
misturas de concreto da classe C35 e C60 no estudo de degradacdo por ciclos de
molhagem-secagem sd@o apresentados na Figura 5.25 e na Figura 5.26, respectivamente.
Foi adotada a sigla “WD” da expressao wetting-drying utilizada internacionalmente. As
amostradas degradadas foram nomeadas em relacdo a nimero de ciclos, 25 e 50 ciclos,
representadas por “WD25” e “WD50”. As amostras de referéncia, que ndo sofreram
degradacédo e foram ensaiadas na mesma idade das que sofrem degradacédo, receberam
as siglas “REF(WD25)” e “REF(WD50)”, de acordo com as amostras a que servem de

referéncia.
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Figura 5.25 — Degradacdo por molhagem-secagem: comportamento a compressdo para C35

Ap0s os primeiros 25 ciclos de degradagdo, todas as misturas de concreto da classe C35
apresentaram uma pequena variagdo no comportamento a compressdo, e esta diferenca
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pode ser identificada ao comparar os resultados obtidos para REF(WD25) (Figura
5.25a) e WD25 (Figura 5.25b). Em especifico, para cada mistura, as curvas obtidas apos
os 25 ciclos (WD25) apresentam menor resisténcia méxima a compressdo e maior
deformacdo de pico do que suas respectivas referéncias REF(WD25). O mesmo
comportamento, conforme esperado, ocorreu ao comparar as referéncias REF(WD50)
(Figura 5.25¢) com os resultados dos concretos degradados por 50 ciclos, WD50
(Figura 5.25d). Os resultados das curvas de WD50 apresentam um pior comportamento
a compressdo em relacdo as amostras ja degradadas por 25 ciclos, WD25, visto que as

WD50 passaram por 25 ciclos de molhagem-secagem a mais.
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Figura 5.26 — Degradacdo por molhagem-secagem: comportamento a compressdo para C60

Para a classe C60, é possivel realizar os mesmos comentarios, visto que as curvas
WD25 (Figura 5.26b) e WD50 (Figura 5.26d) apresentaram comportamentos piores do
que as suas respectivas referéncias REF(WD25) (Figura 5.26a) e REF(WD50) (Figura
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5.26¢), confirmando que na classe de alta resisténcia os ciclos também causaram queda

na resisténcia e aumento da deformacao de pico.

Amostras do tipo de fissuracdo que ocorreu em cada classe apds a degradacdo se
encontram na Figura 5.27 para C35 e na Figura 5.28 para C60. Em relacdo ao tipo de
ruptura, os concretos de resisténcia normal normalmente apresentam fissuras diagonais
bem definidas (conforme j& comentado anteriormente nas amostras de referéncia da
degradacédo por congelamento, Figura 5.9, e também nas amostras do ensaio de 28 dias,
Figura 3.7), porém para as amostras degradadas, as fissuras apareceram de maneira
menos coordenada (WD25 na Figura 5.27a e WD50 na Figura 5.27b), sem formar uma

diagonal téo clara.

(@ C35-WD25 (b) C35-WD50

Figura 5.27 — Amostra do tipo de ruptura dos concretos da C35 no ensaio de resisténcia & compressao
Ja a classe C60, normalmente apresenta uma ruptura explosiva (conforme ja comentado
anteriormente nas amostras de referéncia da degradacao por congelamento, Figura 5.10,
e também nas amostras do ensaio de 28 dias, Figura 3.7). As amostras degradadas da
C60 (WD25 na Figura 5.28a e WD50 na Figura 5.28b) apresentaram um padrdo de

fissuragdo muito similar ao esperado para esta classe de resisténcia (ruptura explosiva).

(a) C60-WD25 (b) C60-WD50
Figura 5.28 — Amostra do tipo de ruptura dos concretos da C60 no ensaio de resisténcia & compressao

Com as curvas de tensdo-deformacdo obtidas experimentalmente, foi possivel
determinar a resisténcia maxima a compressao e 0 modulo de elasticidade das amostras.
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c) Resisténcia a compressao

A Tabela 5.5 apresenta os resultados de resisténcia & compressdo (e seus coeficientes de
variacdo) para as amostras degradadas por 25 e 50 ciclos, assim como para suas
respectivas referéncias (amostras controle). Ainda, com o céalculo da queda percentual
dos valores das amostras degradadas em relacdo as suas referéncias, a resisténcia a

compresséo relativa foi apresentada na Figura 5.29 e um histograma dos valores totais

de queda na Figura 5.30.

Tabela 5.5 — Degradacdo por molhagem-secagem: Resisténcia a compressao

Resisténcia a compressao

Queda Queda

vistura | SRS | 2scios | B0 | R | o | B
ciclos ciclos
fc,REF(WD25) fc,WD25 Afc,WDZS fc,REF(WDSO) fc,WDSO Afc,WD50

(MPa) (MPa) (%) (MPa) (MPa) (%)
C35-NAT | 39,1 (+ 3,6%) | 36,4 (+2,2%) | -6,9% | 39,9 (+4,1%) | 34,1 (+ 4,2%) | -14,5%
C35-L-B0 | 42,1 (+4,3%) | 39,0 (+4,5%) | -7,4% | 43,4 (+2,7%) | 359 (+3,2%) | -17,1%
C35-L-B1 | 39,9 (+ 2,2%) | 36,8 (£ 2,1%) | -7,8% | 41,1 (+2,1%) | 32,9 (+2,9%) | -20,0%
C35-D-BO | 41,1 (£ 4,3%) | 37,9 (£3,1%) | -7,8% | 42,1 (+3,9%) | 34,3 (+5,5%) | -18,5%
C35-D-B1 | 39,6 (+ 2,2%) | 36,8 (£ 4,3%) | -7,1% | 41,1 (+2,6%) | 34,1 (+3,8%) | -17,0%
C60-NAT | 65,0 (+ 1,4%) | 62,9 (+ 4,6%) | -3,2% | 68,2 (+5,2%) | 61,6 (+2,2%) | -9,7%
C60-L-BO | 64,9 (+4,8%) | 62,2 (£5,1%) | -42% | 67,9 (+4,7%) | 59,7 (+2,3%) | -12,1%
C60-L-B1 | 68,0 (+ 1,9%) | 64,9 (£ 1,9%) | -4,6% | 70,3 (+4,9%) | 60,8 (+5,2%) | -13,5%
C60-D-BO | 65,6 (+ 4,8%) | 62,6 (£ 3,6%) | -4,6% | 67,1 (+2,3%) | 59,4 (+4,3%) | -11,5%
C60-D-B1 | 63,9 (£ 2,8%) | 61,7 (£3,0%) | -3,4% | 65,8 (+1,8%) | 58,5 (+3,7%) | -11,1%

Os resultados obtidos (Tabela 5.5) confirmam que todas as amostras das duas classes
sofreram perda de resisténcia a compressdo ao passar por ciclos repetitivos de
molhagem-secagem. Ao final de 25 ciclos, a classe C35 atingiu valores de 36,4-39,0
MPa em relacéo a valores de 39,1-42,1 MPa para suas referéncias ndo degradadas, com
quedas percentuais de 6,9% a 7,8%. Com o aumento de ciclos para 50, os corpos de
prova atingiram valores bem menores de 32,9-35,9 MPa em comparagdo com suas
referéncias de 39,9-43,4 MPa, com quedas percentuais de 14,5% a 20%. Como ressalta

a Figura 5.29a, para menores numeros de ciclos (0-25), as diferencas em

152



comportamento das cinco misturas sdo quase imperceptiveis (quedas aproximadas na
resisténcia), entretanto, com o aumento dos ciclos (25-50), as misturas passam a se
diferenciar um pouco, em que a C35-L-B1 obteve o pior comportamento (maior queda)
e a C35-NAT apresentou 0 melhor comportamento (menor queda). Podemos comentar
que, para as misturas recicladas, a taxa de queda aumenta com o aumento do numero de
ciclos. Isto poderia ser esperado para todas as amostras de concreto, visto que quanto
mais degradadas estdo as amostras, uma menor resisténcia aos ciclos seguintes seria
esperada. Entretanto, a mistura natural C35-NAT mostrou uma taxa similar para as duas
etapas estudadas, 0-25 e 25-50 ciclos. Portanto, pode-se comentar que, para maiores
namero de ciclos, fica evidente que a capacidade de resisténcia da mistura natural a

degradacdo por ciclos de molhagem-secagem é maior do que as misturas recicladas
(Figura 5.29a e Figura 5.30).
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Figura 5.29 — Resisténcia a compressao relativa para os ciclos de molhagem-secagem
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Figura 5.30 — Queda na resisténcia a compressdo devido a degradacéo por molhagem-secagem
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Na Figura 5.30, ao comparar os resultados obtidos para as duas classes de resisténcia, se
torna claro que a queda percentual na resisténcia & compressdo € maior para a classe de
resisténcia normal do que para a classe de alta resisténcia, tanto para 25 como para 50
ciclos. Este fato estd associado a maior porosidade da C35, que permite um maior fluxo
da agua pela sua estrutura interna na etapa de molhagem, em conjunto com uma menor
resisténcia da sua argamassa, que apresenta menor resisténcia a retragcdo que ocorre na
etapa de secagem, causando micro fissuragdo no concreto. Este comportamento se

encontra de acordo com o explicado por WU et al. (2017b).

Na C60, os valores de resisténcia apos 25 ciclos foram de 61,7-64,9 MPa, que em
comparagdo com suas referéncias de 63,9-68,0 MPa, correspondem a quedas
percentuais de 3,2% a 4,6%. Com o aumento para 50 ciclos, os valores de resisténcia
cairam para 58,5-61,6 MPa, que correspondem a quedas de 9,7% a 13,5%, ao considerar
suas referéncias de 65,8-70,3 MPa. Os mesmos comentarios de comportamento em
relacdo as misturas da C35 podem ser considerados para a C60, em que a melhor
mistura para maiores graus de degradacdo é a mistura natural C60-NAT (Figura 5.29b).

d) Modulo de elasticidade

A Tabela 5.6 apresenta os resultados de mddulo de elasticidade (e seus coeficientes de
variacdo) para as amostras degradadas e para suas respectivas referéncias, a Figura 5.31
ilustra 0 comportamento de modulo de elasticidade relativo e a Figura 5.32 resume os

valores totais de queda em um histograma.

Para C35, ap0s 25 ciclos, os valores absolutos de mddulo de elasticidade para as
amostras degradadas atingiram 22,2-22,9 GPa, bem préximos entre sim, porém, em
comparagdo com suas referéncias de 23,5-24,4 GPa, as quedas percentuais variaram de
3,8% a 6,7%. Apds 50 ciclos, os valores reduziram mais ainda, atingindo médulo de
19,9-20,7 GPa, com quedas percentuais mais altas de 13,8% a 18,1% em relagéo as
amostras de controle (23,9-24,8 GPa). A taxa de queda para a segunda fase de ciclos
(25-50) foi maior do que para a primeira (0-25) para todas as misturas (Figura 5.31a),
indicando que quanto mais degradada estd a amostra mais 0 modulo é impactado por
novos ciclos de molhagem-secagem. O concreto natural C35-NAT apresentou o melhor
comportamento para 25 e 50 ciclos, apresentando apenas 13,8% de perda ap6s 50 ciclos,
se destacando em relagé@o aos concretos reciclados. Apos 50 ciclos, a mistura C35-L-B1

ficou com o pior comportamento entre as cinco misturas em relacdo ao maédulo.
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Tabela 5.6 — Degradacdo por molhagem-secagem: Mdédulo de elasticidade

Moadulo de elasticidade

Queda Queda

vistura | RS | 2ss | B0 | R | o | B
ciclos ciclos
Ec,REF(WDZS) Ec,WD25 AEC,WDZS EC,REF(WDSO) Ec,WDso AEc,WDSO

(GPa) (GPa) (%) (GPa) (GPa) (%)

C35-NAT | 235 (+ 1,3%) | 22,6 (+ 4,3%) | -3,8% | 23,9 (+3,4%) | 20,6 (+2,3%) | -13,8%
C35-L-B0 | 24,1 (+ 3,1%) | 22,9 (+ 3,6%) | -5,0% | 24,6 (+3,1%) | 20,7 (+ 1,7%) | -15,9%
C35-L-B1 | 23,8 (£ 2,2%) | 22,2 (+ 1,9%) | -6,7% | 24,3 (+1,9%) | 19,9 (+ 2,7%) | -18,1%
C35-D-BO0 | 24,4 (+ 3,8%) | 22,8 (£ 2,0%) | -6,6% | 24,8 (+ 2,2%) | 20,7 (+ 2,5%) | -16,5%
C35-D-B1 | 23,6 (+ 2,4%) | 22,4 (£ 2,2%) | -51% | 24,2 (+3,7%) | 20,6 (+ 3,3%) | -14,9%
C60-NAT | 32,3 (£ 2,8%) | 31,4 (+2,1%) | -2,8% | 34,1 (+2,2%) | 30,4 (+ 1,3%) | -10,9%
C60-L-B0 | 33,1 (+ 1,5%) | 31,7 (¥ 2,4%) | -4,2% | 34,4 (+3,2%) | 29,6 (+ 3,5%) | -14,0%
C60-L-B1 | 32,5 (+ 3,1%) | 31,0 (£ 4,2%) | -4,6% | 34,6 (+2,1%) | 29,6 (+ 4,1%) | -14,5%
C60-D-BO | 32,9 (+ 1,9%) | 31,9 (£ 2,3%) | -3,0% | 33,9 (+1,1%) | 29,3 (+ 2,6%) | -13,6%
C60-D-B1 | 32,5 (+4,1%) | 31,5 (£ 1,8%) | -3,1% | 33,6 (+2,2%) | 29,4 (+ 1,8%) | -12,5%

A classe de alta resisténcia apresentou menores valores de perda no moédulo de
elasticidade apds os ciclos de degradacdo do que a classe de resisténcia normal (Figura
5.32), e acredita-se que isto tenha relacdo com a menor porosidade e a maior resisténcia
da argamassa da C60 (conforme ja explicado). As reducdes da C60 foram de apenas
2,8% a 4,6% apds 25 ciclos, em que os corpos de prova submetidos aos ciclos de
molhagem-secagem chegaram a valores de 31,0-31,9 GPa, e os controles chegaram a
32,3-33,1 GPa. Com o aumento dos ciclos até 50, os valores reduziram no total em
10,9% a 14,5% para valores absolutos que variaram entre 29,3-30,4 GPa (em
comparagdo com as referéncias de 33,6-34,6 GPa). Novamente, as taxas de queda s&o
maiores para a segunda fase de ciclos (25-50). Ainda, seguindo o padrdo observado para
C35, os resultados obtidos para a classe C60 mostraram que o concreto natural C60-
NAT se destaca com o melhor comportamento em relacdo ao médulo para maiores

numeros de ciclos de degradagdo por molhagem e secagem (Figura 5.31b).

Almejando encontrar relagGes entre as propriedades dos concretos reciclados apos 0s
ciclos de degradacdo, foi analisada a relacdo entre os resultados de mddulo de

elasticidade e resisténcia a compressédo (Figura 5.33).
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Figura 5.32 — Queda no médulo de elasticiijade devido a degradacdo por molhagem-secagem
Primeiramente, na Figura 5.33a, buscou-se entender a relacao entre os valores absolutos
de mddulo de elasticidade e resisténcia a compressdo. A formulagdo proposta por
MELLMANN et al. (1999) (relacdo: E = 378 - f. + 8242), que foi a que melhor
representou 0s resultados deste estudo para concretos aos 28 dias (Capitulo 3),
conseguiu fazer uma boa previsao da relacdo mddulo-resisténcia para todas as amostras
de referéncia e, ainda, para as amostras degradadas até 25 ciclos de molhagem-secagem.
Porém, para as amostras que passaram por 50 ciclos, 0 modelo superestima o modulo de
elasticidade, ndo sendo capaz de prever o modulo do concreto para estes casos. No
presente estudo, ao buscar as melhores relagcdes entre estas propriedades, ndo foi
possivel obter uma Unica correlacdo para representar todos os resultados, de forma que

as correlagbes foram obtidas separadamente para cada classe, e se encontram
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apresentadas na Figura 5.33a. Entretanto, deve-se ressaltar que seriam necessarios

maiores numeros de ciclos para uma real confirmacéo destas correlacGes.
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Figura 5.33 — Relagdo entre médulo de elasticidade e resisténcia & compresséo apés degradacéo por WD

Em seguida, na Figura 5.33b, ao tentar verificar se existia uma melhor relagdo para
expressar estas propriedades, buscou-se entender a relacdo entre as quedas percentuais
obtidas para modulo de elasticidade e resisténcia a compressdo, apds degradacdo por
ciclos de molhagem-secagem. Foi possivel tragar uma linha de tendéncia com um alto
fator de correlacdo (R? = 0,92), que conseguiu abranger todos os resultados obtidos
independente da classe de resisténcia, do numero de ciclos, da origem do agregado e do
tamanho do agregado. Os resultados podem ser considerados otimistas e a formulacdo
obtida para relacdo entre AE. e Af. para degradacéo por ciclos de molhagem-secagem se

encontra na Figura 5.33b (AE; = 0,9805 - Af. —0,4237).

e) Resisténcia a tragdo

Os resultados de resisténcia a tragéo (e seus coeficientes de variacdo) para as amostras
degradadas e para suas respectivas referéncias estdo apresentados na Tabela 5.7. O
comportamento de resisténcia a tracdo relativa e o histograma dos valores totais de

queda estdo apresentados na Figura 5.34 e na Figura 5.35, respectivamente.

Para a classe de resisténcia normal, os valores de resisténcia a tragdo mostram uma
queda de 6,6% a 9,0% para as amostra degradadas por 25 ciclos, com valores absolutos
de 2,7-3,0 MPa em comparacdo as amostras de controle com 2,9-3,2 MPa. Ap6s 50
ciclos, os valores diminuem para 2,6-2,7 MPa para as amostras degradadas e as
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amostras de controle sdo representadas por valores de 3,1-3,3 MPa. Assim, ap6s 50
ciclos, as quedas chegam a niveis de 17,4% a 20,3% para 0s concretos reciclados e a
13,5% para o concreto natural, sendo este (C35-NAT) o que apresenta um evidente
melhor comportamento para um maior numero de ciclos (Figura 5.34a). As taxas de
quedas da resisténcia a tracdo para as duas fases de ciclos (0-25 e 25-50) sdo bem
similares (Figura 5.34a), ndo havendo um aumento significativo na segunda fase,

diferente do que ocorreu para a resisténcia & compressao e o modulo de elasticidade.

Tabela 5.7 — Degradacdo por molhagem-secagem: Resisténcia a tracao

Resisténcia a tracao

Queda Queda

vistura | SRS | 2scios | B0 | R | o | B
ciclos ciclos
ft,REF(WD25) ft,WD25 AftWD25 ft,REF(WDSO) ft,WDSO Aft,WDSO
(MPa) (MPa) (MPa) (MPa) (MPa) (MPa)
C35-NAT | 2,9 (2,3%) | 2,7 (+2,1%) | -6,6% | 3,1(x15%) | 2,7 (+1,6%) | -13,5%
C35-L-B0 | 3,2 (+3,2%) | 3,0 (+1,9%) | -75% | 3,3(x2,9%) | 2,7 (+1,8%) | -17,9%
C35-L-B1 | 3,0 (+4,5%) | 2,7 (+3,1%) | -9,0% | 3,2(£2,3%) | 2,6 (+2,0%) | -20,3%
C35-D-BO | 3,1 (+3,6%) | 2,9 (£24%) | -7.7% | 3.2 (+4,4%) | 2,6 (+2,2%) | -18,4%
C35-D-B1 | 2,9 (+3,1%) | 2,7 (£2,5%) | -6,9% | 3,1(+3,1%) | 2,6 (+3,3%) | -17,4%
C60-NAT | 4,1 (£3,2%) | 3,9 (+3,0%) | -44% | 4,2 (+4,6%) | 3,8 (+3,2%) | -10,0%
C60-L-BO | 4,2 (+2,8%) | 3,9 (+4,1%) | -6,7% | 4,3 (+3,4%) | 3,7 (+2,0%) | -14,0%
C60-L-Bl | 4,5 (+2,1%) | 4,2 (+3,8%) | -6,7% | 4,6 (£2,4%) | 3,9 (£2,7%) | -14,6%
C60-D-BO | 4,5 (+1,9%) | 4,3 (+3,3%) | -49% | 45(+2,8%) | 3,9 (+1,7%) | -12,7%
C60-D-B1 | 4,3 (+2,9%) | 4,1 (£17%) | -4,7% | 4,4 (+3,3%) | 3,9 (+3,0%) | -12,3%

A classe C60 apresenta quedas percentuais menores que a classe C35 apds 25 ciclos e,
com o aumento do numero de ciclos até 50, fica mais claro este afastamento entre os
resultados de perda percentual das duas classes (Figura 5.35). Para 25 ciclos, os
resultados de resisténcia a tragdo foram de 3,9-4,3 MPa e 4,1-4,5 MPa para 0s corpos de
prova que sofreram dano e para os de referéncia, respectivamente. A perda percentual
ficou entre 4,4% e 6,7% para 25 ciclos e aumentou para 10% a 14,6% apds 50 ciclos.
Os valores apos 50 ciclos para as amostras degradadas e para as amostras de controle
foram de 3,7-3,9 MPa e 4,2-4,6 MPa, respectivamente. Como ilustra a Figura 5.34b, as
duas taxas de queda (de 0 a 25 e de 25 a 50) se mantiveram aproximadamente
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constantes ao comparamos as duas fases e, ao final dos 50 ciclos, a mistura C60-L-B1

apresentou o pior comportamento percentual e a mistura natural C60-NAT apresentou o
melhor resultado.
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Figura 5.34 — Resisténcia a tracdo relativa para os ciclos de molhagem-secagem
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Figura 5.35 — Queda na resisténcia a tracao devido a degradagdo por molhagem-secagem
O mesmo principio de andlise realizada para médulo de elasticidade foi utilizado para
verificar a correlagdo entre resisténcia a tracdo e resisténcia & compressdo: primeiro em
relacdo aos valores absolutos (Figura 5.36a) e, em seguida, em relacdo as quedas
percentuais obtidas (Figura 5.36b). Na Figura 5.36a, podemos ver que a formulacdo da
norma chinesa GB 50010 (2010) (relacdo: f; = 0,19 - f.>™®), que foi a que melhor
representou os resultados deste estudo para os concretos aos 28 dias (Capitulo 3),
consegue fazer uma boa previsdo da relagdo compresséo-tracdo para os resultados

obtidos para as amostras de controle e para as amostras degradadas por 25 ciclos de

159



molhagem-secagem. Para as amostras degradadas por 50 ciclos, a classe C35 foi bem
representada pela normal chinesa, porém a classe C60 j& ndo foi tdo bem representada,
em gue 0s pontos deste grupo se encontram abaixo da linha tragada, indicando que para
maiores numeros de ciclos a formula¢do da norma chinesa superestima a resisténcia a
tracdo da classe de alta resisténcia. Ainda, para cada classe isoladamente, com 0s
resultados obtidos, foi proposta uma correlagdo entre estas duas propriedades (indicadas
na Figura 5.36a), porém deve ser ressaltado que um maior nimero de ciclos seria

necessario para comprovacao desta tendéncia obtida até 50 ciclos.
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Figura 5.36 — Relagdo entre resisténcia a tragdo e resisténcia & compressao apos degradacéo por WD

Na segunda analise, presente na Figura 5.36b, uma evidente correlacdo entre as quedas
percentuais foi identificada, com um altissimo fator de correlagdo de R* = 0,97. A
formulacdo obtida para a relacdo linear entre Af; e Af, (Af, = 0,945 - Af, + 1,2637) foi
representativa para todos os resultados obtidos, independente da classe de resisténcia,
do nimero de ciclos de molhagem-secagem, da origem do agregado e do tamanho do

agregado utilizado.

f) Perda de massa

Os resultados de perda de massa para 0s concretos naturais e reciclados para 25 e 50
ciclos de molhagem-secagem estdo apresentados na Figura 5.37 e na Figura 5.38. Para a
classe C35, os valores de perda de massa variam de 0,8% a 1,2% para 25 ciclos e 1,4%
a 2,1% para 50 ciclos e, para a classe C60, variam de 0,6% a 1% para 25 ciclos e 0,9% a
1,5% para 50 ciclos.
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Figura 5.37 — Perda de massa para os ciclos de molhagem-secagem
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Figura 5.38 — Perda de massa devido a degradacdo por molhagem-secagem
Pela observacdo da Figura 5.38, verifica-se que a classe de resisténcia normal
apresentou perdas de massa maiores do que a classe de alta resisténcia. Este fato era
esperado devido ao ja explicado anteriormente para outras propriedades, e tem relagédo
com a maior porosidade (associada a uma maior penetracdo de &gua na fase de
molhagem) e a menor resisténcia (associada a capacidade de resistir aos esfor¢os

gerados pela retracdo na fase de secagem) das amostras da C35.

Nas duas classes de resisténcia, as taxas de perda de massa dos concretos nao
apresentam diferencas significativas com o aumento do numero de ciclos (Figura 5.37),
e isso é visivel ao comparar as inclinagdes das duas fases de ciclos (0-25 e 25-50). No
geral, a mudanca de massa do concreto (natural e reciclado) quando submetido a ciclos

de molhagem-secagem ocorre devido a fragmentacdo da argamassa. Na etapa de
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secagem, surge uma pressao devido a retracdo do concreto pela evaporacdo da agua
interna, com isso, 0 concreto se torna mais fraco e fragmentado com a criagéo e a
evolugdo de micro fissuras, o que, consequentemente, faz a massa das amostras
diminuir. Com a repeticdo dos ciclos, este processo se repete, causando mais e mais
reducdes na massa, porém, segundo mostram os resultados da Figura 5.37, isto ocorre a

uma (aproximadamente) constante taxa de variacao.

Por fim, tanto na C35 como na C60, as misturas produzidas com o ARC da classe B1
proveniente do residuo de laboratorio (C35-L-B1 e C60-L-B1) se destacam por uma
maior perda de massa em comparacdo as demais misturas da classe, enquanto as
misturas naturais (C35-NAT e C60-NAT) apresentam os menores resultados de perda
de massa, tanto para 25 como para 50 ciclos (Figura 5.37). Portanto, com a atuagéo
conjunta de processos de molhagem e secagem, os resultados mostram que estas
interacdes modificam as propriedades e a microestrutura do concreto reciclado de forma
mais evidente que do concreto natural. Este fato pode ser explicado: o concreto natural
apresenta apenas a argamassa nova no concreto passando por este processo agressivo,
enquanto o concreto reciclado sofre estes processos ndo s0 na argamassa nova, mas
também na argamassa antiga aderida aos grdos de ARC presente em sua estrutura,

sofrendo, consequentemente, maiores danos.

g) Influéncia do Volume de Argamassa Total (VAT) e da absorcdo total de d&gua

Com os resultados obtidos para as propriedades acima discutidas, buscou-se entender
como as propriedades iniciais do concreto intacto influenciam no comportamento do
concreto ao passar por degradagdo por ciclos de molhagem-secagem. Assim, foram
avaliadas as influéncias do volume de argamassa total e da absorcédo total de agua aos
28 dias (determinados anteriormente no Capitulo 3.3.2) nas variacdes obtidas apds
degradacdo para: resisténcia a compressdo, médulo de elasticidade, resisténcia a tracéo

e perda de massa.

A influéncia do volume de argamassa total e a influéncia da absorcdo total séo
apresentadas, respectivamente, na Figura 5.39 e na Figura 5.40. Em todos os graficos, as
misturas foram representadas da seguinte forma: em cor preta as que contém apenas
agregados naturais, em cinza as que conttm ARC na fracdo B0 e em branco as que

contém ARC na fragdo B1.
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Figura 5.39 — Influéncia do volume de argamassa total nas propriedades apds degradagéo por WD

Com base nos gréaficos da Figura 5.39, as linhas de tendéncia para os resultados
referentes a 25 ciclos (WD25) indicam certa influéncia do volume de argamassa total
nas quatro propriedades estudadas, porém, é observando as linhas de tendéncia dos
pontos para degradacdo por 50 ciclos (WD50) que a influéncia desta propriedade do
concreto se torna muito evidente (com correlacGes bem altas). Portanto, apos maiores
numeros de ciclos de molhagem-secagem, com o aumento do volume de argamassa
total ocorre: uma maior queda na resisténcia a compressdo (Figura 5.39a), uma maior
gueda no moddulo de elasticidade (Figura 5.39b), uma maior queda na resisténcia a
tracdo (Figura 5.39c) e uma maior perda de massa (Figura 5.39d). Consequentemente,
as misturas naturais se destacam dentre as demais quando submetidas a maiores graus

de degradacdo por molhagem-secagem, apresentando os melhores comportamentos
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dentro de cada classe, visto que apresentam o menor valor de volume de argamassa total

em sua composicdo. Uma pergunta inicial ao formular estes gréaficos foi se o tamanho

dos agregados iria impactar a relagdo entre volume de argamassa total e as propriedades

em questdo. Entretanto, fica claro que a propriedade chave para compreensdo dos

efeitos dos ciclos é realmente o volume de argamassa total dentro do concreto,
independente se 0 ARC ¢é da classe brita 1 ou brita 0. Concluindo, independente do

tamanho do ARC, da origem do ARC e da classe de resisténcia do concreto reciclado,

quanto maior a porcentagem de volume de argamassa total na sua composi¢do, maior o

impacto que os ciclos vao causas nas propriedades mecanicas e na massa do concreto.
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Figura 5.40 — Influéncia da absorcéo total nas propriedades apds degradagdo por WD

Na anélise em relacdo a absorcdo total de agua dos concretos, apresentada na Figura

5.40, ¢é possivel identificar que existem boas a excelentes correlacfes entre esta
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propriedade do concreto aos 28 dias (antes dos ciclos) e as quedas nas propriedades
mecanicas e a perda de massa ap0s 0s processos de degradacdo. Na maioria dos casos,
qguanto maior o nimero de ciclos de molhagem-secagem, mais evidente fica uma
relacdo linear entre as propriedades estudadas. Em especifico, em relacdo a queda na
resisténcia a compressdo (Figura 5.40a), as linhas de tendéncia obtidas apresentam
altissimo fator de correlagdo com a absorcdo de &gua da mistura de concreto, com
valores de R? = 0,98 para os resultados ap6s 25 ciclos e R = 0,95 para os resultados
apos 50 ciclos. Ndo foram identificadas influéncias do tamanho dos gréos do agregado
no comportamento do concreto em nenhum dos quatro graficos ilustrados na Figura
5.40, ou seja, os comportamentos estudados ndo dependem da classe de tamanho do
ARC em si, mas sim da consequéncia que este material (junto com outros fatores)
provoca na absorcao do concreto produzido. Concluindo, o concreto que apresenta uma
maior absorcdo total ao inicio do ensaio, quando submetido a ciclos de molhagem-
secagem, consequentemente também apresenta: uma maior queda na resisténcia a
compressdo (Figura 5.40a), uma maior queda no médulo de elasticidade (Figura 5.40Db),
uma maior queda na resisténcia a tracdo (Figura 5.40c) e uma maior perda de massa
(Figura 5.40d). E esta conclusdo € independente do tamanho do ARC, da origem do
ARC e da classe de resisténcia do concreto reciclado. Assim, os efeitos da degradagéo
por ciclos de molhagem-secagem se tornam mais previsiveis ao considerar a absor¢éo

total inicial do concreto.

5.3.3 FORMULACOES PARA DEGRADACAO E COMPARACAO COM A LITERATURA

No fib Model Code 2010, sdo apresentadas algumas categorias de exposicao
relacionadas as condi¢cBes ambientais, relacionadas a durabilidade do concreto natural.
Dentre elas, se encontra a categoria “ataque por congelamento e descongelamento”, que
é explicada como exposi¢do a umidade e a ciclos de congelamento-descongelamento.
Segundo o texto, o grau de dano interno causado pelo ataque de congelamento e
descongelamento depende de diversos fatores, e os seguintes podem ser destacados: as
propriedades do concreto, determinadas pela sua composicdo, incluindo porosidade,
distribuicdo e tamanho dos poros e resisténcia; e o ambiente, isto é, as condi¢des na
superficie do concreto e a sua variagdo em humidade relativa ao longo do tempo,
incluindo o contato da superficie com a agua e a temperatura. Além disso, o teor de

umidade, em que fatores como a temperatura minima de congelamento e a taxa de
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congelamento sdo importantes. Por fim, ndo foram incluidos modelos de previsdo sobre
degradacéo por ataque de congelamento-descongelamento no fib Model Code 2010, em
que o texto explica que, apesar de existirem discussOes sobre o assunto, ndo existem

modelos bem definidos ao ponto de serem considerados.

Ainda, dentro das categorias de exposicao relacionadas as condi¢cdes ambientais ndo se
encontra nenhuma categoria relacionada ao outro tdpico deste capitulo, que seriam
ciclos de molhagem-secagem, ndo havendo também modelos de previsdo para estes
casos no fib Model Code 2010.

Considerando que a elaboracdo de modelos para previsdo dos impactos de processos de
degradacdo no concreto ainda € um assunto em discusséo até nos casos de concreto com
agregados naturais, ao pensarmos no concreto reciclado, era esperado que ainda néo
fosse possivel encontrar formulagGes para este tipo de material. Portanto, ndo foi
possivel realizar comparacdes entre os resultados obtidos neste capitulo e qualquer tipo
de formulagdo de previsdo do comportamento do concreto reciclado nos topicos

estudados aqui.

Outra realidade de estudos de degradacdo € a dificuldade de comparar os resultados
obtidos em estudo préprio com resultados da literatura, visto que existem muitas
diferencas entre as pesquisas realizadas no assunto, sejam diferentes tipos de material,
diferentes tipos de ciclos, diferentes nimeros de ciclos ou diferentes tipos de ensaios
realizados ao final da degradacdo para caracterizacdo do concreto. Portanto, neste
capitulo, ndo seria coerente elaborar qualquer tipo de grafico comparando os resultados
obtidos com outros resultados ja apresentados no meio académico, pois poderiam

induzir a falsas conclusoes.

5.4 CONCLUSOES

Neste capitulo é relatada uma analise abrangente sobre o desempenho mecanico do
concreto natural e reciclado apos processos de degradacdo. Particularmente, resume 0s
resultados de uma investigacdo experimental destinada a analisar o comportamento
mecanico de concretos de classe de resisténcia normal e de alta resisténcia produzidos
com quatro diferentes tipos de ARCs, apds serem submetidos isoladamente a dois

diferentes tipos de ciclos, congelamento-descongelamento e molhagem-secagem.
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De acordo com os resultados aqui obtidos, as seguintes conclusbes podem ser

ressaltadas:
Degradacéo por congelamento-descongelamento:

- Os danos superficiais indicam que, para a C35, a degradacdo afetou
principalmente a argamassa (nova) do concreto, indicando que esta € menos
resistente aos processos de degradacdo do que os agregados graudos. J& para a
C60, ocorre fragmentacdo dos ARCs quando expostos ao processo de
degradacdo, em que a argamassa aderida, mais fragil, ndo resiste aos esforcos

internos gerados pelos ciclos;

- Todas as misturas de concreto das classes C35 e C60 apresentaram uma
reducdo no comportamento a compressao (menor resisténcia a compressao e
menor modulo de elasticidade), no comportamento a tracdo e em relacdo a perda

de massa apds degradacédo por 150 e 300 ciclos;

- As misturas da C35 e da C60 atingiram quedas percentuais na resisténcia a
compressdo de 15,3-21,2% e 11,9-15,9% para 300 ciclos, respectivamente. Os
ciclos de degradacdo causam maior impacto na classe de resisténcia normal.
Dentro de cada classe, a mistura natural (C35-NAT e C60-NAT) mostrou uma
maior capacidade de resisténcia a degradacdo por ciclos de congelamento-

descongelamento para maiores nimeros de ciclos do que as misturas recicladas;

- As maiores quedas percentuais em relacdo ao modulo de elasticidade foram
para a C35 apos 300 ciclos, com 18-23,9% em relacdo as amostras de controle.
Para a relacdo entre as quedas percentuais de mddulo de elasticidade e de
resisténcia a compressao, os resultados podem ser considerados otimistas, com
uma linha de tendéncia com alto fator de correlagdo, independente da classe de
resisténcia, do nimero de ciclos e do tipo de agregado:

AE; =1,3319 - Af, - 2,7245;

- Em relacdo a resisténcia a tracdo, para as classes C35 e C60, os resultados
mostram uma queda de 16,1-21,9% e 11,9-152% apdés 300 ciclos,
respectivamente. A correlacdo entre as quedas percentuais das duas resisténcias
apresentou alto fator de correlacdo para a formulagéo obtida:

Af; =1,0899 - Af, — 0,8505;
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- A classe C35 apresentou maiores perdas de massa do que a classe C60. As
misturas naturais (C35-NAT e C60-NAT) apresentam os menores resultados de
perda de massa ao final dos 300 ciclos para ambas as classes;

- Por fim, fica claro que a propriedade chave para compreensao dos efeitos dos
ciclos é o volume de argamassa total dentro do concreto (que considera a
argamassa nova mais a argamassa aderida aos grédos de ARC). Independente do
tamanho do ARC, da origem do ARC e da classe de resisténcia do concreto
reciclado, quanto maior a porcentagem de volume de argamassa total na sua
composicdo, maior o impacto que os ciclos vdo causas nas propriedades
mecanicas e na massa do concreto. O mesmo ocorre ao considerar a absorcéo
total de agua do concreto: quanto maior a absor¢do do concreto, maior o impacto

causado pelos ciclos.
Degradacdo por molhagem-secagem:

- Todas as misturas de concreto apresentaram quedas na resisténcia a
compressdo, no modulo de elasticidade, na resisténcia a tracdo e na massa do
concreto, ao avaliar os resultados obtidos para as amostras degradadas por 25 e

50 ciclos de molhagem-secagem;

- Para resisténcia a compressao, apés 50 ciclos, as quedas percentuais foram de
14,5-20% para a classe de resisténcia normal e 9,7-13,5% para alta resisténcia. A
queda percentual na resisténcia a compressao é maior para C35 do que para C60.
Este fato estd associado a maior porosidade da C35, que permite um maior fluxo
da &gua pela sua estrutura interna na etapa de molhagem, em conjunto com uma
menor resisténcia da sua argamassa, que apresenta menor resisténcia a retracdo

que ocorre na etapa de secagem, causando micro fissuragdo no concreto;

- Para maiores nimero de ciclos, fica evidente que a capacidade de resisténcia da
mistura natural a degradacéo por ciclos de molhagem-secagem é maior do que as

misturas recicladas, tanto para C35 como para C60;

- Para modulo de elasticidade, a maior queda foi observada para a C35 ap06s 50
ciclos, com valores de 13,8-18,1%. A taxa de queda para a segunda fase de
ciclos (25-50) foi maior do que para a primeira (0-25) para todas as misturas,
indicando que: quanto mais degradada estd a amostra, mais o0 modulo é

impactado por novos ciclos de molhagem-secagem. A correlacdo alcancada
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entre as quedas percentuais obtidas para modulo de elasticidade e resisténcia a
compressdo ap0s degradacdo por ciclos de molhagem-secagem apresenta um
alto fator de correlagéo e consegue abranger todos os resultados, independente
da classe de resisténcia, do nimero de ciclos, da origem do agregado e do
tamanho do agregado:

AE; =0,9805 - Af; —0,4237;

- Ap6s 50 ciclos, as quedas na resisténcia a tracdo chegam a 17,4-20,3% para 0s
concretos reciclados e 13,5% para o concreto natural na C35. Uma evidente
correlacdo entre as quedas percentuais das resisténcias a tracdo e a compressao
foi identificada, com uma relacdo linear e um altissimo fator de correlagéo,
independente da classe de resisténcia, do nudmero de ciclos de molhagem-
secagem, da origem do agregado e do tamanho do agregado utilizado:

Af; = 0,945 - Af. +1,2637,;

- Tanto na C35 como na C60, as misturas com o ARC da classe B1 proveniente
do residuo de laboratorio (C35-L-B1 e C60-L-B1) se destacam por uma maior
perda de massa em comparacdo as demais misturas, enquanto as misturas
naturais (C35-NAT e C60-NAT) apresentam os menores resultados de perda de
massa. Acredita-se que isto ocorre porque o concreto natural apresenta apenas a
argamassa nova se fragmentando ao passar pela degradacdo, enquanto o
concreto reciclado sofre este processo tanto na argamassa nova como na

argamassa aderida aos gréos de ARC, sofrendo, portanto, maiores danos.

- Novamente, a propriedade chave para compreensdo dos efeitos dos ciclos de
molhagem-secagem € o volume de argamassa total do concreto, independente do
tamanho do ARC, da origem do ARC e da classe de resisténcia do concreto
reciclado: quanto maior a porcentagem de volume de argamassa total na sua
composi¢do, maior 0 impacto que os ciclos vao causar nas propriedades
mecanicas e na massa do concreto. O mesmo padrdo para o volume de

argamassa total foi observado para a absorcao total do concreto.

Vale ressaltar que a elaboracdo de modelos para previsdo dos impactos de processos de
degradacdo no concreto reciclado é um assunto recente, e ainda nao existem

formulacgdes confiaveis para prever este comportamento.
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6.DEGRADACAO DE ELEMENTOS

ESTRUTURAIS DE CONCRETO RECICLADO

6.1 REVISAO DA LITERATURA

Desde seu surgimento como material de construgdo, o concreto tornou-se um dos
materiais mais versateis e amplamente produzidos no mundo. O aumento da populacao
e dos padrbes de vida, tanto nos paises desenvolvidos como nos paises em
desenvolvimento, levara a uma demanda cada vez maior de concreto na industria da
engenharia civil (SHANG et al., 2009). No entanto, é necessario que as estruturas de
concreto tenham capacidade de servico durante anos e, em muitos casos, até séculos,
mesmo sendo perpetuamente expostas a varios tipos de ataques externos. Estruturas de
concreto falharem devido a falta de resisténcia vém se tornando cada vez mais raro,
porém as falhas tem ocorrido por falta de durabilidade, de forma que as estruturas ndo
sobrevivem a vida Util esperada devido a gradual deterioracdo (MATHER, 2004).

A durabilidade de estruturas de concreto pode ser definida como sua capacidade de
resistir a acdo de intemperismo, ataque quimico, abrasdo ou qualquer outro processo de
deterioracdo para manter sua forma original, suas dimensfes, sua qualidade e sua
capacidade de manutencdo. Os principais problemas de durabilidade das estruturas de
concreto armado séo a corroséo do ago, o dano por congelamento e descongelamento, a
formagéo de sais, as reacOes de agregados alcalinos e ataques de sulfatos e cloretos
(SHANG et al., 2009). O ponto comum desses ataques é que todos eles podem resultar

em fissuracdo e fragmentacdo nas superficies do concreto armado.

Dentro desde contexto, alguns estudos tém sido realizados para investigar o
comportamento de aderéncia entre ago-concreto sob a acdo de fatores ambientais e,
neste capitulo, o interesse se direciona em especifico a pesquisas relacionadas a

processos de degradacdo do concreto reciclado armado por efeitos de congelamento-
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descongelamento e/ou molhagem-secagem. Quando materiais diferentes séo
combinados em um Unico elemento estrutural, as mudangas de temperatura podem
causar danos ao elemento devido as diferencas de expansdo térmica entre 0s materiais
(MOLERO et al., 2012).

Como ciclos de congelamento e descongelamento causam reducdo na resisténcia do
concreto, alteracdo na estrutura interna de poros e aparéncia de fissuras, o
comportamento de aderéncia ago-concreto serd reduzido e haverd uma redugdo do
desempenho da estrutura (LIU et al., 2016). A extensdo dos danos causados na
estrutura por ciclos repetidos de congelamento-descongelamento varia desde a
fragmentacdo da superficie até a completa desintegracdo, partindo da superficie exposta
do concreto e estendendo-se para dentro da estrutura. No entanto, os danos causados
pelo ataque podem ser diminuidos pela reducdo do volume de poros capilares no

concreto, como por exemplo, usando um menor fator a/c ou usando aditivos adequados.

SHANG et al. (2015) estudaram o comportamento de aderéncia entre barras de ago e
concretos reciclados com ARC através de ensaios de pull-out apds diferentes ciclos de
gelo-degelo, tanto para barras lisas (12 mm) como para barras nervuradas (14 mm, 18
mm e 22 mm). Os ciclos foram de 0, 15, 25, 50 e 75, em que cada ciclo consistia em
esfriar a temperatura do corpo de prova de 8°C para -17°C e depois reaquecer até 8°C
em 3 horas. Foi verificado que a resisténcia de aderéncia diminui a medida que o
namero de ciclos aumenta, e a queda de aderéncia foi maior para barras lisas do que
para barras nervuradas com o aumento dos ciclos. E dentro das barras nervuradas, a
resisténcia de aderéncia diminui com o aumento do didmetro da barra. Os autores
ressaltam que, apesar de existir muitas pesquisas sobre concreto reciclado, ndo existem
muitos dados sobre o comportamento de aderéncia ago-concreto reciclado apés ciclos

de congelamento-descongelamento.

REN et al. (2019) conduziram testes de arrancamento para investigar o0 comportamento
da aderéncia entre concreto de agregado reciclado e barras de aco (14 e 18 mm) apo6s
ciclos de congelamento-descongelamento (0, 25, 50 e 75) em agua doce e agua salgada.
Durante um ciclo, a temperatura da amostra caiu de 8°C para -17°C e depois subiu para
8°C em 3 horas. Os autores verificaram que a resisténcia de aderéncia ago-concreto
reciclado diminui & medida que os ciclos de congelamento-descongelamento aumentam:
a interface entre a barra de aco e o concreto se deteriora com os ciclos, com a formacéo
e propagacao de fissuras interfaciais e a reducdo da ligacdo quimica entre a barra de a¢o
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e 0 concreto, e assim, consequentemente, a resisténcia de aderéncia do concreto

reciclado com o ago diminuiu.

HUAISHUAI et al. (2017) estudaram o comportamento de aderéncia com pull-out em
concreto produzido com agregado de residuo de concreto em agua doce e agua do mar
sob acdo de ciclos rapidos de congelamento-descongelamento. Os autores avaliaram a
influencia dos pardmetros de numero de ciclos (25, 50 e 75) e didmetro da barra de aco
(14 e 18 mm) na aderéncia ago-concreto. Os autores utilizaram uma porcentagem de
60% de ARC. Em cada ciclo, a temperatura variava de 8°C a -17°C e depois aquecia
novamente para 8°C, em aproximadamente 3 horas. Como o concreto exposto aos ciclos
sofreu deterioragéo, a forca de friccdo e a forca mecanica entre a barra e o concreto
foram enfraquecidas e a resisténcia de aderéncia reduziu, e com o aumento do nimero
de ciclos houve uma maior reducdo da aderéncia. O mesmo comportamento de queda da
aderéncia ocorreu tanto para agua doce como para a agua do mar, porém a reducdo na
resisténcia de aderéncia na agua doce foi menor do que na 4gua do mar apds o término
dos ciclos. De forma geral, danos de congelamento e descongelamento ocorrem no
concreto devido a sua porosidade, pois ele absorve a agua e depois esta agua se

transforma em gelo quando a temperatura cai abaixo de zero.

WU et al. (2017b) realizaram testes de molhagem-secagem em amostras de concreto
natural e explicam que os processos de secagem e molhagem induzem uma série de
mudancas micro estruturais que podem afetar as propriedades e a durabilidade das

estruturas de concreto, porém seus efeitos ainda ndo estdo bem estabelecidos.

Com esta breve revisdo, é possivel perceber que é necessario aumentar o conhecimento
sobre a durabilidade de elementos de concreto reciclado armado quando em situagoes
que apresentem condigdes reais de uso. Assim, 0 estudo deste capitulo se encaixa neste
contexto, com o objetivo de avaliar os efeitos do uso de ARC sobre a durabilidade de
estruturas de concreto, com foco no efeito da degradacdo nos processos de fissuracdo e

na aderéncia entre as barras de aco e o concreto reciclado.

Especificamente, neste Capitulo 6, o ultimo capitulo de investigagdo experimental deste
trabalho, foi realizada uma unido geral de todos os topicos avaliados anteriormente: com
agregados reciclados detalhadamente caracterizados no Capitulo 2, foram produzidos
alguns dos concretos reciclados estudados no Capitulo 3, moldados os elementos de

concreto armado para ensaios de tension stiffening avaliados no Capitulo 4 e realizados
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0s processos de degradacéo por ciclos de congelamento-descongelamento e molhagem-

secagem apresentados no Capitulo 5.

6.2 MATERIAIS E METODOS

6.2.1 MATERIAIS

a) Misturas de concreto

Dentre as dez misturas de concreto estudadas anteriormente no Capitulo 3, foi
necessario escolher algumas para se dar continuidade neste capitulo, de forma a planejar
uma investigacdo experimental. Assim, a escolha teve como base o seguinte carater

técnico:

- Foi escolhida a classe de resisténcia que sofreu maiores danos por degradacao

no Capitulo 5: classe de resisténcia normal;

- Foi escolhido investigar os agregados de maior dimensao devido ao seu maior

uso em concretos estruturais no setor da engenharia civil: classe Brita 1.

Com isso, foram utilizadas as trés seguintes misturas de concreto (ja detalhadamente
apresentadas e caracterizadas no Capitulo 3):

- Resisténcia normal: C35-NAT, C35-L-B1, C35-D-B1.
Para producdo dos concretos, foi adotado o mesmo procedimento de mistura e de
preparo apresentado no subcapitulo “3.2.3 - Producéo dos Concretos”.
b) Barras de aco

Foram utilizadas as barras de aco de textura nervurada de secédo circular com diametro

de 12,5 mm da classe CA-50 ja caracterizadas no Capitulo 4.

6.2.2 PRODUCAO E PREPARO DOS ELEMENTOS ESTRUTURAIS

Para a producéo e o preparo dos corpos de prova prismaticos de concreto armado para
ensaios de tension stiffening, foi adotado o mesmo procedimento descrito no
subcapitulo “4.2.2 - Producdo e Preparo dos Elementos Estruturais”. Adicionalmente, as
extremidades das barras de aco (fora do concreto) foram pintadas para protecdo contra

ferrugem.
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6.2.3 METODOS DE ENSAIOS

a) Metodos de ensaio de degradacdo em concretos

Primeiramente, os corpos de prova prismaticos foram submetidos aos dois tipos de
ensaios de degradacdo descritos no subcapitulo “5.2.2 - Métodos de Ensaio de
Degradacdo em Concretos™: ciclos de congelamento-descongelamento (Figura 6.1) e

ciclos de molhagem-secagem (Figura 6.2).

(a) tanque de &gua (b) estufa
Figura 6.2 — Ensaio de degradacdo com ciclos de molhagem-secagem

b) Método de ensaio de tension stiffening

Em seguida, para caracterizacdo estrutural dos elementos de concreto armado das trés
misturas apds os ensaios de degradacdo, foi realizado o ensaio de tension stiffening
descrito no subcapitulo “4.2.3 - Método de Ensaio de Tension Stiffening”.
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6.3 RESULTADOS E ANALISES

6.3.1 DEGRADACAO POR PROCESSOS DE CONGELAMENTO-DESCONGELAMENTO

Neste subcapitulo, ao todo foram ensaiados 36 elementos estruturais, com trés

exemplares para cada teste nas trés misturas de concreto (uma natural e duas recicladas),

sendo as misturas ensaiadas para quatro situacdes: referéncia e degradacdo por 150

ciclos de congelamento-descongelamento e referéncia e degradacéo por 300 ciclos de

congelamento-descongelamento.

a) Propriedades do compdsito no ensaio de tension stiffening

A Figura 6.3 apresenta o comportamento tipico de forca x deformagdo no ensaio de

tension stiffening para as amostras de referéncia e as amostras degradadas das misturas
da classe C35: C35-NAT, C35-L-B1 e C35-D-BL1.
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Figura 6.3 — Comportamento de forca x deformacdo dos compositos
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Os gréaficos (Figura 6.3) confirmam, tanto para as amostras de referéncia como para as
amostras degradadas por 150 e 300 ciclos, a tendéncia de comportamento esperada para
este tipo de composito, conforme verificado anteriormente para os ensaios de 28 dias no
Capitulo 4 (Figura 4.14). Assim, todos os ensaios apresentaram as quatro principais
fases do comportamento forca-deformacéo: elastica pré-fissuracdo, multipla fissuracao,

pos-fissuracdo e escoamento do aco.

Os resultados mostram uma melhora do comportamento da REF(FT300) em relagéo a
REF(FT150), o que é explicado pela sua maior idade (maior hidratacdo do cimento).
Todas as misturas apresentaram reducdo no comportamento de forca-deformacdo no
ensaio de tension stiffening ap6s degradacéo por 150 ciclos, e isto pode ser verificado ao
comparar os resultados obtidos para REF(FT150) e FT150. Para cada mistura, as curvas
de referéncia REF(FT150), correspondentes as amostras ndo degradadas, alcancaram
maiores valores de forca para o patamar de fissuracdo e para a fase pds-fissuracdo do
que as curvas das amostras degradadas FT150. O mesmo foi constatado para 300 ciclos
ao comparar os resultados da REF(FT300) e da FT300. Além disso, fica claro também
que as amostras FT300 apresentaram pior comportamento em relacdo as FT150, o que é
consistente com o fato que as amostras FT300 sofreram 150 ciclos de congelamento-
descongelamento a mais. Para uma analise mais abrangente, as principais propriedades

estruturais do comportamento (forga x deformacéo) foram comentadas a seguir.

A Tabela 6.1 apresenta os resultados de modulo de elasticidade pré-fissuragdo Epre (€
seus coeficientes de variacdo) para as amostras degradadas por 150 e 300 ciclos, assim

como para suas respectivas referéncias (amostras controle).

Tabela 6.1 — Degradacédo por congelamento-descongelamento: Mddulo de elasticidade pré-fissuracao

Mddulo de elasticidade pré-fissuragdo

Queda Queda

vistura | Gopaney | 150cidls | B | STl | soocios |
ciclos ciclos

Epre,ReF(FT150) Eprertiso | AEprerr1s0 | Eprerer(FT300) EpreFraoo | ABpre 300

(GPa) (GPa) (%) (GPa) (GPa) (%)
C35-NAT | 25,8 (£2,0%) | 24,2 (£ 1,1%) | -6,2% | 26,3 (+ 1,0%) | 22,2 (+ 4,4%) | -15,8%
C35-L-B1 | 26,1 (+ 0,3%) | 24,6 (+ 1,0%) | -59% | 26,7 (+ 2,4%) | 20,8 (* 2,4%) | -22,0%
C35-D-B1 | 25,5 (+ 2,7%) | 24,1 (+ 1,1%) | -54% | 26,5 (+ 4,0%) | 21,7 (+ 2,8%) | -18,3%

176




Ainda, com o célculo da queda percentual dos valores das amostras degradadas em
relacdo a suas referéncias, sdo apresentados: o comportamento de modulo de

elasticidade pré-fissuracao relativo na Figura 6.4a e os valores de queda na Figura 6.4b.
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Figura 6.4 — Médulo de elasticidade pré-fissuracdo: relativo e queda

Os resultados obtidos (Tabela 6.1) para modulo elastico de pré-fissuragdo (Epre)
confirmam que todas as misturas sofreram perda de mddulo ao passar por ciclos de
congelamento-descongelamento. Apo6s 150 ciclos, as misturas atingiram valores de
24,1-24,6 GPa em relacdo a 25,5-26,1 GPa para suas referéncias ndo degradadas, com
quedas percentuais muito proximas de 5,4% a 6,2%. J& para 300 ciclos, as amostras
degradadas atingiram valores bem menores para modulo de 20,8-22,2 GPa, que
correspondem a quedas de 15,8% a 22% (ao comparar com as referéncias de 26,3-26,7
GPa). Aos 300 ciclos, fica evidente uma maior diferenca entre as misturas (Figura 6.4b),
em que a menor queda foi obtida pelo concreto natural C35-NAT e a maior queda pelo
concreto reciclado C35-L-B1. A Figura 6.4a ressalta que a taxa de queda percentual
apresenta variagao entre a primeira fase (0-150) e a segunda fase (150-300) de ciclos,
porém as misturas nao seguiram o mesmo padrdo de comportamento nas duas etapas:
para os concretos reciclados, a taxa de queda aumenta com o aumento do nimero de
ciclos, enquanto que para o0 concreto natural a taxa se mantém aproximadamente
constante até 300 ciclos. Portanto, nesta propriedade, a mistura natural apresentou maior

durabilidade para maiores nimeros de ciclos do que as misturas recicladas.

Com a Equacéo (4.1), apresentada no Capitulo 4, que teve sua capacidade de previsdo

do médulo de elasticidade de pré-fissuracdo comprovada com os resultados dos tirantes
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de 28 dias, foi produzida a Figura 6.5 com os resultados desde subcapitulo. Esta analise
evidencia que a equacdo se mostra adaptadvel a casos de amostras submetidas a
degradacdo por processos de congelamento-descongelamento, em que os valores
previstos para mddulo na pré-fissuracdo estdo de acordo com os valores obtidos
experimentalmente. Assim, através do conhecimento dos modulos de elasticidade do
reforgo (ago) e da matriz (concreto) apds a degradacéo, os valores de Eye do composito
degradado podem ser calculados com seguranca pela relagdo da Equacdo (4.1) para

concretos naturais e reciclados (independente da origem do residuo).

35

CREF(FT150)
L EFTI150
AREF(FT300)
AFT300
EpreAc = By + E-A,

25 r

Epre calculado (GPa)

20 -

15 L L L L L 1
15 20 25 30

Epre experimental (GPa)
Figura 6.5 — Comparacao do modulo elastico pré-fissuragdo: previsto x experimental
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A Tabela 6.2 apresenta os resultados de forca de primeira fissura Fis (e seus
coeficientes de variacdo) para as amostras degradadas e para suas respectivas
referéncias, a Figura 6.6a ilustra o0 comportamento de forca de primeira fissura relativa e

a Figura 6.6b resume os valores totais de queda em um histograma.

Tabela 6.2 — Degradacdo por congelamento-descongelamento: Forca de primeira fissura

Forca de primeira fissura
_ Queda _ Queda
vistura | Garnog | 150ccos | s | oS | ao0cies | o
ciclos ciclos
I:1st,REF(FT150) Flst,FTlSO AI:1st.FT150 I:1St,REF(FT300) I:1st,FT300 AFlst,FT300
(kN) (kN) (%) (kN) (kN) (%)
C35-NAT | 23,0 (£ 1,6%) | 21,8 (£ 0,6%) | -52% | 24,4 (+1,7%) | 21,1 (£ 0,8%) | -13,2%
C35-L-B1 | 26,0 (+ 0,9%) | 24,3 (+0,9%) | -6,5% | 26,9 (+ 0,4%) | 22,0 (+ 0,8%) | -18,1%
C35-D-B1 | 24,5 (+ 2,2%) | 23,3 (+ 1,6%) | -4,9% | 253 (x0,7%) | 21,3 (+ 1,8%) | -15,9%
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Figura 6.6 — Forca de primeira fissura: relativa e queda

Os valores de forca no momento de criagdo da primeira fissura (Fis) foram de 21,8-24,3
kN para as amostras degradadas por 150 ciclos, em comparac¢do as amostras controle de
23,0-26,0 kKN (Tabela 6.2). Estes resultados representam uma queda percentual similar
para as trés misturas de concreto, variando de 4,9% a 6,5%. Para 300 ciclos, as amostras
degradadas diminuiram para 21,1-22,0 kN de forca e as amostras referéncia atingiram
24,4-26,9 kN. Com isso, ap6s 300 ciclos de congelamento-descongelamento, as
misturas chegaram a quedas de 13,2% para C35-NAT, 15,9% para C35-D-B1 e 18,1%
para C35-L-B1 (Figura 6.6b).

Portanto, para menores nimeros de ciclos, os concretos reciclados se comportaram de
forma similar a mistura natural (quedas aproximadas), porém, ao dar continuidade aos
ciclos de congelamento-descongelamento, a mistura natural apresentou o melhor
comportamento (menor queda). Ou seja, assim como foi observado para o modulo
elastico de pré-fissuracéo, as taxas de queda de forca de primeira fissura foram maiores
para 0s concretos reciclados na segunda fase de ciclos, enquanto a mistura natural
apresentou aproximadamente a mesma taxa até o nimero maximo de ciclos estudado
(Figura 6.6a). Como a resisténcia de primeira fissura é governada pela matriz de
cimento, pelo agregado e pela resisténcia das zonas de transi¢do, para um menor nivel
de degradacgdo, a maior porosidade dos ARCs ndo parece ter afetado a resisténcia total
do composito degradado. Porém, para maiores niveis de degradacgdo, a presenca de um
agregado mais poroso causou uma maior reducdo na forca do composito degradado

correspondente.
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Dentro desde contexto, foi analisada a relacdo entre modulo de pré-fissuracdo e forca de
primeira fissura com a resisténcia a compressdo do concreto (Figura 6.7 e Figura 6.8).
Inicialmente, buscou-se entender a relacdo entre os valores absolutos destas
propriedades: os graficos mostram que um aumento na resisténcia & compressao causa
um aumento nos valores de modulo de elasticidade pré-fissuracdo (Figura 6.7a) e de
forca primeira fissura (Figura 6.7b) no ensaio de tension stiffening. Esta observagéo, que
ja havia sido verificada para os resultados de tirantes aos 28 dias, se estende para 0s
casos estudados neste subcapitulo, portanto este comportamento se mantém inclusive
nos casos de amostras submetidas a processos de degradacdo. A relacdo de mddulo-
resisténcia (Figura 6.7a) apresentou um alto fator de correlacdo. Ja para a forca de
primeira fissura do tirante, a relacdo (Figura 6.7b) apresenta uma maior dispersao dos
resultados.
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Figura 6.7 — Relagdo entre médulo pré-fissuracéo e forca de 1 fissura com a resisténcia a compresséo

Em seguida, na Figura 6.8, buscou-se verificar se existia uma melhor relagdo para
expressar estas propriedades, em que no lugar de considerar os valores absolutos, foram
consideradas as suas quedas percentuais apds degradacdo. Na Figura 6.8a, foi verificado
um alto fator de correlacdo (R®> = 0,98) para uma relacdo linear entre as quedas no
modulo pré-fissuragdo do composito e na resisténcia a compressdo do concreto quando
submetidos a processos de degradacdo por ciclos de congelamento-descongelamento
(AEpre = 1,1532 - Af; - 2,2853). Posteriormente, na Figura 6.8b, foi verificado um alto

fator de correlagdo (R? = 0,99) para uma relagdo linear entre as quedas no médulo pré-
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fissuracdo do composito e na forca de primeira fissura do composito quando submetido

ao0s mesmos processos de degradagéo (AFist = 0,7939 - AE,. + 0,8807).

Assim, os resultados da Figura 6.8 podem ser considerados otimistas: através do
conhecimento da queda na resisténcia a compressdo no concreto devido a processos de
degradacdo, pode ser previsto com seguranca o0 valor de queda no modulo de
elasticidade de pré-fissuracdo do compdsito e, consequentemente, o valor de queda na
forca de primeira fissura do compdsito, sendo este comportamento independente do tipo
de agregado e da origem do ARC.
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Figura 6.8 — Relagéo entre Af;, AEy. € AFy4

Com os resultados obtidos para as duas principais propriedades do compdsito no ensaio
de tension stiffening acima discutidas, buscou-se entender como as propriedades iniciais
do concreto influenciam no desempenho do tirante apds degradacdo por ciclos de
congelamento-descongelamento, assim, foram avaliadas as influéncias do volume de
argamassa total e da absorcao total de 4gua aos 28 dias (determinados anteriormente no
Capitulo 3.3.2) nas variac¢Ges obtidas apds degradacdo para: modulo de elasticidade pré-
fissuracdo e forca de primeira fissura. A influéncia do volume de argamassa total é
apresentada na Figura 6.9a-b e a influéncia da absorc¢éo total se encontra na Figura 6.9c-
d. Em todos os graficos, os resultados foram representados da seguinte forma: em cor

preta a mistura natural e em branco as misturas que contém ARC.

Os gréficos da Figura 6.9a-b mostram que até 150 ciclos ndo existe uma real influéncia

do volume de argamassa total nas propriedades estruturais (com fatores de correlacéo
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muito baixos). Porém, com o aumento do nivel de degradacdo, apos 300 ciclos, a
influéncia do volume de argamassa total se torna bem mais evidente, com fatores de
correlagdo bem mais altos: R* = 0,93 para relagdo linear com AEp € R? = 0,99 para
relacdo linear com AF . Portanto, para maiores graus de degradacao por congelamento-
descongelamento, com o aumento do volume de argamassa total ocorre: uma maior
queda no modulo eléstico de pré-fissuracdo do tirante (Figura 6.9a) e uma maior queda
na forca de primeira fissura do tirante (Figura 6.9b). Ou seja, ap6s um maior namero de
ciclos, a mistura natural apresenta o melhor desempenho. Estes resultados (da Figura
6.9a-b) estdo em coeréncia com o que foi discutido anteriormente no Capitulo 5, em que
0 mesmo comportamento ocorreu em relagdo as propriedades mecéanicas do concreto
(na Figura 5.21).
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182



Deste modo, independente da origem do agregado, a propriedade chave para
compreensdo dos efeitos dos ciclos é realmente o volume de argamassa total dentro do
concreto produzido, e quanto maior a porcentagem desse volume de argamassa total na
composicdo do concreto, maior 0 impacto que os ciclos vao causas nas propriedades

estruturais da fase de pre-fissuracdo do composito.

De maneira anéloga, a influéncia da absorcao total (Figura 6.9c-d) também néo fica
clara com os pontos obtidos para 150 ciclos, entretanto, ap6s os 300 ciclos, as
correlagdes se tornam mais evidentes. O concreto que apresenta uma maior absor¢édo
total ao inicio do ensaio, quando submetido a maiores graus de degradacédo por ciclos de
congelamento-descongelamento, consequentemente também apresenta: uma maior
queda no modulo elastico de pré-fissuracdo do tirante (Figura 6.9¢) e uma maior queda
na forca de primeira fissura do tirante (Figura 6.9d). Assim sendo, os efeitos no
elemento estrutural da degradacdo por ciclos de congelamento-descongelamento se

tornam mais previsiveis ao considerar a absorgdo total inicial da matriz de concreto.

Outras propriedades obtidas no comportamento for¢a-deformacgéo no ensaio de tension
stiffening sdo apresentadas na Figura 6.10: resisténcia de primeira fissura fig,
deformacéo de primeira fissura e;5; € deformacao final pos-fissuracao esinar. A resisténcia
de primeira fissura (fis), que tem valores na escala de 2,3-3,0 MPa (Figura 6.10a), é
determinada em funcédo da forca de primeira fissura, portanto, sua analise é equivalente
a analise ja anteriormente feita para forca de primeira fissura. Os valores para
deformacéo de primeira fissura (e151) Ndo sofreram variagdes com a evolucdo dos ciclos,
com valores na escala de 89-106 pe (Figura 6.10b). Os valores de deformacao final pds-
fissurag@o (efina) Variam de 432 pe a 540 pe (Figura 6.10c), que indicam formacéo de
fissuras ao longo de um patamar de aproximadamente 400 pe, e nédo foi identificada
uma relagdo entre a degradacdo e o valor de deformacdo ao final do processo de

fissuracéo.

O modulo elastico pos-fissuragdo do composito (Epost) N0 ensaio de tension stiffening
deve aproximar-se do modulo eléstico do ago, com valor de E,V, = 2,69 GPa para o
caso do elemento estrutural em estudo (conforme explicado no Capitulo 4). Os
elementos estudados neste capitulo chegaram a resultados de médulo de elasticidade de
pos-fissuracdo de 2,5-2,8 GPa, que sdo valores bem préximos ao médulo do aco,
conforme esperado. Portanto, esta € uma propriedade que ndo foi influenciada por
processos de degradagéo.
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Figura 6.10 — Resultados das propriedades do composito ap6s degradacéo por FT

Por fim, os valores obtidos para forga final de escoamento (Fyieiq) foram de 67,0-67,3
kN e, considerando que o aco tem uma forca de escoamento de 67 kN, os resultados
experimentais indicam que o corpo-de-prova de tirante neste estagio é governado quase
inteiramente pelo aco. Esta também é uma propriedade que ndo foi influenciada por

processos de degradacéo.

b) Contribuicdo da matriz de concreto

O desempenho do concreto durante o ensaio no elemento estrutural foi avaliado a partir
do célculo da contribuicdo da matriz de concreto, que € isolada atraves da subtragédo
entre os comportamentos do composito e da barra de aco isolada (conforme explicado
no Capitulo 4). A tensdo de contribuicdo da matriz ao longo do ensaio € apresentada na
Figura 6.11 e os graficos confirmam, tanto para as amostras de referéncia como para as

amostras degradadas por 150 e 300 ciclos, a tendéncia de comportamento esperada para
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a matriz no ensaio de tension stiffening, conforme verificado anteriormente para 0s

ensaios de 28 dias no Capitulo 4 (Figura 4.20).
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Figura 6.11 — Contribuicdo da matriz de concreto

Conforme esperado, os resultados mostram um melhor desempenho da REF(FT300) em
relagdo a REF(FT150), principalmente na etapa de multipla fissuragdo, e isto é
explicado pela maior idade da REF(FT300). Apos 150 ciclos de degradacgéo, todas as
misturas apresentaram reducdo no comportamento de tensdo-deformacdo, tanto na etapa
de multipla fissuracdo como na etapa de pos-fissuragdo. Isto pode ser verificado ao
comparar as curvas da REF(FT150) e da FT150, em que as curvas para FT150 se
encontram abaixo das curvas para REF(FT150) em todas as misturas. Apds 300 ciclos,
0 mesmo comportamento de reducdo do desempenho ocorre para todas as misturas, e
pode ser verificado ao comparar as referéncias REF(FT300) com os resultados das
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amostras degradadas por 300 ciclos (FT300). Os resultados das curvas de FT300
apresentam um pior comportamento de tensdo em relacdo as amostras degradadas por
150 ciclos (FT150), uma vez que os elementos das curvas FT300 passaram por 150

ciclos a mais, ou seja, sofreram um maior grau de degradacéo.

Os principais valores indicativos sobre comportamento isolado da matriz sdo dois: a
resisténcia da matriz a primeira fissura fm 1c (Méxima) e resisténcia da matriz final pos-
fissuracdo fi fina. OS resultados de resisténcia da matriz a primeira fissura fy, 15t (€ seus
coeficientes de variacdo) para as amostras degradadas e para suas respectivas
referéncias estdo apresentados na Tabela 6.3. O comportamento de resisténcia da matriz
a primeira fissura relativa e o histograma dos valores totais de queda estdo apresentados
na Figura 6.12a e na Figura 6.12b, respectivamente.

Tabela 6.3 — Degradacéo por congelamento-descongelamento: Resisténcia da matriz a primeira fissura

Resisténcia da matriz a primeira fissura

Mi Referfencia 150 ciclos Qal:)%ia Refer{encia 300 ciclos %l:)%ia
Istura | (150 ciclos) 150 ciclos GyeEes) 300 ciclos
fm,lst,REF(FTlSO) fm,lst,FTlSO Afm,lst,FTlSO fm,lSt,REF(FTSOO) fm,lst,FT300 A.I:m,lst,FTSOO

(MPa) (MPa) (%) (MPa) (MPa) (%)

C35-NAT | 2,34 (+ 1,8%) | 2,20 (+ 0,8%) | -59% | 2,48 (+1,7%) [2,11 (£ 0,9%) | -14,9%

C35-L-B1 | 2,65 (+ 0,9%) | 2,46 (+ 0,6%) | -6,8% | 2,76 (£ 0,4%) 2,19 (+ 0,9%) | -20,7%

C35-D-B1| 2,49 (+ 2,4%) 2,35 (£ 1,7%) | -54% | 2,58 (+1,0%) | 2,12 (+ 1,8%) | -17,7%

Apbs a primeira fase de ciclos (0-150), os concretos natural e reciclados apresentaram
quedas percentuais na resisténcia maxima similares, variando de 5,4% a 6,8% (Figura
6.12b), com valores absolutos de resisténcia a primeira fissura de 2,20-2,46 MPa em
relacdo as suas referéncias de 2,34-2,65 MPa (Tabela 6.3). Ao aumentar o nivel de
degradacéo, as taxas de queda dos concretos com ARCs aumentaram, como pode ser
visto pela maior inclinagéo das retas dos concretos C35-L-B1 e C35-D-B1 na Figura
6.12a. O concreto natural apresentou taxa de queda similar para as duas fases de ciclos
(Figura 6.12a) e, portanto, sua queda total ap6s 300 ciclos foi a menor de todas,
atingindo 14,9%. Os valores absolutos para resisténcia maxima das trés misturas apos
300 ciclos ficaram em 2,11-2,19 MPa em comparacdo as amostras controle com 2,48-
2,76 MPa. E a maior queda percentual foi da mistura C35-L-B1 em 20,7%, seguida da
mistura C35-D-B1 com 17,7% (Figura 6.12b).
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Figura 6.12 — Resisténcia da matriz a primeira fissura: relativa e queda

Apos a criacdo da primeira fissura, o concreto passa pela fase de multipla fissuragéo,
porém com um rapido decréscimo da tensdo de contribuicdo da matriz a medida que as
cargas de tracdo sdo transferidas para o reforco (Figura 6.11). Concluida a fase de
maltipla fissuracdo, comeca o estagio determinado pelo alargamento das fissuras a uma
tensdo aproximadamente constante, que pode ser entendida como a tenséo residual na
matriz e as analises referentes a esta propriedade sdo apresentadas na Figura 6.13. A
resisténcia da matriz final pos-fissuracdo (fmfina) para os concretos alcangaram, apés
150 ciclos, resultados de 1,24 a 1,29 MPa para amostras degradadas e 1,40 a 1,57 MPa
para amostras controle. Ap6s 300 ciclos, os resultados sdo de 1,07 a 1,13 MPa para

amostras degradadas e 1,40 a 1,61 MPa para amostras controle.
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Figura 6.13 — Resisténcia final da matriz pds-fissuracdo: relativa e queda
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O melhor desempenho do concreto natural se torna evidente na observacdo da Figura
6.13a. As quedas de resisténcia da matriz pos-fissuracéo sdo de 16,3% e 17,6% para 0s
concretos reciclados (C35-D-B1 e C35-L-B1, respectivamente) ap6s 150 ciclos, em
comparacdo a uma menor queda de 11,5% do concreto natural (Figura 6.13b). Apds 300
ciclos, as quedas dos reciclados sobem para 29,9% para C35-D-B1 e 32,6% para C35-
L-B1, e o concreto natural atinge um valor bem menor de 19,3% (Figura 6.13b). De
todas as propriedades estruturais avaliadas no ensaio de tension stiffening, a tenséo
residual no concreto fissurado € a que sofreu as maiores quedas percentuais devido aos
processos de degradacdo. Acredita-se que isso ocorre devido a maior propensdo dos
concretos a fissuragdo durante o ensaio por causa de uma estrutura interna ja
previamente mais fragmentada pelo ataque dos ciclos repetidos de congelamento e
descongelamento. Assim, esta inicial micro fissuracdo impulsiona uma maior queda na

capacidade de resistir tensdes do concreto quando ja fissurado na fase final do ensaio.

Uma analise entre estas duas propriedades da matriz isolada durante o ensaio estrutural

em relacdo a resisténcia a compressao do concreto foi realizada na Figura 6.14.
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Figura 6.14 — Relagdo entre Af,, Afi, 15 € Afi fina

Na Figura 6.144a, foi obtido um alto fator de correlagéo (R? = 0,97) para uma reta entre a
gueda na resisténcia a compressao Af; e a queda na resisténcia maxima da matriz a
primeira fissura Afm st (Afmise = 1,0465 - Af;, — 1,293). Esta relagdo se mostra mais
evidenciada para maiores graus de degradagdo. Portanto, com o conhecimento do
impacto da degradacdo por ciclos de congelamento-descongelamento na resisténcia a

compressdo do concreto é possivel prever o impacto na resisténcia deste mesmo
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concreto a primeira fissura quando ele faz parte de um compdsito (para 0s casos
estudados neste capitulo). Na Figura 6.14b, apesar de ter sido tracada para uma reta
entre a queda na resisténcia a compressdo Af; e a queda na resisténcia residual da matriz
pos-fissuracdo Afmfina, 0S resultados se mostraram mais dispersos e o fator de
correlagdo é mais baixo (R* = 0,77). Portanto, ndo fica claro como realizar uma previsao

para a tensdo residual da matriz em funcéo da resisténcia a compressao do concreto.

Com os resultados obtidos para as duas propriedades da matriz isolada acima discutidas,
resisténcia da matriz a primeira fissura e resisténcia da matriz final pds-fissuragéo,
foram avaliadas a influéncia do volume de argamassa total na Figura 6.15a-b e a
influéncia da absorc¢éo total de agua aos 28 dias na Figura 6.15c¢-d. Os resultados foram

representados: em cor preta a mistura natural e em branco as que contém ARC.
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Figura 6.15 — Influéncia do volume de argamassa total e da absorgéo total nas propriedades apds
degradacéo por FT
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Com base no grafico da Figura 6.15a, a linha de tendéncia para os resultados referentes
a 150 ciclos (FT150) ndo permite conclusao sobre a influéncia do volume de argamassa
total na resisténcia méxima da matriz, porém, a linha de tendéncia dos pontos para
degradacdo por 300 ciclos (FT300) indica uma influéncia muito evidente desta
propriedade do concreto (alto fator de correlacdo). Ja para a tensdo residual final da
matriz fissurada na Figura 6.15b, a influéncia do volume de argamassa total é claro para
os dois graus de degradacdo (altos fatores de correlacdo). Portanto, ap6s maiores
numeros de ciclos de congelamento-descongelamento, com o aumento do volume de
argamassa total no concreto ocorre: uma maior queda na resisténcia da matriz a primeira
fissura (Figura 6.15a) e uma maior queda na resisténcia da matriz final pds-fissuracéo
(Figura 6.15D).

A andlise da influéncia da absorcao total de agua dos concretos € feita de forma analoga,
em que € possivel identificar na Figura 6.15c-d que existem excelentes correlacfes entre
esta propriedade do concreto aos 28 dias (antes dos ciclos) e as quedas nas duas
propriedades estruturais ap6s os processos de degradacdo. O concreto que apresenta
uma maior absor¢do total ao inicio do ensaio, quando submetido a ciclos de
congelamento-descongelamento, consequentemente também apresenta: uma maior
queda na resisténcia da matriz a primeira fissura (Figura 6.15c) e uma maior queda na

resisténcia da matriz final pds-fissuracdo (Figura 6.15d).

Concluindo, os efeitos da degradacéo por ciclos de congelamento-descongelamento nas
propriedades estruturais de um compdsito se tornam mais previsiveis ao considerar a
absorcéo total inicial do concreto e a porcentagem de volume de argamassa total na sua
composicdo. Pois quanto maior estas propriedades, maior o impacto que os ciclos véo

causas nas propriedades estruturais.

c) Previsdo da deformacdo do compdsito pelo fib Model Code 2010

Conforme explicado anteriormente no Capitulo 4, o fib Model Code 2010 propde uma
previsdo dos valores de evolugdo da deformagcdo do compdsito, através de uma
interpolagdo entre dois estagios opostos de fissuracdo, sendo o primeiro o estagio ndo
fissurado (em que o elemento se encontra inteiro) e o segundo o estagio totalmente
fissurado. Com o0 passo a passo desenvolvido para utilizagdo do modelo para os ensaios
realizados neste trabalho, apresentado no subcapitulo “4.3.4 - Previsdo da Deformacao

do Compdsito pelo Fib Model Code 2010, os comportamentos previstos através dos
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calculos pelo fib Model Code 2010 para as amostras degradadas por 150 e 300 ciclos de

congelamento-descongelamento sdo apresentados na Figura 6.16.
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Figura 6.16 — Comportamento previsto pelo fib Model Code 2010, para as amostras degradadas por FT
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Para as amostras submetidas a 150 e 300 ciclos de congelamento-descongelamento, a
previsdo realizada com base no fib Model Code 2010 se apresentou consistente com 0s
dados experimentais. Em relacdo ao médulo de elasticidade inicial do composito, a
previsdo foi adequada para todas as curvas analisadas. Sobre o valor de forca de
primeira fissura, a melhor previsao ocorreu para a mistura natural para os dois niveis de
degradacéo, ou seja, C35-NAT-FT150 e C35-NAT-FT300 (Figura 6.16a-b) e, para as
misturas recicladas, a previsdo de forca do inicio da fase de mdultipla fissuragdo
levemente subestimou os dados experimentais para os dois niveis de degradacdo (Figura
6.16¢-f). Em relacdo ao modulo de elasticidade final, a previséo foi adequada para todas
as curvas analisadas, sendo razoavelmente diferente da curva experimental apenas para
a C35-D-B1-FT150.

Portanto, a evolucdo da deformacéo calculada do estagio nao fissurado para o estagio
fissurado para os compositos degradados se mostrou em conformidade com o0s
resultados obtidos experimentalmente. Dentro deste contexto, podemos concluir que o
passo a passo apresentado para uso das EquacOes (4.21) e (4.22) do fib Model Code
2010, que teve sua eficacia comprovada para 0s casos de ensaios de tension stiffening
aos 28 dias em concretos naturais e reciclados no Capitulo 4, também apresenta uma
excelente previsdo do comportamento destes compositos quando submetidos a
diferentes graus de degradacdo por ciclos repetitivos de congelamento e

descongelamento.

d) Processo de multipla fissuracao

O processo de fissuracdo transversal tipico no ensaio de tension stiffening para as
amostras degradadas foi idéntico ao observado para as amostras da classe de resisténcia
normal aos 28 dias (apresentado na Figura 4.16), com um padrdo tipico de quatro a
cinco fissuras. Este padrdo de fissuracdo se encontra em concordancia com as
descontinuidades de forca registradas na fase de multipla fissuracdo observadas na
Figura 6.3. Foi verificado que a presenca de ARCs ndo interfere nos padres de
fissuragdo de concretos submetidos a processos de degradagdo por congelamento-

descongelamento.

A sequéncia de fissuracdo ao longo do ensaio em relagdo aos comportamentos de
espacamento médio entre fissuras (crack spacing) e de abertura média de fissura (crack

width) sdo mostrados na Figura 6.17.
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Figura 6.17 — Espacamento de fissura (crack spacing) e abertura de fissura (crack width)

Conforme esperado pelo comportamento de espagamento ja obtido nos ensaios de 28

dias de idade (Capitulo 4), o espagamento médio de fissura (média entre cinco leituras)

das amostras deste capitulo diminui com o aumento da deformacéo ao longo do ensaio,
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e isto ocorre devido ao surgimento continuo de novas fissuras (Figura 6.17a,c.e).
Quando as fissuras atingem um numero final (a partir do qual ndo serdo criadas novas
fissuras), o espacamento entre fissuras se estabiliza em um valor constante. A partir
deste momento, ocorre apenas 0 aumento da abertura de fissuras ja existentes. Os
resultados mostram que o comportamento de espacamento foi similar para as amostras
referéncia e amostras degradadas para 150 e 300 ciclos, para as trés misturas de
concreto em analise. Os valores de espacamento final sdo todos semelhantes entre si, em
que os valores variam dentro do intervalo de 75 a 87 mm. Ao observar em detalhes,
pode-se comentar que, nas trés misturas, as curvas das amostras submetidas a 300 ciclos
de congelamento-descongelamento se encontram levemente abaixo das demais na fase
de multipla fissuracdo, indicando que para estas amostras as fissuras abrem em menores
valores de deformacdo. Porém, esta diferenca é extremamente sutil. Sobre a presenca de

ARCs, ndo foi identificado nenhuma influéncia do agregado neste comportamento.

Conforme esperado pelo comportamento de abertura de fissuras ja obtido nos ensaios de
28 dias de idade (Capitulo 4), a abertura média de fissura (média entre dez leituras)
também aumenta ao longo do aumento da deformacdo no ensaio das amostras do
presente capitulo (Figura 6.17b,d,f). Nos gréficos, pode-se reparar que 0s
comportamentos de abertura para a mistura natural sdo mais similares entre si (Figura
6.17b) do que as curvas das misturas recicladas (Figura 6.17d,f), que apresentam uma
maior dispersdo dos resultados. Considerando as trés misturas, as aberturas de fissura
(com base na deformacdo de 3000 pe) das amostras degradadas variaram em um
intervalo de 1,526 a 1,652 mm e das amostras controle variaram entre 1,404 e 1,556
mm. No geral, as maiores aberturas ao longo do ensaio foram verificadas para as

amostras submetidas a 300 ciclos de degradacéo.

e) Modelagem do ensaio de tension stiffening

A modelagem dos resultados experimentais do comportamento de tension stiffening dos
elementos deste estudo foi realizada conforme previamente explicado no subcapitulo
“4.1.3 - Modelagem de Tension Stiffening para Concreto Reciclado”. As comparagoes
entre os resultados experimentais e a modelagem para os comportamentos de forga,
espacamento de fissura e tensdo de contribuicdo da matriz em funcdo da deformagéo
axial se encontram na Figura 6.18 e na Figura 6.19 para os espécimes submetidos a 150

e 300 ciclos de congelamento-descongelamento, respectivamente.
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Figura 6.18 — Comparac&o entre os resultados experimentais e a simula¢éo para FT150

Em relagdo ao comportamento de forca-deformacdo (Figura 6.18 (a.1, b.1 e c.1) e

Figura 6.19 (a.1, b.1 e c.1)), a modelagem conseguiu simular as respostas experimentais

nos trés principais estagios: elastico linear, multipla fissuracdo e alargamento das

fissuras. A melhor simulacdo ocorreu para o estagio elastico linear, com valores

consistentes de moédulo de pré-fissuracdo e forca de primeira fissura em todos os

graficos obtidos. Para o segundo estdgio, de mdaltipla fissuracdo, a modelagem

apresentou um patamar de fissuracdo mais longo que o verificado experimentalmente,

porém 0 mesmo ocorreu para as amostras de 28 dias da classe C35 no Capitulo 4, nédo
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Figura 6.19 — Comparac&o entre os resultados experimentais e a simulacdo para FT300

Com foco no espagamento de fissura (Figura 6.18 (a.2, b.2 e ¢.2) e Figura 6.19 (a.2, b.2

e c.2)), as respostas da modelagem para espacamento-deformacao refletem muito bem o

comportamento experimental obtido para os dois niveis de degradacéo, principalmente
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para 0s concretos reciclados, C35-L-B1 e C35-D-B1. Apesar de sutil, a diferenca é que
para a mistura C35-NAT as fissuras abriram em maiores valores de deformacéo do que
esperado pela simulacéo para os dois numeros de ciclos.

Por ultimo, para a contribuicao de tensdo da matriz de concreto (Figura 6.18 (a.3, b.3 e
c.3) e Figura 6.19 (a.3, b.3 e ¢.3)), 0 modelo analitico foi capaz de fazer uma boa
previsdo do comportamento real do concreto isolado. Para 150 e 300 ciclos, gréficos da
modelagem subestimaram a tensdo méaxima (pico) em todas as misturas, porém com
uma pequena diferenca apenas (0 mesmo foi observado para as curvas de 28 dias no
Capitulo 4). No estagio de multipla fissuracdo, o modelo demarca o comportamento
tensdo-deformacédo por baixo, ou seja, pelos valores minimos da curva experimental. E
ao atingir o valor de tenséo residual constante, a simulagdo se mostra consistente com os
resultados experimentais, com excecdo da C35-D-B1-FT150 em que os resultados

experimentais se situaram acima dos valores previstos pelo modelo.

Portanto, com uma visdo geral dos resultados, o comportamento estrutural apds
processos de degradacdo por ciclos de congelamento-descongelamento de concretos de
resisténcia normal produzidos com ARCs pode ser simulado por este modelo analitico
de forma confiavel, em relacdo a resposta de forca do composito, de espacamento de
fissura e de tensdo na matriz, considerando os niveis de degradacdo avaliados neste
estudo. Com uma visdo mais critica, poderiam ser realizadas modificagdes no modelo
para que o terceiro estagio da resposta de forca-deformacdo do compdsito (entende-se,
estagio de alargamento das fissuras) melhor simulasse os resultados experimentais

obtidos para casos de compdsitos submetidos a condi¢des de degradacéo.

Os modelos de aderéncia-deslizamento (bond-slip) e os valores de resisténcia de
aderéncia usados para as simulag@es acima, inclusive para as simulagGes das amostras
de controle, estdo ilustrados na Figura 6.20. Os valores de resisténcia de aderéncia aco-
concreto apos 150 e 300 ciclos para a mistura natural C35-NAT foram de 16,5 MPa e
16,0 MPa (com suas respectivas referéncias de 17,4 MPa e 17,9 MPa). Valores de 15,2
MPa e 14,1 MPa foram usados para prever as respostas das amostras C35-L-B1 ap06s
150 e 300 ciclos (e valores de 16,1 MPa e 16,6 MPa foram empregados para suas
referéncias, respectivamente). Finalmente, a mistura C35-D-B1 foi representada por
15,7 MPa para 150 ciclos e 14,7 MPa para 300 ciclos (em comparagdo aos valores de
16,7 MPa e 17,1 MPa para as amostras de controle). Assim, 0os menores valores
absolutos para esta propriedade foram empregados para o concreto C35-L-B1.
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Figura 6.20 — Comportamentos referentes a aderéncia utilizados para modelagem

Com estes valores absolutos alcangados por meio da modelagem, foi possivel avaliar o
comportamento de resisténcia de aderéncia relativa e as quedas totais, expostos na
Figura 6.21. Até 150 ciclos de congelamento e descongelamento, a mistura natural e as
misturas recicladas aparentam se comportar da mesma forma, atingindo valores de
queda similares de 5,2% a 6,2% (Figura 6.21b) e taxas de queda praticamente iguais
(Figura 6.21a). Entretanto, ao aumentar o grau de degradagdo até 300 ciclos, a taxa de
gueda na aderéncia aumenta para 0s concretos reciclados, enquanto a mistura natural
mantém a mesma taxa. Consequentemente, finalizados os 300 ciclos, a C35-NAT foi
representada por uma menor queda de 10,9%, enquanto o concreto produzido com o
ARC de residuo de demolicdo chegou a 14,0% e o concreto produzido com o ARC de
laboratorio chegou a maior queda de 14,8%. Deste modo, a presenca de ARCs provoca
uma pequena diferenca nas quedas na resisténcia de aderéncia de concretos submetidos

a maiores niveis de degradacao.
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Figura 6.21 — Resisténcia de aderéncia: relativa e queda

Visando compreender este impacto da presenca do ARC no desempenho de aderéncia
do concreto reciclado armado, foram analisadas, na Figura 6.22, as influéncias do
volume de argamassa total presente na composic¢do do concreto e da absorgéo total de
agua. Em consisténcia com os resultados ja previamente comentados, para degradacao
por 150 ciclos, ndo foram identificadas correlacdes satisfatdrias. Para maior nivel de
degradacdo, os resultados de queda na aderéncia mostraram uma relacdo linear com
fator de R? = 0,97 em relagdo ao volume de argamassa total dentro da mistura (Figura
6.22a). Em relaco & absorgdo total, o fator foi de R? = 0,93 (Figura 6.22b).
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Portanto, apds um maior namero de ciclos de congelamento-descongelamento, para um
maior valor de volume de argamassa total na mistura de concreto (consequentemente,
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também uma maior capacidade de absor¢do de agua do concreto) ocorre uma maior
queda na resisténcia de aderéncia do concreto armado. Os resultados podem ser
considerados otimistas, porém, como a reta foi tracada considerando trés pontos, seria
interessante uma representacdo de mais pontos para real confirmacdo desde

comportamento.

Este contexto pode ser explicado pela forte correlagdo existente entre a resisténcia a
compressdo do concreto e a resisténcia de aderéncia ago-concreto correspondente, ja
verificada para casos de concretos ndo degradados neste trabalho (Figura 4.28). Ou seja,
se a resisténcia de aderéncia é diretamente relacionada com a resisténcia a compresséo e
foram verificadas quedas na resisténcia a compressdo das misturas em estudo apos
degradacdo (Figura 5.12), era esperado que também ocorressem quedas na resisténcia
de aderéncia para as mesmas condic¢des. Portanto, considerando os resultados obtidos
para resisténcia a compressdo dos concretos degradados, a Figura 6.23a ilustra que a
relagdo entre os valores absolutos para compressdo e aderéncia das amostras de
concreto, tanto degradadas como de controle, é bem representada pelo fib Bulletin 10. J&
a Figura 6.23b, reforca que existe uma alta relacdo entre as quedas nas duas
propriedades apds os ciclos (At, = 0,676 - Af; + 0,9333), sendo esta correlagdo mais
evidente para maior nivel de degradacdo. A inclinacdo da reta indica que as quedas na
aderéncia aco-concreto sdo menores do que as quedas na resisténcia a compressao.
Concluindo, o impacto causado por ciclos de congelamento e descongelamento na
aderéncia ago-concreto de compdsitos produzidos com concreto reciclado poderia ser

avaliado ao considerar o impacto no desempenho mecéanico dos concretos a compressao.
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6.3.2 DEGRADACAO POR PROCESSOS DE MOLHAGEM-SECAGEM

Neste segundo subcapitulo, ao todo foram ensaiados 36 corpos de prova de compdsitos
de aco-concreto, com trés exemplares para cada teste nas trés misturas de concreto
(C35-NAT, C35-L-B1 e C35-D-B1), sendo as misturas ensaiadas para quatro situacoes:
referéncia e degradacéo por 25 ciclos de molhagem-secagem e referéncia e degradacao

por 50 ciclos de molhagem-secagem.

a) Propriedades do compdsito no ensaio de tension stiffening

Na Figura 6.24, é apresentado o comportamento (curva tipica) de forca x deformacao
dos compdsitos no ensaio de tension stiffening para as amostras de referéncia e as
amostras degradadas por ciclos de molhagem-secagem (wetting-drying) das trés
misturas escolhidas da classe C35: C35-NAT, C35-L-B1 e C35-D-Bl1.
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Figura 6.24 — Comportamento de forca x deformagéo dos compositos
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As curvas (Figura 6.24) evidenciam que todas as amostras, referéncia e degradadas por
processos de molhagem-secagem, se comportam conforme o esperado para resposta
padrdo do composito de ago-concreto (como visto anteriormente para 0s ensaios de 28
dias na Figura 4.14, no Capitulo 4). Portanto, os ciclos ndo modificam o comportamento
tipico do elemento no ensaio de tension stiffening, apresentando as quatro fases: elastica
pré-fissuragdo, multipla fissuracdo, pos-fissuracdo e escoamento do ago. Em relacéo as
amostras de controle, o melhor comportamento da REF(WD50) em relacdo a
REF(WD25) é explicado pela maior idade da REF(WD50), que proporcionou uma
maior hidratacdo do cimento. Em relacdo ao efeito dos ciclos, podemos ver que causam
impacto no desempenho do tirante para os dois casos, 150 e 300 repeti¢Bes: as curvas
mostram uma queda na altura do patamar de fissuracdo (ou seja, a fissuracdo ocorre
para um menor valor de forca) e uma queda da forca no comportamento pés-fissuragéo.
Este comportamento € verificado ao comparar as curvas dos concretos degradados
WD25 e WD50 com suas respetivas referéncias REF(WD25) e REF(WD50). Conforme
esperado, as amostras submetidas a maiores graus de degradacdo (WD50) foram as que
apresentam o pior comportamento para todas as misturas de concreto. A partir destas
curvas, a fim de melhor debater os impactos dos ciclos, as principais propriedades do

compdsito no comportamento de forca x deformacéo foram comentadas a seguir.

A Tabela 6.4 apresenta os resultados de modulo de elasticidade pré-fissuragéo Epe (e
seus coeficientes de variacdo) para as amostras degradadas por 25 e 50 ciclos, assim
como para as amostras controle. As diferencas percentuais entre os resultados das
amostras degradadas e de referéncia sdo apresentadas pelo comportamento de modulo
pré-fissuragdo relativo e os valores totais de queda na Figura 6.25.

Tabela 6.4 — Degradacao por molhagem-secagem: Mddulo de elasticidade pré-fissuragéo

Modulo de elasticidade pré-fissuracao

M Referéncia | o5 iclos %%%261 Referéncia | - 54 vicjos %%%ia
Istura | (25 ciclos) 25 ciclos (s0iciclas) 50 ciclos
Epre.ReEF(WD25) Eprewp2s | AEprewpzs | EpreREF(WDS0) Eprewpso | AEprewpso

(GPa) (GPa) (%) (GPa) (GPa) (%)

C35-NAT | 25,8 (£ 2,0%) | 25,0 (+ 1,4%) | -3,3% | 26,3 (x 1,0%) | 23,5 (+ 2,5%) | -10,6%

C35-L-B1 | 26,1 (£ 0,3%) | 24,7 (£0,7%) | -55% | 26,7 (£ 2,4%) | 22,3 (+ 2,6%) | -16,4%

C35-D-B1 | 25,5 (+ 2,7%) | 24,4 (+ 1,8%) | -4,0% | 26,5 (+ 4,0%) | 23,1 (£ 0,5%) | -13,0%
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Figura 6.25 — Mddulo de elasticidade pré-fissuragdo: relativo e queda

Os mddulos de elasticidade pré-fissuracdo dos compdsitos apos 25 ciclos apresentaram
valores de 24,4-25,0 GPa, que representam quedas de 3,3% a 5,5% ao comparar com as
referéncias ndo degradadas com valores de 25,5-26,1 GPa (Tabela 6.4). Ap6s 50 ciclos,
0s modulos caem para 22,3-23,5 GPa, atingindo quedas de 10,6% a 16,4% (em
comparacdo com as referéncias de 26,3-26,7 GPa). Para os dois niveis de degradacéo
por molhagem e secagem, a mistura natural C35-NAT obteve as menores quedas, ou
seja, foi a mistura que sofreu menor impacto nesta propriedade (Figura 6.25b). Pela
Figura 6.25a, verifica-se que a taxa de queda do mddulo aumenta com o aumento dos
ciclos, porém em uma maior proporcdo para os concretos reciclados, principalmente

para a C35-L-B1, que tem o pior comportamento dentre as trés misturas.

A Figura 6.26 mostra que a Equacdo (4.1), que teve sua capacidade de previsdo do
modulo elastico de pré-fissuracdo do compdsito comprovada com os resultados dos
ensaios de tension stiffening aos 28 dias no Capitulo 4 e novamente com os resultados
dos ensaios de tension stiffening apos degradacdo por congelamento-descongelamento
no subcapitulo 6.3.1, mais uma vez expde sua eficacia em relacdo os resultados das
amostras degradadas por processos de molhagem-secagem desde presente subcapitulo.
Portanto, através do conhecimento dos mddulos de elasticidade do refor¢o (aco) e da
matriz (concreto) apds a degradacao por ciclos repetidos de molhagem e secagem, 0s
valores de Epe do composito degradado podem ser calculados com seguranca pela
relacdo da Equacdo (4.1) para concretos naturais e reciclados (independente da origem

do residuo).
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Figura 6.26 — Comparacgdo do modulo elastico pré-fissuracdo: previsto x experimental
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A proxima propriedade importante do comportamento do elemento submetido a

esforcos de tracdo é a forca em que ocorre o aparecimento da primeira fissura. A Tabela

6.5 apresenta os resultados de forgca de primeira fissura Fis; (e seus coeficientes de

variacdo). Em seguida, é apresenta a Figura 6.27 com dois graficos: o comportamento

de forca de primeira fissura relativa e os valores totais de queda em um histograma.

Tabela 6.5 — Degradacéo por molhagem-secagem: Forca de primeira fissura

Forca de primeira fissura

M Refer_éncia 25 ciclos %l:)%c;a Refer_éncia 50 ciclos Qal:)%dsa
Istura | (25 ciclos) 25 ciclos S EelE) 50 ciclos
Flst,REFONDZS) I:lst,WD25 AFlst,WDZS I:1st,REF(WD50) I:1st,WD50 AI:1st,WD50
(kN) (kN) (%) (kN) (kN) (%)
C35-NAT | 23,0 (+1,6%) | 225 (+1,3%) | -2,1% | 24,4 (+1,7%) | 22,0 (+ 2,7%) | -9,6%
C35-L-B1 | 26,0 (+ 0,9%) | 24,7 (+ 0,6%) | -4,7% | 26,9 (+0,4%) | 22,9 (+ 3,9%) | -15,0%
C35-D-B1 | 24,5 (+2,2%) | 23,7 (+2,7%) | -3.2% | 253 (+0,7%) | 22,4 (+ 1,7%) | -11,6%

A capacidade de resisténcia do compésito a fissuragdo reduziu com a evolugdo dos

ciclos, de forma que, apos 25 ciclos, a forca de primeira fissura dos tirantes foi de 22,5-

24,7 kN, em comparacdo com as amostra de controle que apresentaram 23,0-26,0 kN.

Aumentando os ciclos até 300, a forca dos compdsitos degradados caiu para 22,0-22,9

KN (em relagdo a suas referéncias com 24,4-26,9 kN). Com isso, as quedas em forga de

primeira fissura da mistura C35-NAT aumentaram de 2,1% para 9,6% ao aumentar de

25 para 50 ciclos. Porém, ambos os valores foram mais baixos que os resultados obtidos
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para 0s concretos com ARC: C35-L-B1 obteve 4,7% de queda para 25 ciclos e 15%
para 50 ciclos; e C35-D-B1 atingiu uma reducédo de 3,2% e 11,6% para 25 e 50 ciclos,
respectivamente (Figura 6.27b). Com isso, a mistura natural apresentou o melhor
comportamento em todo o processo de degradacdo (menores quedas). Ainda, assim
como foi observado para o modulo elastico de pre-fissuragdo, todas as misturas
apresentaram um aumento na taxa de queda da forca de primeira fissura, como mostra a
Figura 6.27a, em que as taxa sdo maiores na segunda fase de ciclos (25-50). Por fim, os
resultados indicam que a presenca dos ARCs afetou a resisténcia total do compdsito
degradado, ou seja, até para baixos graus de degradacdo, a presenca de um agregado
mais poroso causou uma maior redugdo na forca de primeira fissura do composito

degradado correspondente.
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Figura 6.27 — Forca de primeira fissura: relativa e queda

Dentro desde contexto, a Figura 6.28 apresenta a relacdo entre a resisténcia a
compressdo do concreto e estas duas propriedades que regem o comportamento do
composito até o inicio do processo de fissuragdo. Os graficos mostram que: um aumento
na resisténcia a compressdo causa um aumento nos valores de médulo de elasticidade
pré-fissuragdo (Figura 6.28a) e de forca primeira fissura (Figura 6.28b) no ensaio de
tension stiffening. Este comportamento esta em concordancia com o0 observado
anteriormente para os resultados de ensaios de tension stiffening aos 28 dias no Capitulo
4 e, novamente, para os resultados dos ensaios de tension stiffening apds degradacéo por
congelamento-descongelamento no subcapitulo 6.3.1. Para o modulo de elasticidade do

tirante (Figura 6.28a), existe uma boa relacdo com a resisténcia a compressdo com fator
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de correlagdo de R? = 0,95. Para a forca de primeira fissura (Figura 6.28b), o fator de
correlagdo da reta é menor (R = 0,63), ja que os resultados apresentam uma maior
dispersdo em relacdo a linha de tendéncia.
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Figura 6.28 — Relagdo entre modulo pré-fissuracéo e forca de 1% fissura com a resisténcia a compresséo

Buscou-se verificar se existia uma melhor relacdo para expressar estas propriedades, em
que no lugar de considerar os valores absolutos, foram consideradas as suas quedas
percentuais ap0s degradacdo na Figura 6.29. Inicialmente, na Figura 6.29a, um altissimo
fator de correlacdo (R* = 0,99) foi obtido para uma relacio linear entre as quedas no
modulo pré-fissuracdo do composito e na resisténcia a compressdo do concreto quando
submetidos a processos de degradacdo por ciclos de molhagem-secagem (AEpe =
0,9325 - Af; - 2,5987).
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Figura 6.29 — Relagdo entre Af;, AE,. € AF
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Depois, na Figura 6.29b, foi verificado um alto fator de correlacéo (R? = 0,99) para uma
relacdo linear entre as quedas no modulo pré-fissuragdo do compdsito e na forca de
primeira fissura do compdsito quando submetido aos mesmos processos de degradagdo
(AF1 = 0,9619 - AEpe + 0,7455). Deste modo, ao considerar os dois graficos da Figura
6.29 em conjunto, fica entendido que: atraveés do conhecimento da queda na resisténcia
a compressdo no concreto isolado devido a processos de degradacdo por molhagem e
secagem, pode ser prevista com seguranca a queda no modulo eléstico de pré-fissuracéo
do composito ago-concreto e, consequentemente, a queda na forga (e resisténcia) de
primeira fissura deste composito, sendo este comportamento independente do tipo de

agregado e da origem do ARC.

Na Figura 6.30, foi avaliado como as propriedades iniciais do concreto isolado
(determinadas anteriormente no Capitulo 3.3.2) influenciam no desempenho do tirante
apos degradacdo por ciclos de molhagem-secagem (entende-se, em relagdo ao médulo
de pré-fissuracdo e forca de primeira fissura). A influéncia do volume de argamassa
total é apresentada na Figura 6.30a-b e a influéncia da absorcdo total se encontra na
Figura 6.30c-d. Em todos os gréaficos, os resultados foram representados da seguinte

forma: em cor preta a mistura natural e em branco as misturas que contém ARC.

Os graficos da Figura 6.30a-b apontam a uma alta influéncia do volume de argamassa
total do concreto no desempenho final do compoésito degradado, com fatores de
correlagdo R? bem altos (variando de 0,89 a 0,94) para relages lineares entre o volume
total de argamassa com AE, e AFis. Portanto, independente do grau de degradagéo por
molhagem-secagem, com o aumento do volume de argamassa total ocorre: uma maior
gueda no modulo elastico de pré-fissuracao do tirante (Figura 6.30a) e uma maior queda
na forca de primeira fissura do tirante (Figura 6.30b). Vale ressaltar que o aumento do
numero de ciclos causa um aumento na inclinacdo da reta de tendéncia entre as quedas
nas propriedades e o volume de argamassa, ou seja: quanto maior o nivel de degradacao
a que o composito é submetido, maior sera a diferenca de comportamento entre
concretos naturais (menor volume de argamassa total) e concretos reciclados (maior
volume de argamassa total). Analogamente, os mesmos comentarios podem ser
realizados para a absorcdo total do concreto, para a qual foram obtidos fatores de
correlagdo R? bem altos (variando de 0,93 a 0,97) para relacdes lineares com AEp €
AF15 (Figura 6.30c-d). O concreto que apresenta uma maior absorcao total ao inicio do
ensaio, independente do grau de degradacdo por ciclos de molhagem-secagem,
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consequentemente também apresenta: uma maior queda no modulo elastico de pré-

fissuragéo do tirante (Figura 6.30c) e uma maior queda na forca de primeira fissura do

tirante (Figura 6.30d). Assim sendo, os impactos nas principais propriedades de pré-

fissuracdo do elemento estrutural, causados por degradacdo por molhagem-secagem, se

tornam mais previsiveis ao considerar o volume de argamassa total e a absorc¢do total
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Figura 6.30 — Influéncia do volume de argamassa total e da absorg¢do total nas propriedades ap6s
degradacéo por WD

4,5

Outras propriedades obtidas a partir das curvas de forca-deformacdo do compoésito no

ensaio de tension stiffening sdo apresentadas na Figura 6.31: resisténcia de primeira

fissura fis, deformacdo de primeira fissura e15; € deformacéo final pos-fissuragao &fina. A

resisténcia de primeira fissura (fis), que € calculada ao dividir a forca de primeira
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fissura pela area da secdo transversal do compdsito, apresenta valores na escala de 2,4-
3,0 MPa (Figura 6.31a) e sua analise é equivalente a analise anteriormente elaborada
para forca de primeira fissura. Para deformagéo de primeira fissura (eis), 0S valores séo
na escala de 89-103 pe (Figura 6.31b) e ndo apresentaram mudanca significativa nem
com a idade nem com o grau de degradacdo. Os valores de deformacédo final pos-
fissuragéo (efinal) vVariam de 454 pe a 517 pe (Figura 6.31c), o que indica um patamar de
fissuragdo com comprimento de aproximadamente 400 pe, independente da mistura e da

degradacéo.
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Figura 6.31 — Resultados das propriedades do composito ap6s degradacéo por WD

Depois do patamar de fissuracdo, o compdsito apresenta um suporte de carga com o
aumento da deformacéo, chamada fase de pos-fissuracdo. Nesta fase, 0 modulo elastico
pos-fissuragdo do composito (Epest) € regido principalmente pelo reforgo e, portanto,
deve aproximar-se do modulo eléstico do ago, com valor de EV, = 2,69 GPa para o
caso do elemento estrutural em estudo (conforme explicado no Capitulo 4). Os
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resultados de modulo de elasticidade de pos-fissuracdo para as amostras do estudo de
degradacdo por molhagem-secagem foram de 2,5-2,8 GPa, que sdo valores bem
proximos ao valor esperado. Deste modo, esta € uma propriedade que nédo foi
influenciada pelos processos de degradacgéo, o que se encontra de acordo com o que foi
verificado para degradacdo por congelamento-descongelamento (no subcapitulo 6.3.1).
Finalmente, a forca final de escoamento (Fyielq) também é uma propriedade que néo foi
influenciada por processos de degradacéo, visto que os valores obtidos foram de 67,0-
67,4 kKN e o aco isolado tem uma forca de escoamento de 67 kN. Estes resultados
também sdo sustentados pelo que foi verificado para degradacdo por congelamento-

descongelamento (no subcapitulo 6.3.1).

b) Contribuicdo da matriz de concreto

Conforme ja explicado no Capitulo 4, é possivel avaliar o desempenho do concreto
individualmente no ensaio de tension stiffening a partir do isolamento da resposta da
matriz. A evolucdo da tensdo de contribuicdo da matriz do estudo de degradacdo por
molhagem-secagem € apresentada na Figura 6.32. O comportamento tipico esperado
para a matriz no ensaio de tracdo no elemento de tension stiffening (identificado nos
ensaios de 28 dias na Figura 4.20, no Capitulo 4) ocorreu para todas as amostras
submetidas a ciclos de molhagem e secagem. Fica evidente a queda na resisténcia dos
concretos (natural e reciclados) ap6s os processos de degradacdo, nas fases de multipla
fissuracdo e pos-fissuracao. Isto é visivel ao comparar as curvas de WD25 e WD50 com
suas referéncias protegidas de qualquer tipo de deterioracdo, REF(WD25) e
REF(WD50). Ainda, os resultados das curvas de WD50 apresentam um pior
comportamento de tensdo em relacdo as amostras degradadas por 25 ciclos (WD25),
uma vez que os corpos-de-prova das curvas WD50 passaram por 25 ciclos a mais, ou

seja, sofreram um maior grau de degradacéo.

Os principais quantitativos do desempenho da matriz séo dois: a resisténcia da matriz a
primeira fissura fyni1¢ (Maxima) e resisténcia da matriz final pos-fissuracdo fi final
(residual). Os resultados referentes a primeira, a resisténcia da matriz a primeira fissura
(fm1st), para as amostras degradadas e de controle sdo apresentados na Tabela 6.6.
Também sdo ilustrados o comportamento de resisténcia da matriz a primeira fissura
relativa e as quedas totais para os dois graus de degradacdo por molhagem e secagem na
Figura 6.33.
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Figura 6.32 — Contribui¢éo da matriz de concreto

Os concretos, quando submetidos a 25 ciclos de molhagem-secagem, diminuem de
2,34-2,65 MPa para 2,28-2,51 MPa de resisténcia a primeira fissura, com quedas
percentuais de 2,5% para C35-NAT, seguida de 3,4% para C35-D-B1 e, por fim, de
5,2% para C35-L-B1 (Figura 6.33b). Aumentando para 50 ciclos, a resisténcia a
fissuragéo sofre maiores redugdes, caindo de 2,48-2,76 MPa para 2,22-2,30 MPa. Neste
caso, as quedas sdo de 10,7%, 12,9% e 16,5% para C35-NAT, C35-D-B1 e C35-L-B1,
respectivamente (Figura 6.33b). Em relacéo as taxas de queda (Figura 6.33a), a segunda
fase de ciclos (25-50) apresenta uma maior taxa do que a primeira fase (0-25), ou seja,
qguanto mais degradado o concreto, maior o impacto que os ciclos causam na sua
resisténcia a fissuracdo. Esta tendéncia ocorre para as trés misturas. Assim, a C35-L-B1
€ a mistura que mais sofreu deterioracdo devido aos ciclos, e isto pode ser explicado por

sua maior quantidade de argamassa total e, consequente, maior porosidade.
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Tabela 6.6 — Degradacdo por molhagem-secagem: Resisténcia da matriz a primeira fissura

Resisténcia da matriz a primeira fissura
FRERIEE 25 ciclos Qal:)ec’gsa REFRIEEL 50 ciclos %l:)ec’)(ia
Mistura i . i .
(25 ciclos) 25 ciclos (50 ciclos) 50 ciclos
fm,lst,REF(WDZS) 1:m,lst,WDzs A'|:m,1st,WD25 fm,lst,REF(WDSO) fm,lst,WDso Afm,lst,WDso
(MPa) (MPa) (%) (MPa) (MPa) (%)

C35-NAT | 2,34 (+1,8%) 2,28 (+1,2%) | -25% |2,48 (+1,7%) 2,22 (+2,9%) | -10,7%
C35-L-B1 | 2,65 (+ 0,9%) | 2,51 (+0,6%)| -52% | 2,76 (+0,4%) | 2,30 (+4,3%)| -16,5%
C35-D-B1 | 2,49 (+ 2,4%) 2,40 (£2,6%)| -3,4% | 2,58 (+1,0%) |2,25 (+ 1,6%)| -12,9%
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Figura 6.33 — Resisténcia da matriz a primeira fissura: relativa e queda

Os resultados referentes a segunda propriedade, a resisténcia da matriz final pds-
fissuracdo (fmfinat), para as amostras degradadas e de controle sdo apresentados na
Figura 6.34. Esta propriedade consiste na tensdo que o concreto é capaz de manter
constante depois de finalizada a fase de maultipla fissuracao e, apesar de apresentar baixo
valor, pode ser entendida como a tensdo residual na matriz que ainda contribui no
desempenho do compdsito. Os resultados para resisténcia da matriz final pos-fissuracéo
(fm finat) @lcancaram valores de 1,31 a 1,37 MPa apés 25 ciclos (comparados a valores de
1,40 a 1,57 MPa para amostras controle). Apos 50 ciclos, os resultados sdo de 1,19 a
1,26 MPa para amostras degradadas (comparados a valores de 1,40 a 1,61 MPa para
amostras controle). Diferente da maioria das propriedades estudadas, as taxas de queda
da primeira e da segunda fases de ciclos sdo iguais (mesma inclinacdo de 0 a 25 e de 25

a 50 ciclos na Figura 6.34a), ou seja, a resisténcia residual da matriz cai a uma taxa
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constante independente do namero de ciclos a que o concreto ja foi submetido. Porém,
se torna evidente o melhor resultado da mistura natural, que obteve quedas de 6,3% e
12,7% para 25 e 50 ciclos, respectivamente (Figura 6.34b). As misturas recicladas
apresentaram maiores quedas nesta propriedade em que C35-D-B1 obteve 10,9% para
25 ciclos e 22% para 50 ciclos, e C35-L-B1 atingiu os maiores valores, com 12,5% e
25,2% para 25 e 50 ciclos, respectivamente. Concluindo, a presenca de um agregado
mais poroso causa um impacto consideravel nesta propriedade quando os compdsitos

sdo submetidos a processos de degradacao.
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Figura 6.34 — Resisténcia final da matriz pds-fissuracéo: relativa e queda

As relacbes entre estas duas propriedades do concreto isolado e a resisténcia a
compressdo do concreto sdo ilustradas na Figura 6.35. Um alto fator de correlagdo (R? =
0,98) foi obtido para uma relacdo linear entre as quedas na resisténcia do concreto a
fissuracdo (no compdsito) e na resisténcia a compressdo (Figura 6.35a), portanto com o
conhecimento do impacto causado por ciclos de molhagem e secagem (para oS casos
estudados neste capitulo) na resisténcia a compressdo do concreto € possivel prever o
impacto que sera causado na resisténcia deste mesmo concreto a primeira fissura
quando ele é componente de um composito ago-concreto (Afmise = 0,9914 - Af, —
3,5652). Entre as quedas na resisténcia residual do concreto pés-fissuracdo (no
compdsito) e na resisténcia a compressdo ndo existe uma clara relagéo linear (Figura
6.35b), visto que os resultados apresentam uma maior dispersdo em relacdo a reta
tracada (menor R?), e, com isso, ndo fica claro como realizar uma previsdo confiavel

para a tensdo residual da matriz em funcéo da resisténcia a compressao do concreto.
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Figura 6.35 — Relagdo entre Af,, Afq, 15 € Afi fina

Com os resultados obtidos para as duas propriedades da matriz isolada acima discutidas,
a resisténcia a primeira fissura e a resisténcia final, foram avaliadas a influéncia do
volume de argamassa total na Figura 6.36a-b e a influéncia da absorcao total de agua na
Figura 6.36¢-d. Os resultados foram representados: em cor preta a mistura natural e em

branco as que contém ARC.

O volume de argamassa total apresenta relac6es lineares com altos fatores de correlacéo
com as duas propriedades da matriz para os dois graus de degradagdo por molhagem-
secagem (com fatores R? de 0,88 a 0,98), independente do tipo de agregado utilizado no
concreto (Figura 6.36a-b). Portanto, o teor de argamassa total consegue representar bem
a influéncia da origem do agregado sobre as respostas destas duas propriedades. Vale
ressaltar que a influéncia do tipo de agregado é maior na resisténcia de pds-fissuragdo
do concreto degradado, pois as inclinagdes das retas da Figura 6.36b sdo maiores. Sobre
a absorcdo de agua aos 28 dias (Figura 6.36¢-d), sdo alcancadas as mesmas conclusdes:
altos fatores para correlagdes lineares entre esta propriedade do concreto intacto ao
inicio do ensaio e as duas propriedades do concreto quando atua como componente de
um compésito no ensaio de tension stiffening (R®> de 0,93 a 0,96). Concluindo, o
concreto que apresenta um maior volume de argamassa total e uma maior absorgéo total
ao inicio do ensaio, quando submetido a ciclos de molhagem-secagem,
consequentemente também apresenta: uma maior queda na resisténcia da matriz a
primeira fissura e uma maior queda na resisténcia da matriz final pos-fissuragdo. Este
comportamento se encontra em concordancia com o verificado também para degradacéo
por congelamento-descongelamento (no subcapitulo 6.3.1).
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Figura 6.36 — Influéncia do volume de argamassa total e da absorg¢do total nas propriedades ap6s
degradacéo por WD

c) Previsdo da deformacdo do compdsito pelo fib Model Code 2010

Com o passo a passo desenvolvido no subcapitulo “4.3.4 - Previsdo da Deformagéo do
Compdsito pelo Fib Model Code 20107, que permite a utilizagao das equacdes do fib
Model Code 2010 para o0s ensaios de tension stiffening deste trabalho, o0s
comportamentos previstos para as amostras degradadas por 25 e 50 ciclos de
molhagem-secagem foram calculados e sdo apresentados na Figura 6.37. A previsao
realizada se apresentou consistente com os dados experimentais para os dois niveis de
degradacdo por molhagem e secagem. Isto era esperado, visto que a previsdo ja se
mostrou eficaz para os casos dos ensaios aos 28 dias (Figura 4.21) e os casos dos

ensaios apos degradacédo por congelamento-descongelamento (Figura 6.16).
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Figura 6.37 — Comportamento previsto pelo fib Model Code 2010, para as amostras degradadas por WD

Observando detalhadamente, alguns comentarios podem ser adicionados. Em relacéo ao

modulo de elastico inicial do composito ndo fissurado, a previsdo foi adequada para

todas as curvas analisadas (Figura 6.37a-f). Para o valor de forca de primeira fissura, as
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melhores previsdes foram referentes a mistura natural para os dois niveis de degradacéo,
ou seja, para C35-NAT-WD25 e C35-NAT-WD50 (Figura 6.37a-b). Ja para o concreto
produzido com ARC do residuo de laboratorio e para o concreto produzido com ARC
do residuo de demolicéo, a previsao de forca de primeira fissura levemente subestimou
os dados experimentais para os dois niveis de degradacdo (Figura 6.37c-f). Em relagédo
ao modulo de elasticidade final, a previsdo foi adequada para todas as curvas analisadas,
e os valores de deformacgdo ao longo da fase de pods-fissuracdo foram similares os
resultados experimentais. Em conclusdo, 0 passo a passo apresentado para uso das
Equacdes (4.21) e (4.22) do fib Model Code 2010 também apresenta uma excelente
previsdo do comportamento dos compdsitos quando submetidos a diferentes graus de
degradacéo por ciclos de molhagem e secagem.

d) Processo de multipla fissuracao

Em nivel macroscopico, o processo de fissuracdo transversal tipico das amostras
degradadas por processos de molhagem e secagem no ensaio de tension stiffening foi
igual ao padréo observado para as amostras da classe de resisténcia normal nos ensaios
aos 28 dias (Figura 4.16), com quatro a cinco fissuras transversais. Este padrdo de
fissuracdo é coerente com as variacOes de forca registradas durante o ensaio na fase de
maltipla fissuracdo, como apresentou a Figura 6.24. A presenca de ARCs ndo interferiu
nos padrdes de fissuracdo de compositos submetidos a processos de degradagdo por
molhagem-secagem. Ja em nivel microscopico, foi possivel avaliar a sequéncia de
fissuracdo ao longo do ensaio em relacdo aos comportamentos de espacamento médio
entre fissuras (crack spacing) e de abertura média de fissura (crack width), e ambos séo

mostrados na Figura 6.38.

Os resultados de espacamento de fissuras (Figura 6.38a,c,e) demonstram o
comportamento esperado para 0S compositos, que comega no tamanho maximo do
corpo-de-prova no inicio do ensaio e diminui ao longo da formacéo de novas fissuras,
chegando a um valor constante no momento em que novas fissuras ndo aparecem mais.
As curvas mostram que os comportamentos das amostras degradadas por 25 e 50 ciclos
(WD25 e WD50) é muito similar ao das amostras de controle protegidas de qualquer
tipo de degradacdo (REF(WD25) e REF(WD50)). Os valores finais de espagcamento de
todas as curvas apresentadas variam no intervalo de 75 a 88 mm, ou seja, podem se

considerados iguais entre si. A Unica diferenca que pode ser observada, com uma Visao
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mais critica, é que as curvas das amostras degradadas (principalmente WD50) parecem

estar mais abaixo do que as demais na fase de fissuracdo, indicando que as fissuras

aparecem para menores valores de deformacao.
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Sobre as aberturas de fissura (Figura 6.38b,d,f), ocorre um aumento com o aumento da
deformacdo no ensaio, conforme esperado. Para todas as trés misturas, as amostras
submetidas a degradacdo apresentaram maior valor de abertura ao longo do ensaio,
porém ndo pode ser considerada uma diferenca muito significativa. O ponto de 3000 pe
foi usado como base para comparacgéo, e os valores de abertura variaram de 1,532 a
1,614 mm para as amostras degradadas e 1,404 e 1,556 para as amostras de controle. No
geral, as maiores aberturas foram verificadas para as amostras submetidas a 50 ciclos.

e) Modelagem do ensaio de tension stiffening

A modelagem dos resultados experimentais do comportamento de tension stiffening dos
compdsitos, realizada conforme explicado no subcapitulo “4.1.3 - Modelagem de
Tension Stiffening para Concreto Reciclado”, é apresentada para os dois niveis de
degradacdo por molhagem-secagem: para 25 ciclos na Figura 6.39 e para 50 ciclos na
Figura 6.40. Foram analisados os comportamentos de forca, espacamento de fissura e

tensdo de contribuicdo da matriz em fungéo da deformacéo axial.

Na modelagem do comportamento de forga-deformagdo dos tirantes submetidos a
degradacédo por molhagem-secagem (Figura 6.39 (a.1, b.1 e c.1) e Figura 6.40 (a.1, b.1 e
c.1)), assim como observado para a modelagem dos resultados dos ensaios de tension
stiffening aos 28 dias (Figura 4.23 e Figura 4.24) e a modelagem dos resultados dos
ensaios de tension stiffening ap6s degradacdo por congelamento-descongelamento
(Figura 6.18 e Figura 6.19), ocorreu: uma 6tima previsdo da fase de pré-fissuracao para
todos os casos, com previsao correta do mddulo elastico e da forca de primeira fissura.
Ja a fase de mdltipla fissuracdo, é representada pela modelo corretamente ao inicio,
porém o modelo indica um maior comprimento do que o verificado nos resultados
experimentais. Por fim, na fase de pos-fissuracdo, a modelagem superestima (um pouco)

0 médulo do composito fissurado.

A modelagem da evolucdo do espacamento de fissura (Figura 6.39 (a.2, b.2 e c.2) e
Figura 6.40 (a.2, b.2 e c.2)) bem representa os dados experimentais para os dois niveis
de degradacédo. Vale ressaltar que as melhores previsdes ocorrem para os dois concretos
reciclados, C35-D-B1 e C35-L-B1, para os dois gruas de degradagdo por molhagem-
secagem. Para o concreto natural, a sutil diferenca é que a modelagem indica que as
fissuras abririam em menores valores de deformacgéo do que foi verificado na prética, e
esta diferenca foi maior para C35-NAT-WD25.
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Figura 6.39 — Comparac&o entre os resultados experimentais e a simulagéo para WD25

O ultimo grafico que o modelo analitico produz é referente a contribuicdo de tensédo da
matriz de concreto e as previsdes realizadas sdo coerentes com o0s resultados
experimentais (Figura 6.39 (a.3, b.3 e c.3) e Figura 6.40 (a.3, b.3 e ¢.3)). Para todos 0s
casos, a modelagem subestima a tensdo maxima (tenséo de pico) do concreto apos 0s
efeitos de degradacdo. Na fase de multipla fissuracdo, modelo demarca o
comportamento pela base das oscilagbes de forca. E na fase final, em que a tensdo da
matriz se estabiliza em um valor constante, 0 modelo também subestima a capacidade

de suportar tensdes do concreto fissurado e isto ocorre para as trés misturas nos dois
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graus de degradacdo. Porém, as diferencas comentadas podem ser consideradas
pequenas e o modelo consegue fazer uma boa previsdo deste comportamento do

concreto, tanto para o concreto natural como para os concretos reciclados estudados.

Deste modo, com uma visdo ampla dos resultados, o comportamento estrutural de
concretos de resisténcia normal produzidos com ARCs submetidos a processos de
degradacdo por ciclos de molhagem-secagem pode ser simulado por este modelo
analitico de forma segura, principalmente em relagdo a resposta de espagamento de

fissura e de tensdo na matriz, considerando os graus de degradacédo avaliados.
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Figura 6.40 — Comparac&o entre os resultados experimentais e a simulagéo para WD50
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Para realizacdo das simulacbes das amostras degradadas (apresentadas acima) e das
amostras de controle, foram utilizados os modelos de aderéncia-deslizamento (bond-
slip) e os valores de resisténcia de aderéncia ilustrados na Figura 6.41. Os valores de
resisténcia de aderéncia empregados para simulacdo do comportamento do concreto
natural C35-NAT foram de 16,7 MPa apds 25 ciclos e de 16,5 MPa apés 50 ciclos (com
referéncias de 17,4 MPa e 17,9 MPa, respectivamente). Para o concreto reciclado C35-
L-B1, os valores de aderéncia aco-concreto foram de 15,3 MPa e 14,7 MPa para,
respectivamente, 25 e 50 ciclos de molhagem-secagem (comparativos aos valores de
16,1 MPa e 16,6 MPa das suas referéncias). Finalmente, para o concreto reciclado C35-
D-B1, a resisténcia de aderéncia ficou em 16,0 MPa para 25 ciclos e 15,2 MPa para 50
ciclos (em comparagdo aos valores de 16,7 MPa e 17,1 MPa para as amostras de
controle). Logo, ao considerarmos todos os valores citados, 0os menores valores

absolutos para esta propriedade foram referentes ao concreto reciclado C35-L-B1.
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Figura 6.41 — Comportamentos referentes a aderéncia utilizados para modelagem
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Com os resultados de aderéncia aco-concreto (obtidos indiretamente pela modelagem),
foi realizada uma analise do impacto dos ciclos para cada mistura, apresentado na
Figura 6.42. Na Figura 6.42a, fica exposto que a taxa de queda na aderéncia para o
concreto natural € menor que para os concretos reciclados. Com isso, 0 C35-NAT
atingiu o menor valor de queda apo6s 25 ciclos, de 3,7%, seguido pelos concretos
reciclados com valores quase iguais de 4,7% e 4,8% para C35-D-B1 e C35-L-Bl1,
respectivamente (Figura 6.42b). Apds 50 ciclos, as quedas na resisténcia de aderéncia
foram calculadas em 8% para C35-NAT, 11,4% para C35-D-B1 e 11,7% para C35-L-
B1 (Figura 6.42b).
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Figura 6.42 — Resisténcia de aderéncia: relativa e queda

Portanto, a presenca de ARC no concreto promove um maior impacto na aderéncia aco-
concreto do compdsito apds processos de degradacao do que para concretos produzidos
com agregado natural. Esta tendéncia é evidencia pelo maior volume de argamassa total
e maior capacidade de absorcdo dos concretos reciclados, conforme expressa a Figura
6.43. Para 25 ciclos, os graficos mostram que existe uma tendéncia linear entre estas
duas propriedades e a queda na aderéncia, porém as retas apresentam baixa inclinacéo,
ou seja, a influéncia do tipo de agregado é baixa. Entretanto, ap6s 50 ciclos, a inclinagéo
das retas aumenta, ou seja, aumenta a influéncia da presenca de ARCs no impacto na
resisténcia de aderéncia. Em outras palavras, apés um maior nimero de ciclos de
molhagem-secagem, para um maior valor de volume de argamassa total na mistura de
concreto (consequentemente, também uma maior capacidade de absorcdo do concreto)

ocorre uma maior queda na resisténcia de aderéncia do concreto armado.
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Figura 6.43 — Influéncia do volume de argamassa total e da absorcéo total na aderéncia

Estas verificacbes podem ser corroboradas pela alta correlacdo (ja diversas vezes
confirmada) entre a resisténcia a compressao do concreto e a resisténcia de aderéncia
aco-concreto correspondente: como a degradagdo por molhagem-secagem causa quedas
na resisténcia a compressdo (Figura 5.30), era esperado que, consequentemente, também
causasse quedas na aderéncia aco-concreto. A Figura 6.44a confirma que a relacdo entre
os valores absolutos para compressdao e aderéncia das amostras de concreto, tanto

degradadas como de controle, € bem representada pelo fib Bulletin 10.
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Figura 6.44 — Relacao entre resisténcia de aderéncia e resisténcia a compressao apés degradacdo por WD

Por fim, a Figura 6.44b aponta uma relaco linear com alto fator de correlacéo, de R? =
096, entre a queda na resisténcia a compressdo e a queda na resisténcia de aderéncia

apos os processos de degradacdo por molhagem e secagem (At, = 0,6069 - Af; -
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0,0313). A inclinacdo da reta indica que as quedas na aderéncia aco-concreto sdo
menores do que as quedas na resisténcia & compressdo para 0S mesmos niveis de
degradacdo. De tal modo, o impacto causado por ciclos de molhagem-secagem na
aderéncia agco-concreto de compositos produzidos com concreto reciclado poderia ser
avaliado ao considerar o impacto desde mesmos ciclos no desempenho mecénico dos

concretos a compressao.

6.4 CONCLUSOES

Neste capitulo é relatada uma analise abrangente sobre o desempenho estrutural de
elementos de concreto armado ap6s processos de degradacdo. Especificamente, resume
os resultados de uma investigacdo experimental destinada a analisar 0 comportamento
de tension stiffening de compositos de aco-concreto, de concretos de resisténcia normal
produzidos com dois diferentes tipos de ARCs, ap6s serem submetidos isoladamente a

dois diferentes tipos de ciclos, congelamento-descongelamento e molhagem-secagem.

De acordo com os resultados aqui obtidos, as seguintes conclusdes podem ser
ressaltadas, para os dois tipos de degradacéo:

- Apos a degradacdo, os compdsitos ainda apresentam o comportamento padrdo
do ensaio de tension stiffening, com as fases bem definidas: elastica pré-
fissuracdo, mdaltipla fissuracdo, pds-fissuracdo e escoamento do aco. Porém,
todas as misturas apresentaram uma reducdo no comportamento de forca-

deformacédo apos degradacéo;

- A equacdo para previsao do médulo elastico inicial do compdsito se mostra
adaptdvel a casos de degradacdo por processos de congelamento-
descongelamento e molhagem-secagem, assim, através do conhecimento dos
modulos do reforgo e da matriz degradada, o0 médulo do composito degradado é

calculado com seguranca para os ARCs utilizados:

Ecompésito = (Econcreto Aconcreto + Eat;o Aat;o) / Acompésito;

- Atraves do conhecimento da queda na resisténcia a compressao no concreto
devido a degradagdo, podem ser previstas com seguranca a queda no mddulo
elastico inicial do composito e, consequentemente, a queda na forga de primeira
fissura do composito, sendo estas relac6es independentes do tipo de agregado e

da origem dos ARCs:

225



Congelamento-descongelamento: O modulo elastico de pré-fissuracao do
tirante atingiu reducgdes, apds 300 ciclos, de: 15,8% para C35-NAT,
18,3% para C35-D-B1 e 22% para C35-L-B1l. As quedas maximas na
forca (e resisténcia) a primeira fissura do compaosito foram obtidas apds
300 ciclos: 13,2% para C35-NAT, 15,9% para C35-D-B1 e 18,1% para
C35-L-B1. Foram obtidas as relac6es, independente do tipo de agregado:

AEpre = 1,1532 - Af; - 2,2853

AF15 = 0,7939 - AEy + 0,8807;

Molhagem-secagem: Apds 50 ciclos, o0 modulo elastico inicial atingiu
quedas de 10,6%, 13% e 16,4% para C35-NAT, C35-D-B1 e C35-L-B1,
respectivamente. As quedas na forca (e resisténcia) de primeira fissura,
apos 50 ciclos, foram de: 9,6% para C35-NAT, 11,6% para C35-D-B1 e
15% para C35-L-B1. Foram obtidas as relacdes, independente do tipo de
agregado:

AEpe =0,9325 - Af; - 2,5987

AF15 = 0,9619 - AE + 0,7455;

- Todas as misturas apresentaram reducéo no desempenho de tensdo-deformacéo
do concreto isolado (subtracdo entre os comportamentos do composito e da barra

de aco) apds degradacao:

Congelamento-descongelamento: Ap6s 300 ciclos, a resisténcia maxima
da matriz apresentou valores absolutos de 2,11 a 2,19 MPa, com quedas
totais de 14,9% para C35-NAT, 17,7% para C35-D-B1 e 20,7% para
C35-L-B1. A resisténcia da matriz final pos-fissuracdo, apds 300 ciclos,
apresentou valores absolutos de 1,07 a 1,13 MPa, com quedas de 19,3%
para C35-NAT, 29,9% para C35-D-B1 e 32,6% para C35-L-B1;

Molhagem-secagem: Apos 50 ciclos, a resisténcia maxima da matriz a
fissuragéo, com valores absolutos de 2,22 a 2,30 MPa, representa quedas
de 10,7%, 12,9% e 16,5% para C35-NAT, C35-D-B1 e C35-L-Bl,
respectivamente. A resisténcia da matriz final pos-fissuracdo alcancou
valores de 1,19 a 1,26 MPa ap6s 50 ciclos, chegando a quedas de 12,7%
para o concreto natural e 22% e 25,2% para os concretos reciclados C35-
D-B1 e C35-L-B1;
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- A presenca de ARCs nao interfere nos padrdes de fissuracdo de concretos
submetidos aos processos de degradacdo deste estudo. O comportamento de
espagamento foi similar para as amostras referéncia e amostras degradadas. No
geral, as maiores aberturas de fissura ao longo do ensaio foram verificadas para

as amostras submetidas a maiores niveis de degradacéo;

- O passo a passo apresentado para uso das equacdes do fib Model Code 2010
para previsdo da deformacdo de compositos do estadgio ndo fissurado para o
estagio fissurado, que teve sua eficacia comprovada para os casos de ensaios de
tension stiffening aos 28 dias em concretos naturais e reciclados no Capitulo 4,
também apresenta uma excelente previsdo do comportamento destes compositos
quando submetidos a diferentes graus de degradacéo por ciclos repetitivos de

congelamento e descongelamento ou molhagem e secagem;

- O comportamento estrutural apds processos de degradacdo de concretos de
resisténcia normal produzidos com ARCs pode ser simulado de forma confiavel
pelo modelo analitico de SORANAKOM & MOBASHER (2010), em relacéo a
resposta de forca do compdsito, de espacamento de fissura e de tensdo na matriz,

considerando os tipos e os niveis de degradacdo avaliados neste estudo;

- Além disso, a modelagem permite a determinag8o indireta da resisténcia de
aderéncia aco-concreto. O impacto causado na aderéncia ago-concreto de
compositos produzidos com concreto reciclado poderia ser avaliado ao

considerar o impacto no desempenho mecanico dos concretos a compressao:

Congelamento-descongelamento: Ap6s 300 ciclos, a resisténcia de
aderéncia que representou as misturas foi de 16,0 MPa, 14,7 MPa e 14,1
MPa para C35-NAT, C35-D-B1 e C35-L-B1, respectivamente. O
concreto C35-NAT teve queda de 10,9%, enquanto as maiores quedas
foram dos reciclados: C35-D-B1 com 14,0% e C35-L-B1 com 14,8%.
Foi obtida a relagdo:

At, = 0,676 - Af + 0,9333;

Molhagem-secagem: Apo6s 50 ciclos, a resisténcia de aderéncia
empregada para simulacéo foi de 16,5 MPa, 15,2 MPa e 14,7 MPa para
C35-NAT, C35-D-B1 e C35-L-B1, respectivamente. As quedas foram
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calculadas em 8% para C35-NAT, 11,4% para C35-D-B1 e 11,7% para
C35-L-B1. Foi obtida a relacdo:
Aty = 0,6069 - Af; - 0,0313;

- Independente da origem do agregado, para maiores graus de degradacéo, a
propriedade chave para compreensdo dos efeitos dos ciclos no desempenho
estrutural é o volume de argamassa total no concreto. Quanto maior o volume de
argamassa total na composicdo do concreto (e, consequentemente, maior
absor¢do do concreto), maior o impacto que a degradacdo vai causar nas
seguintes propriedades estruturais: modulo elastico de pré-fissuracdo do tirante,
forca e resisténcia de primeira fissura do tirante, resisténcia da matriz a primeira
fissura, resisténcia da matriz final pés-fissuracdo e, finalmente, resisténcia de

aderéncia ago-concreto.
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{.CONCLUSOES FINAIS

Mundialmente, o consumo crescente de recursos naturais e a producdo excessiva de
residuos de construcdo e demolicdo (RCD) tém sido motivos de grande preocupagdo em
relagdo ao meio ambiente e a economia. Para reverter essa tendéncia, varios esforgos
tém sido feitos para promover a eficiéncia ecoldgica na inddstria da Construcdo Civil,
sendo uma das ideias o reaproveitamento de RCD em novas constru¢des. O uso de
agregado de residuo de concreto (ARC) para producdo de novos concretos fornece uma
solugdo promissora para a situacdo. Ao fazer isso, além de diminuir a quantidade de
residuos enviados para aterros e a extracdo de recursos naturais, mais valor é adicionado
a esses materiais sustentaveis, abrindo novas oportunidades de mercado. De fato, ja
existem resultados encorajadores de um ponto de vista ambiental, em que os ARCs
desempenham um papel fundamental nas op¢des de oferta sustentavel de agregados
para o setor da construcdo. Infelizmente, apesar de ser amplamente conhecido, ainda é

dificil superar as barreiras que impedem o uso mais amplo de ARC na construcéo.

Atualmente, a maior quantidade de ARC ¢ usada em aplica¢fes sem fins estruturais e a
principal explicacdo para esta realidade € a falta de normatizagdes que fornecam aos
construtores e aos usuarios uma garantia da qualidade do agregado reciclado. Apesar do
potencial sustentavel deste material, hA uma enorme variacdo nas caracteristicas e nas
propriedades de ARCs de diferentes origens e, com isso, sua alta heterogeneidade é
vista como um aspecto negativo, comprometendo seu nivel de aceitacdo no setor da
constru¢do. Documentos normativos, em VAarios paises, servem para conceder aos
produtores, consumidores e pesquisadores uma perspectiva mais confiavel sobre as
propriedades do agregado reciclado e sobre 0 seu uso como matéria-prima no concreto.
Portanto, para aliviar as preocupacdes, sugerem-se melhorias nas regulamentacgdes. Isto
SO sera possivel com um maior nimero de pesquisas relacionadas ao tema. Dentre as
lacunas identificadas na literatura, foram verificadas insegurancas sobre a qualidade dos
ARCs e questionamentos sobre os impactos do uso destes materiais nas propriedades

dos concretos estruturais, com énfase especial para situacbes de exposicdo a
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degradacdo. Consequentemente, o escopo desde trabalho incluiu estes temas. A presente

pesquisa dividiu-se em cinco grandes topicos de estudo.

O primeiro topico abordou em detalhes o0 ARC individualmente. Para isso, foi realizado
um estudo de caso no qual foram processadas um total de 20 toneladas de residuo de
concreto, simulando um processo de reciclagem em uma planta piloto industrial. Foram
gerados ARCs nas fracGes brita 0 (9,5 mm) e brita 1 (19 mm) a partir de
aproximadamente 6-7 toneladas de trés diferentes fontes de residuo de concreto: residuo
de concreto produzido em laboratorio, visando simular residuo de concreto de
construcdo (idade recente, dosagem e propriedades controladas e sem contaminacéo);
residuo de usina de concreto, proveniente da lavagem do residuo de concreto de
caminhdes-betoneira (idade recente, dosagem e propriedades desconhecidas e alta
adicdo de agua a mistura); residuo de demolicdo, proveniente de usina de reciclagem de
residuos de demolicdo (idade avancada e dosagem e propriedades desconhecidas).
Verificou-se que, a0 se manter constante o procedimento de processamento para
transformac&o de residuos de concreto em agregados reciclados, a quantidade produzida
para cada classe de tamanho depende, principalmente, da fonte de origem e do tamanho
das particulas do residuo. Em seguida, uma extensa caracterizacdo dos ARCs foi
realizada. Primeiramente, foi averiguado que com o aumento do teor de argamassa
aderida do agregado, a massa especifica diminui e a absor¢do total aumenta,
independente do didmetro maximo do agregado e da origem do residuo. Além disso, foi
identificado que as principais propriedades dos ARCs estdo diretamente relacionadas ao
teor de argamassa aderida, que pode ser definido como um parametro fundamental de
controle de qualidade destes materiais: o trabalho propde uma classificagdo de ARCs
que permite determinar, com parametros convencionais, a quantidade de argamassa
aderida aos gréos independentemente de sua fonte de origem. Esta classificagdo, ao
“ultrapassar” o problema da alta heterogeneidade, permite uma abordagem racional e
simplificada para o aprimoramento industrial da producéo e caracterizagdo dos ARCs.

O segundo topico abordou em detalhes as propriedades fisicas e mecanicas do concreto
reciclado. Para isso, foram produzidas e avaliadas dez misturas de concreto, com duas
classes de resisténcia (resisténcia normal de 35 MPa e alta resisténcia de 60 MPa) e seis
tipos de agregados (dois naturais e quatro ARCs). Foram feitas dosagens individuais
para cada traco, de forma que ndo foi realizada a simples substituicdo do agregado

natural pelo reciclado em dosagem de referéncia. Foram confirmadas a precisdo e a
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confiabilidade de dosagem cientifica através do Modelo de Empacotamento
Compressivel (MEC) para caso de misturas com ARC e, alem disso, também foi
confirmado o valor de absorcdo dos ARCs durante o processo de mistura dos concretos
em 50% da absorcdo total do agregado. Foi confirmado (novamente) que 0s concretos
reciclados apresentam maior absorcdo, menor massa especifica e maior indice de vazios
em comparagdo aos concretos naturais. E, independente da classe de resisténcia, da
fonte de residuo e da fracdo de tamanho do ARC, existem relacGes lineares que regem
estas propriedades: quanto maior a absor¢cdo do concreto, menor a massa especifica e
maior o indice de vazios. A partir do traco de cada mistura de concreto e do teor de
argamassa aderida de cada ARC, é calculada a porcentagem de volume de argamassa
total de cada mistura (somando a argamassa presente nos ARCs com a argamassa nova
da mistura): fica evidente que o volume de argamassa total da mistura governa uma das
principais propriedades do concreto reciclado, a absorcao total, independentemente da
fonte de origem e da classe granulométrica. Todos os concretos reciclados (resisténcia
normal e alta resisténcia) apresentaram comportamentos a compressdo e a tracdo
semelhantes ao concreto natural sem necessidade de aumentar a quantidade de cimento
utilizada, o que, devido ao elevado custo do cimento, € um importante fator para o

aumento do uso desde material em larga escala no setor da construgao.

O terceiro tépico abordou em detalnes o comportamento estrutural do concreto
reciclado armado. Para isso, foram realizados ensaios de tension stiffening em 30
elementos de concreto reciclado armado, com as mesmas dez misturas do topico
anterior. Todas as misturas apresentaram as principais fases de comportamento
esperadas para 0 composito: eléstica pré-fissuracdo, multipla fissuracéo, pos-fissuracao
e escoamento do aco. A presenca de ARC ndo afeta o modulo elastico inicial do
compdsito e fica confirmado que seu valor pode ser calculado com seguranga a partir
dos mddulos do aco e do concreto para todos os ARCs utilizados, independente da
origem do residuo e do tamanho dos grdos. Para a classe de menor resisténcia, a maior
porosidade dos ARCs ndo parece ter afetado a resisténcia do compdsito a primeira
fissura, porém, para a classe mais alta, a presenca de ARCs causou uma reducdo nesta
propriedade. A presenca de ARCs ndo interfere nos padrBes tipicos de fissuragéo:
menor namero de fissuras para concretos de resisténcia normal e maior nimero de
fissuras para os de alta resisténcia. O trabalho prop&e um passo a passo para utilizagdo

de formulagGes do fib Model Code 2010, para célculo da evolucdo da deformacgéo do
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composito do estagio nao fissurado para o estagio fissurado, que pode ser aplicado no
caso de ensaios de tension stiffening em concretos naturais e reciclados de resisténcia
normal e de alta resisténcia, fornecendo uma excelente previsdo do comportamento
destes compositos. O método de diferencas finitas de SORANAKOM & MOBASHER
(2010) foi adequadamente utilizado para modelar os resultados experimentais do
comportamento de tension stiffening dos elementos, permitindo a obtengéo indireta da
resisténcia de aderéncia. Os resultados de resisténcia de aderéncia se mostram otimistas:

concretos reciclados apresentam valores praticamente iguais aos dos concretos naturais.

O quarto tépico abordou em detalhes a durabilidade do concreto reciclado a processos
de degradacdo. Para isso, as mesmas dez misturas de concreto foram submetidas a
diferentes niveis de degradacdo por ciclos de congelamento-descongelamento e de
molhagem-secagem. Todas as misturas de concreto apresentaram uma reducdo no
comportamento a compressdo e a tracdo apds os processos de degradacdo, porém foi
verificado que a capacidade de resisténcia da mistura natural a maiores niveis de
degradacdo é maior do que as misturas recicladas. Foi verificado que existem relacdes
lineares entre as quedas percentuais causadas pelos ciclos nas propriedades mecanicas
do concreto (para resisténcia a compressdo, modulo de elasticidade e resisténcia a
tracdo) e este comportamento independente da classe de resisténcia, do nimero de
ciclos e do tipo de agregado. O volume de argamassa total do concreto se destaca como
parametro chave para compreensdo da capacidade de durabilidade deste material a
degradacdo por congelamento-descongelamento ou molhagem-secagem: independente
do tamanho do ARC, da origem do ARC e da classe de resisténcia do concreto
reciclado, quanto maior a porcentagem de volume de argamassa total na sua
composicdo, maior o impacto que os ciclos vao causas nas propriedades mecéanicas e na

massa do concreto.

O quinto tdpico, ao englobar todos os tdpicos anteriores, abordou em detalhes a
durabilidade do concreto reciclado armado a processos de degradacéo. Para isso, foram
realizados ensaios de tension stiffening em elementos de concreto reciclado armado
submetidos a degradacdo por ciclos de congelamento-descongelamento e de molhagem-
secagem. As amostras degradadas também apresentaram as quatro principais fases do
comportamento tipico para composito (elastica pré-fissuracdo, multipla fissuracdo, pos-
fissuracéo e escoamento do aco), porém todas as misturas apresentaram uma reducao no

comportamento de forga-deformagdo no ensaio de tension stiffening ap6s degradacéao
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em comparacdo as amostras de controle. Todas as misturas sofreram perda de médulo
elastico inicial ao passar por ciclos, e fica evidenciado que seu valor também pode ser
calculado com seguranca a partir dos mddulos do ago e do concreto degradado para
concretos naturais e reciclados (independente da origem do residuo). Para maiores
niveis de degradacdo, a presenca de um agregado mais poroso causou uma maior
reducdo na resisténcia a primeira fissura do compdsito degradado. Independente do tipo
de agregado e da origem do ARC, a partir do conhecimento da queda percentual na
resisténcia a compressdo do concreto isolado devido a processos de degradacdo, pode
ser previsto com seguranca a queda no modulo de elasticidade de pré-fissuracdo do
compdsito e, consequentemente, a queda na resisténcia de primeira fissura do
compédsito. O melhor desempenho do concreto natural se torna evidente para 0s
principais valores indicativos sobre comportamento isolado da matriz, a resisténcia da
matriz a primeira fissura e a resisténcia da matriz final pos-fissuracdo. A previsdo de
comportamento realizada para ensaios de tension stiffening com base no fib Model Code
2010 também se mostrou consistente para 0s casos de compositos submetidos a ciclos
de degradacdao. O comportamento estrutural apos processos de degradacdo de concretos
de resisténcia normal produzidos com ARCs também pode ser simulado pelo método de
SORANAKOM & MOBASHER (2010) de forma confiavel, em relacdo a resposta de
forca do compdsito, de espacamento de fissura e de tensdo na matriz. A presenca de
ARCs provoca maior impacto na resisténcia de aderéncia de concretos submetidos a
degradacdo, e fica evidente uma forte relacdo linear entre as quedas na resisténcia a
compressdo e na aderéncia ago-concreto apds os ciclos. Por fim, independente da
origem do agregado, para maiores graus de degradacdo, o pardmetro chave para
compreensdo dos efeitos dos ciclos no desempenho estrutural é o volume de argamassa
total no concreto: quanto maior o volume de argamassa total na composigéo do concreto
(e, consequentemente, maior absor¢do do concreto), maior o impacto que a degradacao

vai causar nas principais propriedades estruturais, incluindo a resisténcia de aderéncia.

Concluindo, para melhorar o nivel de aceitacdo e de aplicagdes de concreto reciclado,
além de entender como ARC impacta o concreto em diversos tipos de situaces,
também devemos almejar encontrar relagdes entre suas propriedades, para que sejam
possiveis previsdes em projetos de engenharia civil com o aumento das normatizacgdes

sobre o tema.
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Enfim, assim como ocorre com todas as pesquisas, quanto mais se buscam solucGes
para perguntas ja existem, mais surgem novos questionamentos. Entdo, como sugestdes
para trabalhos futuros, podemos citar: estudos da durabilidade do concreto reciclado e
do concreto reciclado armado para outros casos de degradacdo, como por exemplo,
casos de exposicdo a ambiente marinho, carbonatacdo, ataques por ions cloretos,
ataques por ions sulfatos, exposicao a situacdo de incéndio; estudos de tipos de adi¢des
que poderiam melhorar o desempenho do concreto reciclado nestas situacdes de
deterioracdo e nas situacdes exploradas neste trabalho (congelamento-descongelamento
e molhagem-secagem); estudos destas situacdes também em escala real, como por

exemplo, em vigas, pilares e lajes.
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