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RESUMO

A industria da construcao civil € considerada grande causadora de degradacdo ambi-
ental, desta forma, o setor tem se voltado ao desenvolvimento sustentavel com o ob-
jetivo de diminuir os impactos ambientais. Uma das medidas adotadas é o reaprovei-
tamento dos residuos da construcéo civil (RCC), através da producdo de agregado
reciclado. Os RCCs sdo materiais de grande heterogeneidade em sua composicao, o
gue, consequentemente, afeta as propriedades dos agregados reciclados oriundos
destes. A variabilidade dos agregados reciclados causa incertezas sobre seu uso em
concretos, pois afeta diretamente o comportamento do concreto tanto no estado fresco
guanto endurecido. No entanto, a utilizacao de agregados reciclados no concreto mos-
tra-se viavel, pois € possivel obter concretos com agregados reciclados com proprie-
dades mecéanicas semelhantes aos de concretos convencionais. Contudo, estudos in-
dicam que a retracéo do concreto com agregado reciclado € maior do que o concreto
com agregado natural, devido a maior porosidade e alta taxa de absorcdo dos agre-
gados reciclados. A retracdo € um fenbmeno dependente do tempo que causa fissu-
rac&o no concreto, afetando a durabilidade e a vida Util das estruturas de concreto. E
importante para viabilizar o uso dos concretos com agregado reciclado a previsdo do
seu comportamento ao longo do tempo, através de modelos capazes de estimar sua
deformacéo. A deformacao devido a retragéo por secagem depende de diversos fato-
res, inclusive agueles associados ao agregado, no entanto, muitos desses fatores nao
séo considerados nos modelos numéricos de previsdo do comportamento dos concre-
tos convencionais. Este estudo avaliou os modelos de previsao da retracdo da NBR
6118 (2014), Modelo I (1978), Modelo B3 (1995), Modelo B4 (2015), Modelo CEB-FIP
(1990), Modelo CEB-FIB (2010), Modelo Gardner (2004), Modelo ACI (1978), Modelo
ACI (1992), Eurocode 2 (2008) desenvolvidos para concreto com agregado natural,
na qual através de um estudo paramétrico e andlise estatistica analisou-se se 0s mes-
MOos eram capazes de prever a retracdo do concreto com agregado reciclado. Os va-
lores tedricos obtidos com os modelos foram comparados com os resultados experi-
mentais do concreto com agregado miudo e graudo reciclado verificando que 0os mo-
delos ndo sdo adequados para descrever o comportamento a retracao deste tipo de
concreto. Diante disso, desenvolveu-se novas propostas de ajuste para prever a re-
tracdo do concreto com agregado miudo reciclado e outra para concretos com agre-
gado graudo reciclado, bem como uma nova formulacédo para os modelos da NBR
6118 (2014), Modelo 1l (1978), Modelo CEB-FIB (2010), Eurocode 2 (2008), sendo
validados com dados experimentais. Os resultados mostram que conhecido o valor da
retracdo experimental até 90 dias do concreto convencional é possivel estimar a
retracao por secagem do concreto com agregado reciclado para os modelos indicados
utilizando o coeficiente de correcdo proposto Kc. A nova proposta para os modelos
CEB-FIP (1990), CEB-FIB (2010), NBR 6118 (2014) e Eurocode 2 (2008) apresenta
comportamento que é esperado para as curvas tedricas através de um coeficiente K
que utiliza valores da retracdo do concreto com agregado graudo reciclado.

Palavras-chave: Agregado Reciclado de Concreto. Concreto com Agregado Reci-
clado. Retracdo por Secagem. Modelos Matematicos.



ABSTRACT

The construction industry is considered a major cause of environmental degradation,
thus, the sector has turned to sustainable development in order to reduce environmen-
tal impacts. One of the measures adopted is the reuse of construction waste, through
the production of recycled aggregate. The construction waste are materials of great
heterogeneity in their composition, which, consequently, affects the properties of the
recycled aggregates derived from them. The variability of recycled aggregates causes
uncertainties about their use in concrete, since it directly affects the behavior of con-
crete in both fresh and hardened states. However, the use of recycled aggregates in
concrete is feasible, since it is possible to obtain concrete with recycled aggregates
with mechanical properties similar to those of conventional concrete. Nevertheless,
studies indicate that the shrinkage of concrete with recycled aggregate is higher than
that of concrete with natural aggregate, due to the higher porosity and high absorption
rate of recycled aggregates. Shrinkage is a time-dependent phenomenon that causes
cracking in concrete, affecting the durability and service life of concrete structures. To
enable the use of concrete with recycled aggregate, it is important to predict its behav-
ior over time, through models capable of estimating its deformation. The deformation
due to drying shrinkage depends on several factors, including those associated with
the aggregate; but in spite of that, many of these factors are not considered in the
numerical models that predict the behavior of conventional concrete. This study eval-
uated the shrinkage prediction models of NBR 6118 (2014), Model 1l (1978), Model B3
(1995), Model B4 (2015), CEB-FIP Model (1990), CEB-FIB Model (2010), Gardner
Model (2004), ACI Model (1978), ACI Model (1992), Eurocode 2 (2008) developed for
concrete with natural aggregate, in which through a parametric study and statistical
analysis it was analyzed if they were able to predict the shrinkage of concrete with
recycled aggregate. The theoretical values obtained with the models were compared
with the experimental results of concrete with recycled coarse and fine aggregate, ver-
ifying that the models are not adequate to describe the shrinkage behavior of this type
of concrete. Therefore, new adjustment proposals were developed to predict the
shrinkage of concrete with recycled coarse aggregate and another for concrete with
recycled coarse aggregate, as well as a new formulation for the models of NBR 6118
(2014), Model 11 (1978), CEB-FIB Model (2010), Eurocode 2 (2008), being validated
with experimental data. The results show that knowing the value of the experimental
shrinkage up to 90 days of conventional concrete it is possible to estimate the shrink-
age by drying of concrete with recycled aggregate for the indicated models using the
proposed correction coefficient Kc. The new proposal for the models CEB-FIP (1990),
CEB-FIB (2010), NBR 6118 (2014) and Eurocode 2 (2008) presents behavior that is
expected for the theoretical curves through a K: coefficient that uses values of the
shrinkage of concrete with recycled coarse aggregate.

Keywords: Recycled Aggregate, Concrete with Recycled Aggregate, Shrinkage by
Drying, Mathematical Models.
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1 INTRODUCAO

1.1 CONSIDERACOES INICIAIS

A construcéo civil é responsavel pela emissao de gases poluentes, geracao de
residuos e degradacao de recursos naturais, provocando grande impacto ambiental
(BRAGA et al., 2017). A fim de garantir o desenvolvimento sustentavel desta industria,
o consumo de recursos deve ser reduzido e a utilizacéo do residuo da construcéo civil
(RCC) como matéria-prima deve ser aumentada (RODRIGUES et al., 2013). Os resi-
duos da construgéo civil s&o um grande desafio, sobretudo nos paises em desenvol-
vimento, devido a sua quantidade cada vez maior (PUTHUSSERY et al., 2017), cau-
sando sérios problemas ambientais, como o esgotamento das areas de aterro (GO-
LAFSHANI; BEHNOOD, 2018).

Segundo Tam et al. (2018), o crescimento populacional, o desenvolvimento in-
dustrial continuo, a construgdo de infraestrutura e residéncias criam enormes quanti-
dades de RCC, gerando, portanto, extrema necessidade de reciclagem desses resi-
duos. No entanto, a maioria dos paises ndo possui um plano de processamento es-
pecifico para esses materiais, sendo entdo, enviados para aterros em vez de serem
reutilizados e reciclados em novas construcfes (SILVA et al., 2014). Porém, com a
progressiva deplecao de recursos naturais e a crescente conscientizacédo sobre o ma-
nejo sustentavel de residuos pelas economias desenvolvidas e emergentes, tem ocor-
rido o incentivo cada vez maior a reciclagem e reutilizacdo de residuos de construcéo
e demolicdo em projetos de engenharia civil (TAM et al., 2018).

O uso dos RCCs como agregado na producéo de concreto contribui para redu-
cao de descartes desses residuos, além de diminuir o consumo de matérias-primas
naturais, sendo uma alternativa viavel e sustentavel. Os agregados ocupam cerca de
70 a 80% do volume total de concreto (MANZI et al., 2013; VERIAN et al., 2018), logo
a utilizacdo dos agregados reciclados (AR) apresenta-se como uma OpG¢ao promissora
do ponto de vista ambiental. Dos varios tipos de RCC, os residuos de concreto sao os
gue apresentam maior proporc¢ao, pois o concreto € um material produzido em grande
escala na industria da construcdo (TAM et al., 2015) e de acordo com Pedro et al.
(2017), os agregados de concreto séo o tipo de agregado reciclado com maior poten-
cial de incorporacgéo ao concreto estrutural.

Segundo Silva et al. (2016), o uso do agregado reciclado como substituto de

agregados naturais na produgéo de concreto tem sido considerado um dos metodos



mais eficientes para reciclar, e assim, contribuir para uma maior sustentabilidade na
construgéo. Paises como a China, india, Indonésia, Malasia, Tailandia, Estados do
Golfo, Turquia, Russia, Brasil e o México registraram alguns dos maiores aumentos
na demanda por reciclagem de residuos, a medida que o espaco para aterro se torna
escasso e a demanda de agregados continua aumentado (TAM et al., 2018). Desta
forma, o uso do agregado de residuo de concreto (ACR) substituindo o agregado na-
tural para produzir um concreto de agregado reciclado (GENG et al., 2016), tem tido
uma crescente relevancia nas ultimas décadas (WIJAYASUNDARA et al., 2018). Es-
tes ACR sdo compostos por agregados naturais originais e uma quantidade variavel
de argamassa, proveniente da pasta de cimento preexistente, aderida ao agregado
natural (MAZZUCCO et al., 2018).

Os agregados reciclados possuem propriedades fisicas e mecanicas semelhan-
tes as do agregado natural (PUTHUSSERY et al., 2017), no entanto, apresentam
grande variabilidade decorrente das diferentes origens do RCC e do processo de be-
neficiamento (MCGINNIS et al., 2017), exibindo uma estrutura heterogénea (AKCA et
al., 2015). Segundo Miranda e Selmo (2006), a variabilidade dos agregados reciclados
de RCC pode estar relacionada principalmente a seus constituintes minerais e distri-
buicdo de tamanho de gréos, e esta variagdo em sua composicdo € um problema que
inibe o uso de agregados reciclados na producéo de concreto (CABRAL et al., 2010).
Dependendo da fonte dos residuos, o agregado reciclado pode conter impurezas (ma-
deira, plastico, gesso, asfalto, etc.) que variam amplamente na natureza e proporc¢ao,
causando efeito adverso no comportamento do concreto no estado fresco e endure-
cido (MEDINA et al., 2014). Sendo assim, a fonte do agregado reciclado, ou seja, a
origem do mesmo, tem grande influéncia nas propriedades do concreto (PEDRO et
al., 2014).

De acordo com Bravo et al. (2018), as propriedades do concreto sao significati-
vamente afetadas pela incorporacao dos agregados reciclados e este efeito é forte-
mente dependente das propriedades dos ARs de cada fonte especifica. Diversas pes-
quisas vém sendo desenvolvidas buscando analisar as propriedades dos agregados
reciclados bem como a sua influéncia no comportamento do concreto (PEDRO et al.,
2017), visto que os ARs afetam diretamente as propriedades do concreto. Segundo
Pedro et al., (2014), a resisténcia do concreto que originou o agregado reciclado tem
pouca influéncia nas propriedades do concreto com AR, e 0os agregados fabricados

em laboratorio séo equivalentes, em termos mecanicos e de durabilidade, aos obtidos



de pré-fabricados de mesma resisténcia. No entanto, as propriedades do agregado
reciclado variam significativamente, sendo muito importante conhecer o nivel ideal de
AR que pode ser utilizado em um concreto novo (PAUL et al., 2018).

Puthussery et al. (2017) avaliaram o potencial do uso do concreto com agrega-
dos reciclados nas construcfes e concluiram que as propriedades dos agregados re-
ciclados se mostraram satisfatorias para sua utilizagdo nas atividades de construcéo
de estradas e obras de concreto. No entanto, o uso do concreto com agregado reci-
clado na industria da construcdo, em muitos paises em desenvolvimento, ainda € li-
mitado, ndo sendo ainda consideradas e aplicadas, devido a falta de conhecimento,
politicas e especificacdes (PUTHUSSERY et al., 2017; TAM et al., 2018).

Nos paises desenvolvidos, o estimulo a utilizacdo dos RCC varia de pais para
pais, e espera-se que a utilizacdo dos agregados reciclados aumente e se torne parte
substancial do mercado em um futuro proximo (TAM et al., 2018). Segundo Tam et al.
(2018), existe uma variagdo no nivel de reciclagem de materiais em varios paises no
mundo devido as grandes diferencas nas tradicdes de construcéo, na legislacao sobre
aterros e ao nivel de percepcéo e aceitacdo de construtores quanto ao uso dos agre-
gados reciclados. No entanto, devido ao recente impulso para o fornecimento de ma-
teriais sustentaveis, tem ocorrido 0 aumento do uso de agregados reciclados nos con-
cretos (DODDS et al., 2017).

A Europa tem promovido uma politica que viabiliza o uso de agregados recicla-
dos, em busca de reduzir o uso de materiais naturais e o impacto ambiental (PEPE et
al., 2014a). Desde 1987, na Unido Européia existe a UEPG (Union Européenne des
Producteurs de Granulats), que é responsavel por desenvolver os interesses da in-
dustria dos agregados visando a oferta sustentavel de agregados, sua competitividade
e seu crescimento (TAM et al., 2018). De acordo com Tam et al. (2018), na Australia
0s agregados reciclados sao os residuos mais usados na producao de concreto. No
Reino Unido, a producdo de agregados reciclados aumentou gradualmente nos ulti-
mos 30 anos e esse material estd sendo usado em uma ampla gama de aplicacbes
na construcdo (TAM et al., 2018).

1.2 JUSTIFICATIVA E RELEVANCIA

O uso de agregados reciclados no concreto em substituicao ao agregado natural

€ uma solucdo promissora para o problema dos RCC. No entanto, de acordo com



Lotfy e Al-Fayez (2015), os projetistas hesitam em utilizar os agregados reciclados em
misturas de concreto armado, limitando sua utilizagdo em aplicacdes de baixo risco,
como calgadas, aterramento e como material granular para pavimentos. A maior parte
do seu uso € em construcdes de menor porte, mas alguns paises desenvolvidos ja
utilizam o material em concreto estrutural, inclusive com a qualidade dos agregados
sendo certificada, fornecendo uma garantia consistente do agregado reciclado (TAM
et al., 2018).

Apesar das muitas vantagens associadas a utilizacdo do agregado reciclado no
concreto, atualmente, o concreto com agregado reciclado n&o é fabricado em escala
comercial para substituir o concreto com agregado natural usado em elementos es-
truturais (WIJAYASUNDARA et al., 2018). Fathifazl et al. (2011) afirmam que isso
pode ser atribuido a escassez de dados técnicos, especificacdes, controle e procedi-
mentos que garantam a qualidade do concreto com AR. Desta forma, o uso do agre-
gado reciclado para aplicacdes estruturais € limitado devido a incerteza em relacdo
ao seu desempenho e 0 seu uso em concreto estrutural s6 serd considerado uma
opcao viavel para futuros projetos, desde que se obtenha agregados reciclados de
uma fonte confiavel e consistente (DODDS et al., 2017).

Silva et al. (2014) analisaram os fatores que afetam as propriedades fisicas, qui-
micas, mecanicas, de permeacdo e composicao de agregados reciclados provenien-
tes da construcéo e residuos de demolicdo destinados a producéo de concreto. Ape-
sar da variabilidade dos resultados, os autores propéem uma classificacdo baseada
no desempenho para avaliar a qualidade dos agregados reciclados, afirmando que os
mesmos podem ser considerados um agregado, como o natural, se devidamente pro-
cessado e categorizado. De acordo com TAM et al. (2018), os agregados reciclados
estdo sendo utilizados nas constru¢des, mas ainda é dificil superar as barreiras que
impedem seu uso mais amplo, pois a aceitabilidade do agregado reciclado é dificul-
tada pela falta de confianga no produto fabricado a partir do material reciclado.

Observa-se na Figura 1 que em muitos paises da Europa, apesar do incentivo a
reciclagem através da UEPG, a producéo de agregado reciclado ainda € baixa com-
parado ao agregado total produzido. Existe uma tendéncia de aumento na producao
de agregado, do total de 39 paises, segundo dados da UEPG (2018), no ano de 2016
houve uma producdo de 3949 milhdes de toneladas de agregado, sendo 5,3% de

agregado reciclado. No ano de 2018, houve um aumento no total produzido para 4353



milhdes de toneladas de agregado, sendo deste total 7,7% do agregado € reciclado e
reutilizavel (UEPG, 2020).

Figura 1 - Comparacéo da producéo total de agregado e producéo de agregado reciclado de
alguns paises europeus.
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FONTE: modificado de UEPG (2018) e UEPG (2020).

Ainda segundo a UEPG (2020), do total produzido em 2018, 49,5% do agregado
é proveniente de rocha britada, 39,7% é areia e cascalho, 1.3% de agregados matri-
nhos e 2,3% é de agregados fabricados. Lotfy e Al-Fayez (2015) afirmam que o agre-
gado reciclado de concreto s6 sera considerado efetivamente um substituto do agre-
gado natural, se houver producao industrial com qualidade controlada.

Um concreto que incorpore os agregados reciclados e ainda apresente um bom
desempenho requer que os agregados sejam totalmente caracterizados para que seu
comportamento dentro do concreto possa ser previsto (RODRIGUES et al., 2013) atra-
vés de modelos mateméaticos. Toledo Filho et al. (2013) afirmam que os agregados
reciclados s6 podem ser considerados uma alternativa para os agregados naturais se
for possivel fornecer concretos com propriedades mecanicas e de durabilidade previ-
siveis e semelhantes as misturas de concreto comuns com agregados naturais. No
entanto, também é necessario que o concreto com agregado reciclado apresente com-
portamento ao longo do tempo semelhante ao concreto convencional. Segundo Hay-

les et al. (2018), os agregados de concreto reciclado de boa qualidade podem ser



produzidos para aplicagdes estruturais se suas propriedades forem consideradas ade-
guadamente no projeto de mistura.

Muitos estudos buscam determinar as propriedades dos agregados reciclados
comparando-os ao do agregado convencional, nos quais verificam-se sua massa es-
pecifica e unitaria, absorcéo, granulometria, forma e textura, variando o teor de subs-
tituicdo e analisando como essas propriedades afetam o comportamento do concreto
reciclado (SILVA et al., 2014; PADMINI et al., 2009; BAIRAGI et al., 1993; MCGINNIS
et al., 2017; OMARY et al., 2016; PEPE et al., 2016). Outros estudos analisam as
propriedades de resisténcia e/ou durabilidade do concreto utilizando agregado reci-
clado (SIM; PARK, 2011; BRAVO et al., 2015; TAM; TAM, 2007; OLORUNSOGO;
PADAYACHEE, 2002; RAHAL, 2007; XIAO et al.,, 2012; EVANGELISTA; BRITO,
2010; CABRAL et al., 2010; DE BRITO et al., 2016; PEPE et al., 2014; YODA; SHIN-
TANI, 2014; ZAETANG et al., 2016; YAP et al., 2018), ou ainda como o0 processamento
do agregado afeta as propriedades mecanicas do concreto reciclado (PEPE et al.,
2014 a) e métodos para melhorar as propriedades dos agregados reciclados (SARA-
VANAKUMAR et al., 2016; BUI et al., 2018). A maioria das pesquisas sao relacionados
ao uso do agregado graudo reciclado, no entanto, quando os residuos de concreto
sao processados para obtencéo das fracdes grossas de agregado, uma grande quan-
tidade de agregado de concreto reciclado fino € gerada dependendo da origem do
residuo (ANDRADE, 2020).

Xie et al. (2018) avaliaram atravées de uma revisao de literatura como os agrega-
dos de concreto reciclado afetam as propriedades mecanicas do concreto e trabalhos
como os de Dodds et al. (2017) verificaram o efeito do agregado reciclado na durabi-
lidade do concreto. Alguns estudos como o de Medjigbodo et al. (2018) analisaram as
propriedades mecanicas, durabilidade e também a retracdo por secagem, verificando
a influéncia do teor de substituicdo na retracdo. No entanto, existe falta de dados ge-
neralizados e confidveis sobre a influéncia dos agregados reciclados nas propriedades
de longo prazo do concreto (MANZI et al., 2013), havendo poucos estudos sobre o
comportamento a longo prazo do concreto com agregado reciclado (TAM et al., 2015),
sobretudo sobre a retragcdo. Segundo Manzi et al. (2013), as propriedades dependen-
tes do tempo, como retracéo e fluéncia, combinadas com medi¢des de porosidade e
investigacfes mecanicas sdo caracteristicas fundamentais para avaliar o comporta-

mento estrutural do concreto.



As maioria das pesquisas desenvolvidas (MANZI et al., 2013; MEDJIGBODO et
al., 2018; LOTFY E AL-FAYEZ, 2015; TAM et al., 2015; TAM; TAM, 2007; PEDRO et
al., 2017) buscam analisar a retracéo do concreto com agregado reciclado em funcéo
do tipo de agregado reciclado (miudo e graudo), bem como diferentes proporc¢des do
mesmo, verificando o efeito do aumento da porcentagem do agregado reciclado na
retragcdo, ou mesmo, analisando a retracao para diferentes fontes de agregado reci-
clado e resisténcia a compresséo do concreto de origem (PEDRO et al., 2014; GON-
ZALEZ-COROMINAS; ETXEBERRIA, 2016). No entanto, Sdo necessarios mais estu-
dos que relacionem as propriedades dos agregados reciclados a retracdo, buscando
desenvolver modelos capazes de prever o comportamento do concreto com agregado
reciclado.

Silva et al. (2015a) fizeram uma série de comparacdes entre a deformacéo de
retracao obtida experimentalmente e aquela calculada utilizando os modelos existen-
tes para predicao de retracdo do concreto convencional, e concluiram que a compa-
racdo de modelos com dados experimentais é imprecisa pela falta de concordancia
na selecdo de dados apropriados e nos métodos usados na correlacéo, sendo dificil
decidir sobre qual modelo usar para prever a retracdo. A retracdo € uma propriedade
complexa que depende de diversos fatores, na qual j& existem modelos numéricos de
previsdo do comportamento dos concretos convencionais. Entretanto, ndo existem
modelos que representem adequadamente a retracdo do concreto com agregado re-
ciclado, devido a variabilidade dos mesmos e aos diversos parametros envolvidos. E
de suma importancia quantificar as deformacdes causadas pela retracdo, ao prever o
seu comportamento através de modelos numéricos, sendo fundamental para analise

estrutural e futuros projetos de concreto com agregado reciclado.

1.3 OBJETIVOS
1.3.1 Objetivo Geral

O objetivo principal desse trabalho é desenvolver uma nova proposta de modelo

tedrico de previsao da retracdo por secagem do concreto com agregado reciclado.

1.3.2 Objetivos Especificos

Os seguintes objetivos especificos deverdo ser alcangados:



e Estudar os fenbmenos relacionados a retracdo por secagem do concreto
com agregado reciclado;

e Analisar dados experimentais da retracdo por secagem do concreto com
agregado reciclado;

e Estudar os modelos teoricos disponiveis na literatura destinados a previsao
da retracao;

e Comparar os resultados experimentais com os resultados dos modelos teo-
ricos;

e Verificar se os modelos sédo adequados para previsao da retragao por seca-
gem;

e Avaliar a adequacao dos modelos existentes para prever a retracdo de con-
cretos com agregado reciclado;

e Desenvolver estratégias numéricas capaz de descrever o comportamento a
retracdo do concreto com agregado reciclado;

e Validar os resultados das estratégias numéricas a partir de dados experi-

mentais.

1.4 ORGANIZACAO DO TEXTO
Este trabalho € organizado em cinco capitulos, cuja descricdo € exposta a seguir.

Capitulo 1: abrange a introducao do trabalho, destacando alguns aspectos relaciona-
dos ao tema nas consideragdes iniciais, justificativa para o desenvolvimento do as-

sunto, objetivos e organizacéo do texto.

Capitulo 2: aborda a fundamentacéo tedrica utilizada para o desenvolvimento do tra-
balho, apresentando algumas normas e recomendacgdes existentes para 0 uso do
agregado reciclado, bem como as principais propriedades do agregado reciclado. Pos-
teriormente, apresenta uma revisdo dos principais conceitos relacionados ao concreto
com agregado reciclado, abordando suas propriedades e o uso do concreto estrutural
com agregado reciclado. Além disso, apresenta os conceitos relacionados a retracao,
mostrando os mecanismos causadores da retracao e distinguindo os diferentes tipos
existentes. Nesta secdo também é apresentado os fatores que influenciam a retracéo,

a retragdo no concreto com agregado reciclado, os impactos no concreto devido a



retracdo e medidas utilizadas para mitigar o seu desenvolvimento. Finalizando a sec-
cdo, é exposto alguns modelos numéricos existentes utilizados para prever o compor-

tamento a retracdo do concreto, apresentado suas formulacgdes.

Capitulo 3: sdo apresentados os procedimentos experimentais utilizados para a ca-
racterizacao dos materiais, definicdo dos tracos, producdo e moldagem das misturas
e caracterizacao do concreto. Logo apds, esta o procedimento experimental utilizado
para a retracdo por secagem. Em seguida é apresentado o procedimento numeérico
desenvolvido no estudo, abordando o procedimento utilizado para o estudo paramé-
trico, andlise estatistica e proposta de modelo para retracao.

Capitulo 4: expde os resultados encontrados no procedimento experimental e numé-

rico, bem como a validagcéo dos modelos propostos.

Capitulo 5: apresenta as consideracdes finais relacionados aos resultados encontra-

dos.



2 FUNDAMENTACAO TEORICA

21 AGREGADO RECICLADO

Os agregados afetam a trabalhabilidade, resisténcia, estabilidade dimensional e
durabilidade do concreto (MANZI et al., 2013). Sendo assim, 0s agregados proveni-
entes de residuos da construcédo civil, ou seja, agregados reciclados tém grande in-
fluéncia nas propriedades do concreto, causando efeito adverso no mesmo, e essa
influéncia pode ser avaliada no comportamento do concreto tanto no estado fresco
como endurecido (MEDINA et al., 2014; ANDRADE, 2018).

Os residuos de construgéo sdo aqueles provenientes das atividades de constru-
cOes, reformas, reparos e demolicdes de obras de construcao civil, assim como, 0s
decorrentes da preparacdo e da escavacdo de terrenos (CONAMA 307, 2002). A
ABNT NBR 15116 (2021) respeita o disposto na Resolucdo CONAMA n° 307 (2002)
para a definicdo de residuos da construgéo civil e a classificacdo dada aos mesmos.
De acordo com a Resolucdo CONAMA n° 307 (2002), os residuos da construcao civil
podem ser classificados em classes, conforme exposto a seguir:

e Classe A: sdo aqueles residuos reutilizaveis ou reciclaveis como agregados;

e Classe B: sdo aqueles residuos reciclaveis para outras destinacdes, tais
como plasticos, papel, papeldao, metais, vidros, madeiras e outros;

e Classe C: sao aqueles residuos para os quais ndo foram desenvolvidas tec-
nologias ou aplicacdes economicamente viaveis que permitam a sua recicla-
gem/recuperacao, tais como os produtos oriundos do gesso;

e Classe D: sdo aqueles residuos perigosos provenientes do processo de cons-
trucdo, tais como tintas, solventes, 6leos e outros, ou aqueles contaminados
oriundos de demoli¢cbes, reformas e reparos de clinicas radioldgicas, instala-
cOes industriais e outros.

De acordo com a Resolucdo CONAMA n° 307 (2002), o residuo utilizado como
agregado é classificado em classe A. Respeitando essa Resolucdo, a ABNT NBR
15116 (2021) define agregados reciclados como aqueles materiais granulares que
apos o beneficiamento de residuos de construcdo classe A, apresentam caracteristi-
cas técnicas para a sua utilizacdo em obras de engenharia.

A etapa de beneficiamento dos residuos de construcédo e demolicdo envolvem
0s processos de coleta, transporte, separacédo, britagem, peneiramento e estocagem
(AMARIO, 2015; ANDRADE, 2018). Segundo Leite (2001), estudos apontam que o
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beneficiamento do RCC é semelhante ao tratamento utilizado nos agregados naturais,
inclusive utilizando praticamente os mesmos equipamentos. As propriedades do agre-
gado reciclado podem ser significativamente afetadas pelo seu processo de recicla-
gem, além da qualidade do concreto de origem e dimensédo (PEDRO et al., 2017).

O RCC pode ser classificado de diversas formas, sendo que uma das mais utili-
zadas € quanto a sua origem, podendo ser classificada em: proveniente de constru-
cao; proveniente de demolicdo; ou de construcdo e demolicdo (AMARIO, 2015). O
RCC apresenta uma composicao variada, sendo um residuo com grau de heteroge-
neidade dependente da sua origem (ANDRADE, 2018), este material heterogéneo é
composto em grande parte por concretos, argamassas, rochas naturais, ceramica,
madeira, aco, plasticos, gesso, vidro e impurezas (RANGEL, 2015). A composicao
heterogénea do RCC é um dos fatores que dificultam o seu uso em larga escala nos
concretos, pois ha uma variabilidade dos mesmos e das suas propriedades (AKCA et
al., 2015; MCGINNIS et al., 2017; RANGEL, 2015). Existe uma necessidade de clas-
sificacBes mais restritivas, no intuito de ampliacao da utilizacao dos residuos, além de
produzir materiais mais homogéneos e de maior qualidade (LEITE, 2001).

A ABNT NBR 15116 (2021) classifica os agregados reciclados em trés grupos
distintos:

e ARCI (Agregado Reciclado Cimenticio) como aquele agregado constituido
predominantemente por materiais cimenticios (concretos, argamassas, blo-
cos pré-moldados de concreto etc.), podendo incluir teores reduzidos de ce-
ramica vermelha;

e ARCO (Agregado Reciclado de Concreto) como aquele constituido predomi-
nantemente por residuos de concreto;

e ARM (Agregado Reciclado Misto) como aquele agregado constituido por uma
mistura de materiais cimenticios (concretos, argamassas, blocos pré-molda-
dos de concreto etc.) e materiais ceramicos (blocos e telhas ceramicas etc.).

O comité RILEM TC 121-DRG (1994) propde a classificacdo dos agregados re-
ciclados de residuos de constru¢do e demolicdo em tipos:

e Tipo |: sdo os agregados provenientes de residuos de materiais ceramicos,

como tijolos, telhas e blocos;

e Tipo ll: sdo os agregados provenientes de residuos de concreto;



e Tipo lll: sdo os agregados provenientes da mistura de pelo menos 80% de
agregados naturais com materiais dos outros dois grupos, sendo que a quan-
tidade de material do Tipo | deve ser inferior a 10%.

A ABNT NBR 15116 (2021) traz os requisitos dos agregados reciclados de resi-
duos sdlidos da construcéo civil para a utilizagdo em pavimentacéo e preparo de con-
creto. A versao anterior da NBR 15116 ndo contemplava concretos com funcéo estru-
tural, mas segundo a ABNT NBR 15116 (2021) o agregado reciclado pode ser utilizado
em compdésitos ou produtos com fungao estrutural, como concretos de cimento Por-
tland, artefatos pré-fabricados e argamassas com fungao estrutural, na qual € indicado
unicamente utilizar a subclasse ARCO.

Nos casos de uso do agregado reciclado em concretos com funcao estrutural, a
substituicdo de agregado natural por agregado reciclado é limitada a 20% da massa
de agregados totais e a concretos das classes de agressividade | e Il da ABNT NBR
6118 (2014) (ABNT NBR 15116, 2021). Segundo a ABNT NBR 15116 (2021), nos
demais casos, para usos sem funcao estrutural pode ser utilizado ARCO, ARCI e ARM
em teores de substituicdo de até 100% da massa de agregados naturais. J4 a RILEM
TC 121-DRG (1994) nao limita o teor de agregados reciclados que podem ser utiliza-
dos em concretos com resisténcia a compressao de até 60 MPa, desde que o agre-

gado seja proveniente de residuos de concreto.
2.1.1 Normas e Recomendacdes

Devido a variabilidade do agregado reciclado e de suas propriedades, 0 mesmo
ainda nao é utilizado em larga escala em concretos, sobretudo, estrutural. De acordo
com Pepe (2014b), devido a grande variabilidade nas caracteristicas de residuos de
construcéo e demolicéo, as prescricbes propostas por normas e recomendacdes sao
fundamentais para viabilizar a reutilizacdo desse residuo na forma de agregados de
concreto. Atualmente, normas e recomendacdes ja existem, ou vem sendo desenvol-
vidas com o intuito de viabilizar a aplicacdo do agregado reciclado em concretos. A

seguir sdo apresentadas algumas destas normas e recomendacoes.

a) Alema (DIN 4226-100:2002 e DAfStb, 1998)

A DIN 4226-100 (2002) - Aggregates for mortar and concrete — recycled aggre-
gates, estabelece os requisitos dos agregados, na qual distingue os agregados reci-

clados em quatro tipos referentes a composi¢cao do material (GONCALVES, 2007). Os
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tipos 1 e 2 sdo provenientes de demolicdo, com composi¢cdo de concreto mais agre-
gado natural igual ou maior que 90%, j& o tipo 3 € constituido por mais de 80% de
alvenaria e o tipo 4 é composto por todos materiais de construcdo (GONCALVES,
2007). O uso do agregado reciclado para confeccéo de concreto estrutural € delimi-
tado pela DAfStb:1998 (German Committee for Reinforced Concrete — Concrete with
recycled aggregates), esta complementa a norma DIN 4226-100 apresentando espe-
cificacbes ao agregado para serem utilizados no concreto estrutural e requisitos mini-
mos de qualidade para os ARCO (GONCALVES, 2007). Esta norma também especi-
fica o percentual de substituicdo do agregado reciclado, a massa especifica e a ab-
sorcdo, além do desempenho mecanico do concreto através de valores de resisténcia

maxima limitando as classes do concreto.

b) Americana (ACI E-701, 2007)

A norma americana ACI E-701 (2007) classifica os agregados, retratando os
tipos de agregados reciclados normalmente usados para confeccéo de concreto. Além
disso, relata as propriedades do agregado e os métodos de teste utilizados para ca-
racteriza-los estabelecendo valores geralmente utilizado para o uso do mesmo no
concreto. A norma possui um capitulo especifico para o agregado reciclado, na qual
trata sobre as propriedades dos agregados reciclados: granulometria e condicdo da

superficie do agregado reciclado, massa especifica, absorcéo e durabilidade.

c) Australiana (Recomendacao — CCAA, 2008)

A recomendacao Australiana CCAA (2008) é um relatério que tem o objetivo de
apresentar uma revisdo do agregado reciclado com a classificacdo em subproduto
fabricado, reciclado e reutilizado, a respeito de suas caracteristicas fisicas e mecani-
cas, os beneficios e limitacdes da sua utilizacdo na confecgcéo de concreto e na cons-

trucéo de estradas.
d) Belga (Recomendacédo — 1990)

Segundo Gongalves (2007), na Bélgica existe uma recomendacéao dividida em
trés partes, a primeira especifica o agregado reciclado, a segunda refere-se a aplica-
cdo do mesmo e aterceira é relacionado aos coeficientes caracteristicos do agregado.

O agregado é dividido em dois tipos, GBSB-I e GBSB-II, o tipo | sdo os agregados



compostos em sua maioria por alvenaria, ja o tipo Il é predominantemente constituido
por concreto, sendo essa especificacdo para agregado graudo, visto que o agregado
miuda é excluida dessa recomendacédo (GONCALVES, 2007).

e) Brasileiras

No ano de 2004 foram desenvolvidas no Brasil normas especificas para utiliza-
cdo de residuos da construcao civil, sendo a ABNT NBR 15115 (2004) - Agregados
reciclados de residuos sélidos da construcao civil: Execu¢do de camadas de pavimen-
tacdo — Procedimentos, e a ABNT NBR 15116 (2004) - Agregados reciclados de resi-
duos solidos da construcao civil: Utilizagcdo em pavimentacao e preparo de concreto
sem funcado estrutural — Requisitos, esta ultima sendo atualizada para ABNT NBR
15116 (2021) - Agregados reciclados para uso em argamassas e concretos de ci-
mento Portland: Requisitos e métodos de ensaios.

A ABNT NBR 15115 (2004) estabelece os critérios para 0 uso de agregado
reciclado de residuos de construcéo civil para execucdo de camadas de reforco do
subleito, sub-base e base de pavimentos, bem como camada de revestimento prima-
rio, em obras de pavimentacdo. A ABNT NBR 15116 (2021) tem como objetivo esta-
belecer os requisitos para o uso de agregado proveniente de residuos da construcao
civil, especificando a producéo e recepc¢ao dos agregados reciclados (miudos e grau-
dos), obtidos a partir do beneficiamento de residuos, incluindo misturas de agregados
naturais e reciclados, para argamassas e concretos de cimento Portland. Esta norma
também estabelece os métodos de ensaios para verificacdo dos requisitos estabele-
cidos para os agregados reciclados, bem como apresenta diretrizes para 0 uso desse

material.
f) Britanica (BS 8500-2, 2006)

Segundo Gongalves (2007) a norma Britanica BS 8500-2 (2006), Concrete —
Complementary British Standard to BS EN 206-1 — Part 2: Specification for constituent
materials and concrete, foi desenvolvida para ser executada no préprio Pais, por isso
nao sao apropriadas para outros lugares com clima quente. A norma estabelece re-
quisitos para o agregado e a limitagcdo de porcentagem para uso, na qual ndo deve
ser empregado em fundagdes e pavimentos (AMARIO, 2015).



15

g) Dinamarquesa (ADC, 1995)

Na Dinamarca a utilizacdo de agregado reciclado para concreto é estabelecida
pela Danish Concrete Association - Recommendation for the use of recycled aggrega-
tes for concrete in passive environmental class. Esta recomendacéao divide o agregado
reciclado em trés classes, o GP1 testado é o agregado constituidos por concreto, 0
GP1 nao testado é o agregado composto de concreto diferenciado no tamanho do da
GP1 testado, e 0 GP2 é o agregado reciclado misto (GONCALVES, 2007).

h) Espanhola (RILEM, 2004)

A presente recomendacdo é um projeto de regulamentacdo do Ministério do
Meio Ambiente da Espanha publicado por Vazquez et al. (2004), cujo objetivo é esta-
belecer certas limitacdes para o uso de agregado reciclado na confeccao de concreto
para uso estrutural. Esta recomendacéao visa garantir que as propriedades do concreto
reciclado n&o difiram significativamente do concreto convencional. A mesma restringe
a porcentagem de agregado reciclado utilizado nos concretos e exigem especificacdes

em termos de qualidade e uniformidade do agregado.
i) Holandesa (CRU, 1984)

O centro de investigacao holandesa CRU (1984) - Commissie voor Uitvoering
van Research, vem desenvolvendo especificacbes para a utilizacdo do agregado re-
ciclado. A norma estabelece dois tipos de agregados reciclados, os provenientes de
concreto e o de alvenaria/misto. Para realizar a classificagéo dos agregados, a norma
prescreve que seja analisado as amostras das particulas retidas na peneira de 8 mm,

tornando-a como amostras referéncia deste residuo (GONCALVES, 2007).
j) Hong Kong (WBTC n°.12, 2002)

A diretriz produzida pelo Departamento da Construgdo Civil de Hong Kong,
WBTC n°.12 (2002), especifica 0 uso de agregado reciclado para confeccdo de con-
creto e na utilizagdo de base e sub-base de pavimentos rodoviérios. Esta norma é
dividida em duas sec¢des, considerando a porcentagem de substituicdo e as respecti-

vas aplicagoes.



k) RILEM TC 121-DRG (1994)

O comité RILEM (1994), The International Union of Testing and Resarch Labo-
ratories for Materials and Strutures, é uma associacéo técnica que desenvolve as re-
comendac0Oes para as propriedades de materiais e desempenho de estruturas, com-
posto por especialistas de diferentes paises. Em 1994 foram definidas especificacfes
para agregado reciclado com granulometria maior que 4 mm, pois a areia reciclada
nao foi recomendada. O mesmo permite a substituicao total do agregado por agregado

reciclado, mas apenas para o tipo I, ou seja, agregado reciclado de concreto (ARCO).
[) Suica (SIA 162/4, 2006)

Na Suica, a utilizacdo de agregados reciclados na confec¢cdo de concreto é
regulada em conjunto com a norma SIA 162/4 (1994), Béton de recyclage. A norma
estabelece os requisitos dos agregados, assim como as suas condi¢des de aplicacao,
diferenciando dois tipos de concretos com agregado reciclados, conforme o grau de
exigéncias das suas aplicacoes (GONCALVES, 2007).

2.1.1.1 Parametros Estabelecidos nas Normas e Recomendacdes

Em sintese as normas e recomendacdes sdo apresentadas nas Tabelas 1 e 2,
bem como alguns parametros estabelecidos nas mesmas com relacéo ao tipo de agre-
gado reciclado, massa especifica, teor de substituicdo, aplicacdo (estrutural ou nao),

absorcao de agua do agregado e resisténcia a compressao do concreto.



Tabela 1 - Parametros das Normas e Recomendacoes.
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Normas e Recomendacdes

L Absor-
Massa Teor de substituicéo cdo de SR
Especificacéo Classificacéo especifica Aplicacéo . o
ka/m? i . agua maxima
(kg/m3) Graudo Mitdo (%)
~ . ARCO 2000 25% - Estrutural 10 30 MPa
Alema (DAFSth:1998) ARCO 2000 35% - Estrutural 10 25 MPa
Ame;g:f.r;%éé)c IS ARCO - 100% 20% Nao especifica| 2a6 N&o especifica
Australiana ARCO 22234200a 30% - Estrutural 6 40 MPa
(CCAA:2008) ARCO gk 100% i N&o estrutural | 8 25 MPa
ARM (GBSB-I) 1600 Nao especil- | Naoreco- |\, aspecifica| 18 20 MPa
Belga fica menda
ARC (GBSB-Il) 2100 | N@oespeci- | Naoreco- |\ s, ochecifical 9 30 MPa
fica menda
Brasileira ARCI, ARM, ARCO 2000 100% - Nao estrutural <12 Nao especifica
ARCO 2000 20% - Estrutural <7 N&o especifica
B”ta”'zc_";égg‘ff’oo' ARCO Nao Fopech 20% - Estrutural - 20 a 40 MPa
ARCO(GP1 testado) 2200 100% 20% Estrutural - 40 MPa
Dinamarquesa ARC,[O iG(;Dl nao 2200 100% 20% Estrutural - 40 MPa
(ADC:1995) estado)
ARM (GP2) 1800 100% 20% Estrutural - 20 MPa

FONTE: Autora (2022).



Tabela 2 - Parametros das Normas e Recomendacoes.

Normas e Recomendagdes

Massa Teor de substituicao x
Especificagcéo Classificacao Especifica : Aplicacéo Atfso“?ag} o Resisténcia maxima
(kg/m?) Gratdo Miado agua (%)
N&o re-
Espanhola 0 ~ .
(RILEM:2004) ARCO 2000 20% co- Estrutural 7 N&o especifica
menda
Holandesa ARCO 2100 20% - Estrutural Nao especifica 40 MPa
(C.R.U:1984) ARM 2000 20% - Estrutural | N&o especifica 20 MPa
N&o re-
ARCO 2000 20% co- Uso no geral 10 25 a 35 MPa
Hong Kong menda
(HKBD:2004) N&o re-
ARCO 2000 100% co- N&o estrutural 10 20 MPa
menda
RILEM (1994) Nao re-
SUICA (SIA ARCO 2000 100% co- Estrutural 10 60 MPa
162/4:2006) menda
SUICA (SIA ARCO N&o especifica 100% 20% Estrutural Nao especifica 30 MPa
162/4:2006) ARM Nao especifica 100% 100% | Nao estrutural | Nao especifica N&o especifica

FONTE: Autora (2022).
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2.1.2 Propriedades do Agregado Reciclado

Os agregados reciclados sdo compostos de agregados naturais e uma par-
cela de argamassa aderida, na qual as propriedades dos agregados reciclados
dependem da qualidade e da quantidade dessa argamassa aderida (ETXEBER-
RIA et al., 2007a), pois a argamassa aderida afeta as propriedades do ACR a
um nivel significativo (SARAVANAKUMAR et al., 2016; PEPE et al., 2016).

Os agregados possuem grande influéncia no comportamento a retracédo do
concreto, devendo, assim como ocorre com o0 agregado natural, verificar a qua-
lidade dos agregados reciclados antes de sua utilizag&o, sendo fundamental co-
nhecer propriedades como absorcédo, abrasdo, massa especifica (RAO et al.,
2007), entre outras. A origem do agregado reciclado tem influéncia direta nas
propriedades do agregado reciclado, e correlacbes como absorcédo e massa es-
pecifica permitem indicar a qualidade dos agregados reciclados (ANDRADE et
al., 2020).

A utilizacdo do agregado reciclado no concreto depende da avaliacdo de
suas propriedades, no intuito de verificar o comportamento desses materiais na
estrutura de concreto (LEITE, 2001). As caracteristicas dos agregados que séo
mais relevantes nas propriedades do concreto sdo: massa especifica, composi-
cdo ou distribuicdo granulométrica, forma e textura, resisténcia a compressao,
modulo de elasticidade, porosidade e absor¢cédo de agua (MEHTA, MONTEIRO,
2014).

2.1.2.1 Massa especifica e Massa unitaria

Segundo Amario (2015), a massa especifica e a massa unitaria sao impor-
tantes para a dosagem do concreto, visto que existe diferenca nos valores obti-
dos com os agregados naturais e 0s reciclados, sendo necessério realizar uma
compensacao de material a ser usado na confecgéo do concreto quando se uti-
liza, como base para determinacéo do traco, a massa de concreto convencional.

Os agregados provenientes dos residuos de construcéo e demolicdo sao
compostos por materiais mais porosos que os naturais (POON et al., 2002; PEPE

et al., 2014a), desta forma, apresentam, geralmente, tanto massa especifica,



guanto unitaria menor que os agregados naturais (AMARIO, 2015; RANGEL,
2015). Bairagi et al. (1993) e Medjigbodo et al. (2018) afirmam que os agregados
reciclados possuem menor massa especifica que os naturais e estudos experi-
mentais, como o de Carrijo (2005), confirmam que a massa especifica dos agre-
gados graudos reciclados € menor.

Na pesquisa realizada por Cabral et. al (2010), os agregados miudos reci-
clados apresentaram menores valores de massa especifica que os naturais. De
acordo com o estudo realizado por Lovato (2007) a massa especifica para o
agregado miudo reciclado apresentou valores de 2,40 kg/dm?3 e 2,44 kg/dm3, para
0 agregado miudo natural o valor foi de 2,62 kg/dm3, ja o agregado graudo reci-
clado os valores foram na faixa de 2,40 kg/dm3 a 2,58 kg/dm?3 e 2,85 kg/dm? para
agregado graudo natural, ou seja, tanto o agregado graudo quanto miudo reci-
clado apresentaram valores de massa especifica inferiores aos naturais. Verian
et al. (2018) também afirmam que a massa especifica do ACR é geralmente me-
nor que a do agregado natural.

A Tabela 3 apresenta alguns valores de massa especifica do agregado
reciclado comparado ao natural, confirmando a tendéncia de menor massa es-
pecifica para o agregado miudo reciclado.

Tabela 3 — Massa especifica do agregado de acordo com a literatura.

Massa Especifica (g/cm?)
Autores -
Agregado Reciclado | Agregado Natural

Manzi et al. (2013) 2,10 2,54

Medjigbodo et al. (2018) 2,32-2,34 2,73

Seara-Paz et al. (2016) 2,57 2,61
Lotfy e Al-Fayez (2015) 2,05-2,71 2,17-2,79
Tam et al. (2015) 2,52 - 2,64 2,70-2,72
Fathifazl et al. (2011) 2,31-2,64 2,70-2,79
Gonzalez-Corominas e Etxeberria (2016) 2,30 - 2,47 2,61-2,68
Pedro et al. (2017) 2,30-2,40 2,60-2,70

Liu et al. (2011) 2,41 -2,43 2,79

Kurda et al. (2017) 2,39 2,62
Yehi e Abdelfatah (2016) 2,35-2,47 2,50 - 2,60
Verian et al. (2013) 2,30-2,33 2,62 - 2,69

Amer et al. (2016) 2,38 2,63

FONTE: Autora (2022).
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De acordo com a American Concrete Pavement Association (2009), a me-
nor massa especifica do agregado reciclado comparado ao natural € devido a
presenca da argamassa aderida ao agregado natural. Desta forma, a massa es-
pecifica do ACR depende principalmente das propor¢des relativas de argamassa
aderida (ACPA, 2009), quanto maior o teor de argamassa aderida, menor a
massa especifica do agregado reciclado.

A massa unitaria dos agregados reciclados também apresenta menor valor
comparado ao agregado natural, isto ocorre devido a menor massa especifica
do agregado reciclado, a alta porosidade e a forma mais irregular das particulas,
gue aumentam o vazio entre os graos (ANDRADE, 2018). Os valores de massa
especifica e massa unitaria disponiveis na literatura sdo muito variaveis, isto €
decorrente do tipo de britador utilizado, da granulometria e das porosidades va-
riadas dos componentes do RCC (LOVATO, 2007).

Os RCCs, como os provenientes de alvenaria, por exemplo, possuem uma
variedade de materiais de construcdo com propriedades muito diferentes, e essa
diversidade de materiais é refletida na variacdo da massa especifica das parti-
culas (MUELLER et al., 2015), e consequentemente dos agregados reciclados.
Segundo Miranda e Selmo (2006) a variabilidade nos agregados miudos recicla-
dos de RCC podem estar relacionados principalmente a seus constituintes mi-
nerais e distribuicdo de tamanho de gréos.

Outro fator que afeta a variabilidade dos valores encontrados é o método
de ensaio empregado, visto que as normas utilizadas foram desenvolvidas para
agregados naturais e 0s agregados reciclados sdo materiais diferentes dos na-
turais, sendo mais porosos e frageis (LOVATO, 2007). Segundo John e Angulo
(2003), ndo é recomendado utilizar as normas e especificacbes de agregados
naturais para agregados reciclados, essas podem servir de ponto de partida, mas

revelam-se limitantes e restritivas.

2.1.2.2 Absorcéo

A absorcéo de 4gua é a propriedade na qual os valores obtidos para os
agregados reciclados mais diferem dos agregados naturais (ETXEBERRIA et al.,
2007; MEDJIGBODO et al., 2018). Além disso, a absorgdo tem grande influéncia
nas propriedades do concreto (AMARIO, 2015).



Os agregados reciclados por serem provenientes do RCC sao mais poro-
Sos e naturalmente mais absorventes, pois podem ser compostos por materiais
ceramicos e conterem argamassa aderidos aos graos, consequentemente, apre-
sentam taxas de absorcdo mais altas que os agregados naturais (LIMA, 1999;
ANDRADE, 2018; BAIRAGI et al., 1993; PADMINI et al., 2009; POON et al.,
2002; PEPE et al., 2014a; PEPE et al., 2016, MEDJIGBODO et al., 2018).

Os agregados reciclados de concreto, devido a argamassa aderida aos
mesmos, apresentam maior absorcao de agua quando comparados aos agrega-
dos naturais (MANZI et al., 2013; ACPA, 2009). Devido ao agregado reciclado
apresentar além de menor massa especifica, maior absorcdo de 4gua e maior
porosidade sua aplicacéo ocorre em baixa escala (TAM; TAM, 2007).

De acordo com Amario (2015) apos 24 horas de ensaio os valores encon-
trados para a absorcao total dos agregados reciclados podem variar significati-
vamente, isto vai depender da composicéo do agregado e da sua granulometria.
Existe uma simples relacéo entre porosidade e a absorcao, quanto mais poroso
0s materiais de origem do agregado reciclado maior a taxa de absorcdo. Werle
(2010) explica que a absorcdo de agua ocorre através da rede de poros do agre-
gado, quanto mais poroso maior a absor¢ao do fluido para o interior do sélido.
Deste modo, os agregados reciclados de ceramica apresentam absor¢cdo maior
gue os reciclados de concreto (AMARIO, 2015; ANDRADE, 2018).

Padmini et al. (2009) acreditam que existe uma relacdo entre capacidade
de absorcao do agregado e resisténcia do concreto de origem, na qual afirmam
gue quanto mais resistente o concreto, maior a quantidade de argamassa ade-
rida ao agregado reciclado, portanto maior € a absorcdo de agua deste. Nos
concretos menos resistentes, durante a britagem ocorre uma maior separacao
entre o agregado natural e a argamassa aderida ao mesmo, de modo que 0s
graos de agregado reciclado produzidos apresentam menores quantidade de ar-
gamassa aderida (PADMINI et al., 2009).

Pedro et al. (2014) analisou em seu estudo, diferentes formas de proces-
samento do agregado reciclado de diferentes fontes, variando os valores de re-
sisténcia do concreto de origem e Gonzalez-Corominas e Etxeberria (2016) tam-
bém variaram a resisténcia do concreto de origem do agregado reciclado. Verifi-

cou-se gque as propriedades como a absor¢do de agua dos agregados variam
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com a resisténcia do concreto de origem, no entanto, quanto maior a resisténcia
do concreto de origem menor a absorc¢ao do agregado reciclado, o que contradiz
a afirmacao de Padmini et al. (2009).

A Tabela 4 apresenta alguns valores de absorcdo para o agregado reci-
clado e natural, observa-se que os agregados reciclados apresentam uma ab-
sor¢cao muito superior ao agregado natural. Resultado semelhante é encontrado
por Verian et al. (2018), na qual os valores de absor¢éo para agregado natural
variaram de 0,34% a 3,00% e do ARCO variou de 0,50% a 14,75%. Observa-se
que existe uma grande variacdo dos valores de absorcdo encontrados, isto €
decorrente da variabilidade dos agregados reciclados e da quantidade de arga-

massa aderida ao mesmo.

Tabela 4 — Valores de absorcéo (%) dos agregados reciclados e naturais.

Autores Absorgao
Agregado Reciclado | Agregado Natural

Manzi et al. (2013) 7,00- 9,00 1,20

10,70 1,20
Medjigbodo et al. (2018) 5,30 0,56

4,90 0,53
Seara-Paz et al. (2016) 5,40 2,20

11,57 0,60
Lotfy e Al-Fayez (2015) 5.40 0.89
Tam et al. (2015) 2,68 0,57
Pedro et al. (2017) 6,10 (fino) - 0.20 (f|n,o)

3,60- 3,90 (graudo) 1,30 (graudo)

Fathifazl et al. (2011) 3,30 - 5,40 0,34-0,89
Gonzalez-Corominas e Etxeberria (2016) 3,74 -5,91 1,29-2,13
Liu et al. (2011) 5,26 - 6,9 0,40
Kurda et al. (2017) 5,00 1,40
Yehi e Abdelfatah (2016) 2,80 - 5,90 1,40-1,70
Verian et al. (2013) 5,30- 5,40 1,30- 2,70
Amer et al. (2016) 5,05 0,96

FONTE: Autora (2022).

A determinacao da capacidade de absor¢éo dos agregados reciclados é de
suma importancia na confeccéo de concretos com agregado reciclado, visto que

0 agregado reciclado absorve agua da pasta e compromete a trabalhabilidade



do concreto (MEDJIGBODO et al., 2018), sendo necessario avaliar a necessi-

dade de compensacédo de agua da mistura (WERLE, 2010).

2.1.2.3 Resisténcia a compresséao e Modulo de Elasticidade

Determinar a resisténcia do agregado € importante, pois essa propriedade
pode ser um limitador para seu uso em concretos de alta resisténcia, acima de
50MPa. De acordo com Carrijo (2005) os agregados reciclados apresentam me-
nor resisténcia e modulo de elasticidade que os agregados naturais.

A resisténcia & compressao do agregado graudo pode ser determinada de
forma indireta através da resisténcia a compressao do concreto, para isso, basta
substituir os agregados graudos de um concreto com resisténcia conhecida pe-
los agregados graudos reciclados, se a resisténcia do concreto com agregado
reciclado apresentar menor valor e se 0os graos se romperem durante a ruptura
do corpo de prova, deduz-se que a resisténcia do agregado € inferior a resistén-
cia a compresséao desse concreto (AMARIO, 2015).

De acordo com Silva et al. (2019) os métodos disponiveis para determinar
as propriedades mecénicas de particulas de um Unico agregado séo falhos, pois
nao fornecem seu modulo de elasticidade e também séo apenas semiquantitati-
vos. Silva et al. (2019) desenvolveram um método simples de ensaio que permite
determinar a resisténcia e médulo de elasticidade de particulas individuais de
agregado graudo quando submetidas a compressdo. No entanto, o0 método de-
senvolvido por Silva et al. (2019) é para materiais homogéneos, ndo sendo apli-
cado aos agregados reciclados devido a sua heterogeneidade.

O mddulo de elasticidade também pode ser obtido correlacionado o valor
do mddulo de elasticidade do concreto com o do agregado, pois 0 médulo de
elasticidade do concreto é maior quanto maior for o médulo de elasticidade do
agregado (AMARIO, 2015). Carrijo (2005) verificou que os agregados com me-
nor massa especifica, apresentam menor médulo de elasticidade. Este resultado
€ coerente, visto que, quanto menor a massa especifica, mais poroso € o agre-
gado, e consequentemente, mais susceptivel a deformacdo, bem como menor a

resisténcia mecanica.
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Segundo Pepe et al. (2018) a porosidade do agregado reciclado domina o
comportamento mecanico das particulas e este comportamento esta diretamente

relacionado as propriedades fisicas dos agregados.

2.1.2.4 Granulometria

A granulometria dos agregados € uma caracteristica fundamental para a
determinacdo de propriedades como trabalhabilidade, resisténcia mecanica,
consumo de aglomerantes, absor¢cdo de agua e permeabilidade (AMARIO,
2015), sendo de suma importancia para o estudo de dosagem, pois afeta direta-
mente a trabalhabilidade do concreto no estado fresco (ANDRADE, 2018). Leite
(2001) afirma que para produzir concretos trabalhaveis e com grau de compaci-
dade satisfatoria € necessario cautela na composi¢céo granulométrica dos agre-
gados reciclados.

A composicao granulométrica dos agregados reciclados varia com o tipo
de residuo que € beneficiado, bem como os equipamentos utilizados no benefi-
ciamento dos mesmos e a granulometria inicial do residuo, sendo assim, espera-
se que agregados provenientes de diferentes residuos apresentem curvas gra-
nulométricas diferentes, caracteristicas do tipo de residuo utilizado (LIMA, 1999).

No entanto, de acordo com Levy (2001), ndo deve ser adotado como cri-
tério absoluto a utilizacao da curva granulométrica como parametro para selecao
do agregado a ser utilizado na producéo de concreto, devendo apenas ser utili-
zado como um critério de orientacdo, no intuito de prever a trabalhabilidade do

concreto.

2.1.2.5 Forma/Textura/Aderéncia dos graos

Assim como na composicao granulométrica, a forma e a textura dos graos
dos agregados reciclados também dependem do tipo de residuo que € benefici-
ado, bem como dos equipamentos utilizados no beneficiamento (AMARIO,
2015). Segundo Butler (2003), a forma do agregado € depende do tipo de brita-
dor utilizado e do ajuste que é realizado na abertura do mesmo. De acordo com
Bazuco (1999), o britador de mandibulas gera particulas de forma mais angular,

enquanto o britador giratério produz particulas mais arredondadas.



Geralmente os agregados reciclados apresentam uma forma mais lamelar,
angular, e uma textura mais porosa e rugosa, comparado com os agregados
naturais, devido a argamassa que fica aderida as particulas do agregado reci-
clado (LEITE, 2001; AMARIO, 2015).

De acordo com Leite (2001) e Lima (1999), essa forma mais angular dos
agregados reciclados diminui a trabalhabilidade da mistura, devido a um maior
atrito entre os graos. Diante disso, pode ser necesséario aumentar o teor de 4gua
e aglomerante da mistura para garantir a trabalhabilidade (AMARIO, 2015). No
entanto, este aumento deve ser realizado de forma cautelosa para nao prejudicar
as propriedades mecénicas do concreto devido ao aumento da relagdo agua/ci-
mento (LIMA, 1999).

A forma angular e a textura rugosa dos agregados reciclados melhoram a
aderéncia entre a pasta e o agregado, pois 0 agregado reciclado tem maior ab-
sorcao da pasta de cimento por seus poros quando comparado ao agregado
natural (LEITE, 2001). Desta forma, a maior aderéncia entre a pasta e os agre-
gados reciclados pode melhor o desempenho final dos concretos (LEITE, 2001).

O agregado miudo reciclado apresenta menor densidade e maior absorcao
de agua que o agregado natural, o que pode estar associado a textura mais ru-
gosa do gréo e ao teor de argamassa aderido, conforme Figura 2.

Figura 2 — Imagens geradas pelo microscopio eletrénico:

(a) Agregado Natural; (b) Agregado Miudo Reciclado.
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FONTE: Andrade (2018).
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2.1.2.6 Teor de Argamassa Aderida

A argamassa aderida ao agregado reciclado possui grande influéncia
nas propriedades do mesmo. Desta forma, quantificar o teor de argamassa ade-
rida € de suma importancia para determinar a qualidade do agregado reciclado.
De acordo com Rangel et al. (2019) para a compresséo das demais propriedades
dos agregados reciclados, a caracterizagcdo das ARCO deve ser complementada
com a avaliagao do teor de argamassa aderida.

Segundo Ferreira (2007) o choque térmico nos agregados reciclados
propicia a desagregacao da argamassa aderida e separacao dos componentes.
Ferreira (2007) propde um método que utiliza o choque térmico para obter o teor
de argamassa aderida nos agregados reciclados. O método consiste em desa-
gregar a argamassa aderida ao grao através da aplicacdo de uma grande dife-
renca de temperatura aos graos de agregado reciclado, facilitando a remocéo da
argamassa aderida aos mesmos.

Amario (2019) também propde um método utilizando o choque térmico
para quantificar o teor de argamassa aderida, 0 mesmo € baseado nos métodos
de Pepe et al. (2014) e Pandurangan et al. (2016). Amario (2019) e Rangel et al.
(2019) propde uma classificacao para os agregados de acordo com a absorcao
de 4gua e teor de argamassa aderida (AA) e massa especifica, conforme Figura
3.

Figura 3 — Classificacdo do agregado graudo.
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Sanchez (2004) utiliza outra forma para retirada da argamassa aderida,
na qual usa acido cloridrico para promover a desintegracdo e separagdo da ar-
gamassa aderida. Jordani (2016) apresenta um método para quantificar a arga-
massa aderida em duas etapas se baseando nas propostas de Ferreira (2007) e
Sanchez (2004), a primeira etapa consiste em submeter o agregado reciclado ao

choque térmico e posteriormente, imergi-lo em acido cloridrico.

2.1.2.7 Abraséo Los Angeles

O teste de abrasdo de Los Angeles (LA) permite medir a quantidade de
particulas que se degradam, em termos de perda em massa em porcentagem,
em decorréncia do impacto de esfera de aco e dos agregados, em condi¢cdes
padrdes estabelecidos (VERIAN et al., 2018; APCA, 2009).

De acordo com Leite (2001), os agregados reciclados apresentam menor
resisténcia ao desgaste por abrasdo que os agregados naturais, devido a pre-
senca da argamassa aderida e sua maior porosidade. Desta forma, os valores
de perda de massa por abrasao LA sdo mais altos para ARCO que para o agre-
gado natural (VERIAN et al., 2018; APCA, 2009).

A Tabela 5 apresenta resultados de abrasdo LA (%perda de massa) do
agregado reciclado e agregado natural de diferentes autores, na qual é possivel
verificar que os valores de perda de massa (%) tendem a ser superiores para o
ARCO. Com excecédo de Verian et al. (2013) e Zega e Di Maio (2009), na qual a
perda de massa (%) foi maior no agregado natural que no reciclado, o que mostra
gue a qualidade da argamassa aderida tem influéncia na resisténcia a abrasao,
podendo ser mais resistente que o préprio agregado natural.

Os valores do teste de abrasdo Los Angeles devem estar dentro de limites
especificados em norma para seu uso no concreto. De acordo com a ABNT NBR
7211(2009) - Agregados para concreto — Especificacdo, o valor do indice de des-
gaste por abrasdo Los Angeles, determinado segundo a ABNT NBR NM 51
(2000) - Agregado graudo - Ensaio de abrasao “Los Angeles”, deve ser inferior
a 50%, em massa, do material. As especificacdes podem dispensar o teste de
abrasdo LA, se os agregados tiverem registro de bom desempenho (APCA,
2009).
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Tabela 5 — Abraséo LA (%perda de massa) de diferentes autores.

Resisténcia a abraséo (%)
Autores :
Agregado Reciclado |Agregado Natural

Seara-Paz et al. (2016) 34,28 23,10

32,3
Pedro et al. (2017) 33.0 28,4
Kurda et al. (2017) 43 28
Yehi e Abdelfatah (2016) 20,6 - 35,0 19,1-24,6
Amer et al. (2016) 51,5 38,9
Verian et al. (2013) 29-31 34-36
Zega e Di Maio (2009) 51,6 59,8

FONTE: Autora (2022).

2.2 CONCRETO COM AGREGADO RECICLADO

Os concretos confeccionados com agregado reciclado apresentam carac-
teristicas e propriedades diferentes dos concretos convencionais em decorréncia
do tipo e da qualidade dos agregados reciclados utilizados (LOVATO, 2007). A
qualidade dos agregados reciclados difere do agregado natural, devido a arga-
massa aderida no ACR, o que pode afetar o desempenho do concreto (VERIAN
et al., 2013). A utilizacdo de agregados com propriedades aceitaveis para se
obter um concreto com desempenho adequado é fundamental, no entanto, a
proporcao de misturas e o método de producdo do concreto também sdo impor-
tantes na qualidade do concreto (ETXEBERRIA et al., 2007a).

2.2.1 Propriedades dos Concretos com Agregado Reciclado

O concreto com agregado reciclado quando comparado ao convencional
apresenta maior absorcdo de agua e indice de vazios (ANDRADE, 2018), isto
ocorre em funcdo da menor massa especifica, além da permeabilidade e com-
posicdo dos agregados reciclados (CARRIJO, 2005). Segundo Medjigbodo
(2018) o uso dos agregados reciclados modifica as propriedades do concreto
como: resisténcia, porosidade, permeabilidade e retracéo.

As propriedades dos agregados influenciam nas propriedades do concreto
tanto no estado fresco quanto no estado endurecido (SANTOS et al., 2017), prin-

cipalmente na massa especifica, trabalhabilidade, resisténcia, médulo de elasti-
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cidade e durabilidade. Sendo assim, as caracteristicas dos agregados recicla-
dos, como maior absorcao e porosidade que o agregado natural, podem afetar
o desempenho do concreto. Desta forma, as propriedades mecanicas e as ca-
racteristicas de durabilidade do concreto com agregado reciclado também de-

vem ser determinadas para garantir o uso adequado do mesmo (RAHAL, 2007).

2.2.1.1 Massa Especifica

A massa especifica do agregado reciclado é menor que o do agregado na-
tural, diante disso, o concreto com agregado reciclado possui massa especifica
inferior ao concreto convencional, devido ao valor de massa especifica do ACR
mais baixo e a maior quantidade de vazios incorporadas ao concreto (LEITE,
2001; LIMA, 1999). De acordo com Verian et al. (2018), tanto a menor massa
especifica do ACR, como a presenca de argamassa aderida ao mesmo contri-
buem para que o valor de massa especifica do concreto com agregado reciclado
seja inferior ao concreto com agregado natural. Desta forma, a massa especifica
do concreto varia proporcionalmente a massa especifica do agregado, ou seja,
quanto menor a densidade do ACR, menor a massa especifica do concreto (MA-
TIAS et al., 2013).

Estudos relatam que ocorre uma diminuicdo da massa especifica do con-
creto conforme é aumentado o teor de substituicdo do agregado reciclado (AMA-
RIO, 2015; ETXEBERRIA et al., 2007; XIAO et al., 2005; DONG et al., 2013). A
Tabela 6 apresenta resultados da literatura, na qual é possivel verificar um con-
creto convencional com agregado natural e o concreto com agregado reciclado
com diferentes teores de substituicdo, 25%, 50% e 100%. Observa-se que todos
0s concretos com agregado reciclado apresentam menor massa especifica que
o concreto de referéncia. Nos concretos com agregado reciclado verifica-se que
guanto maior o teor de substituicdo, menor é a massa especifica do concreto.
Essa tendéncia também é observada nos estudos realizados por Xiao et al.,
(2005) e Dong et al. (2013), Gonzalez-Corominas e Etxeberria (2016) e Seara-
Paz et al. (2016).
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Tabela 6 - Massa especifica do concreto (kg/dm?3).

Massa Especifica (kg/dm?)

Concreto com agregado convencional (0% ACR) 2,42
Concreto com agregado reciclado (25% ACR) 2,40
Concreto com agregado reciclado (50% ACR) 2,39
Concreto com agregado reciclado (100% ACR) 2,34

FONTE: Etxeberria et al. (2007).

De acordo com o estudo de Etxeberria et al. (2007), a massa especifica
reduz aproximadamente 3,3% quando todo o agregado natural € substituido pelo
reciclado e cerca de 1,24% para o teor de substituicdo de 50%. Segundo a pes-
quisa realizada por Xiao et al., (2005), a reducdo da massa especifica do con-
creto reciclado com 50% de substituicdo foi préximo de 2,37% e para o teor de
100% em torno de 5,08%. No entanto, os resultados de Dong et al. (2013) indi-
cam que para um teor de 50% de substituicdo a reducdo da massa especifica foi
cerca de 0,8%. Essa variacdo nos valores de reducdo da massa especifica do
concreto € em decorréncia da variabilidade dos agregados reciclados.

Poon e Chan (2007) afirmam que existe uma relacdo entre massa especi-
fica e absorcao de agua, na qual a absorcédo de agua diminui com o aumento da
massa especifica.

2.2.1.2 Trabalhabilidade

Os concretos produzidos com agregados reciclados apresentam menor tra-
balhabilidade comparado aos concretos convencionais de mesmo traco (AMA-
RIO, 2015). Isto ocorre devido as caracteristicas dos agregados reciclados,
como a maior porosidade e forma angular, textura aspera, resultando em um
aumento da absorcao de agua e afetando a trabalhabilidade da mistura (LEITE
et al.,, 2013; LOVATO, 2007). Segundo Reis (2009), a propriedade do concreto
fresco mais afetada pelo uso do agregado reciclado é a trabalhabilidade, princi-
palmente devido a forma irregular, a textura rugosa e as altas taxas de absorcéo
do agregado, sendo muitas vezes necessario adotar medidas compensatérias
(AMARIO, 2015). De acordo com Etxeberria et al. (2007a), em geral, € a alta
capacidade de absorcdo do agregado reciclado que afeta diretamente a traba-
Ihabilidade do concreto com agregado reciclado.
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Os agregados reciclados se utilizados em condi¢des secas reduzem bas-
tante a trabalhabilidade do concreto, devido a absor¢cdo dos ACRs (ETXEBER-
RIA et al., 2007a). Desta forma, buscando melhorar a trabalhabilidade, € neces-
saria uma correcdo da relacdo agua/cimento, no entanto, isso pode afetar as
propriedades do concreto no estado endurecido. As propriedades do concreto
que incorpora agregados reciclado séo afetadas pelas propriedades do agre-
gado, especialmente em termos de absorcao de 4gua, se ndo houver métodos
de controle tecnoldgico adotadas em sua producao (FERREIRA et al., 2011).

Deve-se ainda ter cautela na dosagem para se estabelecer a quantidade
de &gua necessaria que garanta a trabalhabilidade da mistura, sem excesso de
agua e sem a utilizacdo de muito cimento, no intuito de atingir a resisténcia de-
sejada sem inviabilizar financeiramente a producdo do concreto com agregado
reciclado (LEITE, 2001).

Segundo Etxeberria et al. (2007a), o agregado graudo reciclado deve ser
molhado antes de ser utilizado na confecgéo do concreto, pois 0 mesmo apre-
senta alta capacidade de absor¢cédo e se 0 mesmo nao estiver umido, ele absor-
vera a agua da mistura afetando a trabalhabilidade do concreto e o controle da
relagdo agua/cimento No entanto, atualmente existem diferentes métodos para
compensar a perda de agua da mistura para o agregado reciclado, como a sua
utilizacao na condicdo saturada de superficie seca e métodos de compensacao

de agua de acordo com absorcéo do agregado.

Tabela 7 - Métodos para compensar a perda de agua da mistura.

Método Autores

Manzi et al.(2013), Medjigbodo et al. (2018),
Seara-paz et al. (2016), Tam et al. (2015),
Fathifazl et al. (2011), Verian et al. (2018),

Agregado pré-saturado Amer et al. (2016), Pepe et al. (2016), Pepe
et al. (2014), Saravanakumar et al. (2016),

Omary et al. (2016), McGinnis et al. (2017),

Akca et al. (2015), Verian et al. (2018).

Pedro et al. (2014), Pedro et al. (2017), Ca-
Compensacéo de 4gua bral et al. (2010), Gonzalez-Corominas e
Etxeberria (2016), Leite e Monteiro (2016).
FONTE: Autora (2022).
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Silva et al. (2015a) ao longo de uma revisdo de literatura afirmou que a
maioria dos pesquisadores utilizava o agregado reciclado na condi¢cdo pré-satu-
rada. A Tabela 7 apresenta os métodos adotados por alguns autores nos ultimos
dez anos, percebe-se que a utilizacdo do agregado pré-saturado continua sendo
preponderante nos trabalhos desenvolvidos.

Devido a trabalhabilidade do concreto com agregado reciclado diminuir em
decorréncia da alta tendéncia de absorcédo de agua do ACR, além dos métodos
de compensacao e de utilizar o agregado pré-saturado, utiliza-se superplastifi-
cante para se obter a trabalhabilidade adequada (AKCA et al., 2015). Trabalhos
como o de Hanumesh et al. (2018) utilizam o agregado graudo reciclado mistu-
rado a seco, adicionando aditivo superplastificante até que a mistura fique ho-
mogénea. A maneira mais pratica para melhorar o desempenho dos concretos
com agregado reciclado é o uso de superplastificante (BRAVO et al., 2018).

No entanto, os concretos com agregado reciclado apresentam menor tra-
balhabilidade que o concreto convencional necessitando de uma quantidade su-
perior de aditivo (ETXEBERRIA et al. 2007a). De acordo com Amer et al. (2016),
0 concreto com agregados reciclados secos requer uma grande quantidade de
superplastificante para atingir os parametros reologicos adequados. Nos agre-
gados reciclados pré-saturados a dose necessaria de superplasifcante é menor,
sendo assim, o0 uso de agregados reciclados pré-saturados é melhor para manter
uma dose adequada de superplastificante (AMER et al., 2016).

Na literatura o uso de superplastificante ou redutor de agua € uma pratica
comum na confecgéo dos concretos com agregados reciclados (VERIAN et al.,
2018; BRAVO et al., 2018; SARAVANAKUMAR et al., 2016; OMARY et al., 2016;
DAS et al., 2018; HANUMESH et al., 2018; PUTHUSSERY et al., 2017; ETXE-
BERRIA et al., 2007a; MANZI et al., 2013; MEDJIGBODO et al., 2018; SEARA-
PAZ et al., 2016; LOTFY E AL-FAYEZ, 2015; PEDRO et al., 2014; FATHIFAZL
et al., 2011; GONZALEZ-COROMINAS; ETXEBERRIA, 2016). Bravo et al.
(2018) avaliou os superplastificantes e verificou que os policarboxilicos sdo mais

adequados ao concreto com agregado reciclado que o lignosulfonato.



2.2.1.3 Resisténcia a Compresséao

A resisténcia a compressao dos concretos com agregado reciclado segue
a Lei de Abrams, ja havendo um consenso na literatura quanto a isto, no entanto,
a substituicdo de agregados naturais por agregados reciclados modifica a resis-
téncia a compressao do concreto, que geralmente apresentam menores valores
de resisténcia que o concreto confeccionado com agregado natural (CABRAL et
al., 2010). Segundo Lima (1999), o concreto com agregado reciclado apresenta
resisténcia igual ou menor que os concretos com agregado natural. Reis (2009)
afirma que geralmente apresenta menor resisténcia, e em apenas alguns casos
especificos, a resisténcia pode ser maior (AMARIO, 2015).

Puthussery et al. (2017) afirmam que nenhuma diferenca significativa foi
observada na resisténcia a compressao de varias misturas de concreto confec-
cionados com agregados naturais e reciclados. Leite (2001) verificou um au-
mento da resisténcia a compressao nos concretos com substituicdo de agregado
miudo reciclado em comparacao ao concreto convencional. No entanto, variando
os teores de agregado graudo e miudo reciclados, Lovato (2007) concluiu que
todos os tracos com agregados reciclados apresentaram valores de resisténcia
menores que o do concreto convencional. De acordo com Cabral et al. (2010) os
agregados graudos reciclados possuem mais influéncia na resisténcia a com-
pressao que o agregado miudo reciclado. Leite (2001) verifica que um aumento
no teor de substituicdo por agregados graudos reciclados tende a diminuir a re-
sisténcia a compressao.

O teor de substituicdo dos agregados, bem como a composicao do agre-
gado reciclado e a relagdo agua/cimento séo fatores que influenciam na resis-
téncia a compressédo do concreto com agregado reciclado. Segundo Kwan et al.
(2013), a substituicdo de até 80% ainda € aceitavel se adotada um método de
mistura adequado para atingir a resisténcia a compressao pretendida. De acordo
com Lovato (2007), Xiao et al. (2012) e Sim e Park (2011), ocorre uma diminuicédo
da resisténcia com o aumento do teor de substituicdo por agregados reciclados,
além de concluirem que a relacdo dgua/cimento é fator determinante na resis-

téncia final do concreto. Rao et al. (2007) afirmam que além da relacdo agua/ci-
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mento, a resisténcia a compressao dos concretos com agregado reciclado € in-
fluenciada também pela composicéo do residuo utilizado para produzir o agre-
gado reciclado, bem como pela taxa de substituicdo, e ainda pela condicdo de
umidade do agregado reciclado, se saturado ou nao saturado.

Lima (1999) afirma que nos concretos com agregado reciclado de concreto
a diminuicdo da resisténcia pode chegar a 30%, enquanto que nos concretos
com agregado reciclado de alvenaria esta diminuicdo pode ser de até 50%, de-
pendendo ainda da composi¢ao e do consumo do cimento. No entanto, em rela-
cdo a resisténcia a compressédo do concreto com agregado reciclado, o fator li-
mitante é o préprio agregado reciclado, pois ele é o principal responséavel pelo
aumento da porosidade do concreto (TENORIO, 2007). Quanto maior a porosi-
dade, menor a massa especifica, e de acordo com Poon e Chan (2007), a rela-
cdo entre massa especifica e resisténcia a compressdo tem uma tendéncia ti-
pica, a resisténcia a compressao dos concretos produzidos com agregados reci-
clados aumenta com o aumento da massa especifica. Devido a menor massa
especifica do agregado reciclado, existe uma tendéncia que o concreto com
agregado reciclado apresente menor resisténcia a compressao.

Na literatura verifica-se resultados na qual a resisténcia a compressédo em
28 dias foi em média 90% do valor para o concreto com agregado natural para a
mesmas propor¢des de mistura (RAHAL, 2007). Etxeberria et al. (2007a) afir-
mam que o concreto com agregado reciclado, com teor de 25% de agregados
graudos reciclados e com resisténcia média a compressao de 30 MPa a 45 MPa
alcanca as mesmas propriedades mecanicas do concreto convencional, empre-
gando a mesma quantidade de cimento e a mesma relacao agua/cimento efetiva.
Além disso, o concreto com agregado reciclado mostra tendéncia similares ao
concreto com agregado natural no desenvolvimento da resisténcia a compressao
(RAHAL, 2007). De acordo com Rahal (2007), os concretos com agregado reci-
clados ganham resisténcia mais rapida que o concreto natural até a idade de 7
dias (RAHAL, 2007), mas nos ultimos 21 dias do periodo de cura, completando
28 dias, ocorreu um aumento de aproximadamente 12% a 15% da resisténcia a
compressédo no concreto com ARC, enquanto que a resisténcia do concreto com
agregado natural aumentou aproximadamente 20% (ETXEBERRIA et al.,
2007a).
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De acordo com Rahal (2007), é possivel aumentar a resisténcia do concreto
reciclado, se diminuir a relacdo dgua/cimento e se utilizar redutores de agua para
manter a trabalhabilidade adequada. No entanto, o aumento da rela¢do agua/ci-
mento pode ser economicamente néo viavel. Segundo Etxeberria et al. (2007a),
o concreto com 100% de agregado graudo reciclado, além de apresentar 20 a
25% de resisténcia a compressao menor do que o concreto convencional em 28
dias, necessita de grande quantidade de cimento para alcancar uma alta resis-
téncia a compressao e, desta forma, ndo € uma proposta econdmica renta-
vel. Os agregados reciclados devem ser utilizados em concretos com baixa e
meédia resisténcia a compressédo (20 a 45 MPa) (ETXEBERRIA et al., 2007a),
pois nos concretos com agregado reciclado de alta resisténcia, devido a pre-
senca de argamassa aderida ao agregado, a resisténcia do ACR é menor que
0s agregados convencionais. Consequentemente, o agregado reciclado € a re-
gido mais fraca do concreto com agregado reciclado quando se utiliza uma pasta
de cimento de média a alta resisténcia (45 a 60 Mpa) (ETXEBERRIA et al.,
2007a).

2.2.1.4 Resisténcia a Tracéo

O concreto apresenta uma baixa resisténcia a tracao, sendo os esforcos de
tracao resistidos pela armadura nos elementos de concreto armado. No entanto,
na analise do comportamento de novos materiais, como 0 caso do concreto com
agregado reciclado, é importante considerar essa propriedade (LEITE, 2001).
Bazuco (1999) afirma que os concretos com agregado graudo reciclado pos-
suem as mesmas relacdes tedricas entre resisténcia a tracdo e resisténcia a
compressao que 0s concretos convencionais.

No entanto, Bazuco (1999) destaca que ao utilizar o agregado miudo reci-
clado, tal propriedade apresenta uma reducédo da ordem de 10% a 20%. De
acordo com Puthussery et al. (2017), apenas nas misturas com 25% de agrega-
dos reciclado mitudos obteve-se resisténcia a tracdo comparavel ao concreto
com agregado natural, as outras misturas apresentaram resisténcia a tragao sig-

nificativamente menor.
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Segundo Leite (2001) a resisténcia a tracao diminui com o aumento do teor
de agregado graudo reciclado, enquanto aumenta com o aumento do teor de
agregado miudo reciclado. Desta forma, existe uma relacdo entre a resisténcia
e a dimensdao da particula, na qual a resisténcia a tracéo € inversamente propor-
cional a dimensé&o do agregado reciclado, pois quanto maior a dimenséo do grao,
menor sera sua resisténcia a tracao (Leite, 2001).

Devido as propriedades dos agregados reciclados como a textura rugosa e
a forma angular, esses agregados proporcionam uma melhor aderéncia, o que
poderia contribuir para uma maior resisténcia a tragdo dos concretos com agre-
gado reciclado (AMARIO, 2015). Segundo estudo de Etxeberria et al. (2007a), o
concreto com agregado reciclado obteve resisténcia a tracdo superior ao do con-
creto com agregado natural. A resisténcia a tracao foi similar para todos os con-
cretos produzidos (25%, 50% e 100%) e o teor de 25% apresentou o maior valor

de resisténcia a tracao (Etxeberria et al., 2007a).

2.2.1.5 Moédulo de Elasticidade

Rahal (2007) afirma que além da resisténcia do concreto, € importante co-
nhecer o médulo de elasticidade para que o mesmo seja utilizado com confianca
nos elementos estruturais. De acordo com Cabral et al. (2010), o uso de agrega-
dos reciclados no concreto em substituicdo ao natural modifica o médulo de elas-
ticidade do concreto, geralmente apresentando valores inferiores ao concreto
convencional. Segundo Etxeberria et al. (2007), o médulo de elasticidade do con-
creto com agregado reciclado é menor do que o concreto com agregado conven-
cional. Os agregados graudos reciclados possuem mais influéncia no médulo de
elasticidade que o agregado miudo reciclado (CABRAL et al., 2010).

Nos concretos com resisténcia a compressao entre 25 e 30 MPa, o médulo
de elasticidade do concreto com agregado reciclado foi 3% menor que o concreto
com agregado natural (RAHAL, 2007). De acordo com a pesquisa realizada por
Etxeberria et al. (2007), o modulo de elasticidade do concreto com agregado
reciclado € menor que o concreto com agregado natural para todos os teores de
substituicéo (25%, 50% e 100%), conforme Tabela 8.



Tabela 8 - Médulo de Elasticidade (MPa).

Médulo de Elasticidade (MPa)
Concreto com agregado natural 32,56
Concreto com agregado reciclado (25%) |31,30
Concreto com agregado reciclado (50%) |28,59

Concreto com agregado reciclado (100%) | 27,76
FONTE: Etxeberria et al. (2007).

Observa-se na Tabela 8, que o mddulo de elasticidade dos concretos com
agregado reciclado diminui a medida que o teor de substituicdo aumenta. De
acordo com o estudo de Etxeberria et al. (2007), o médulo de elasticidade redu-
ziu aproximadamente 14,75% quando todo o agregado natural é substituido pelo
reciclado e cerca de 12,19% para o teor de substituicdo de 50%, e proximo de
3,75% para 25% de substituicéo.

Segundo Safiuddin et al. (2013), o concreto com 100% de ACR apresentou
um modulo de elasticidade 17,7% menor que o concreto com agregado conven-
cional. Dong et al. (2013) obteve em sua pesquisa um modulo de elasticidade
para o concreto com 50% de teor de substituicdo por agregado reciclado, 11,69%
menor que o concreto com agregado natural. Esta tendéncia é coerente, visto
gue os agregados reciclados sdo mais propensos a deformacgéo do que os agre-
gados naturais (ETXEBERRIA et al., 2007a), pois ACR apresentam uma estru-

tura mais porosa, devido a presenca da argamassa aderida.

2.2.1.6 Durabilidade

O agregado reciclado além de influenciar nas propriedades mecanicas do
concreto reciclado também afeta a durabilidade do mesmo no estado endurecido
(LOVATO, 2007). As propriedades mecanicas estao relacionadas a capacidade
do concreto em resistir aos esfor¢os solicitantes (ANDRADE, 2018), e a durabi-
lidade é uma propriedade do concreto em resistir as influéncias externas ao
longo do tempo.

A ABNT NBR 6118 (2014) descreve durabilidade como a capacidade da
estrutura em resistir as influéncias ambientais previstas e definidas em conjunto
pelo autor do projeto estrutural e pelo contratante, no inicio dos trabalhos de
elaboracado do projeto. J& a ABNT NBR 15575-1 (2021), conceitua durabilidade
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como a capacidade de desempenhar sua funcdo ao longo do tempo, conside-
rando o uso e a manuten¢do adequada. Desta forma, durabilidade é um conceito
qualitativo que esta associado a um parametro quantitativo, o tempo (CEOLIN;
LIBRELOTTO, 2016). Este periodo de tempo que o sistema ou produto devera
manter o desempenho requerido é definido como vida util (ABNT NBR 15575,
2021).

A durabilidade de um elemento de concreto € dependente da capacidade
de um fluido penetrar na microestrutura do concreto, permitindo a introducao de
moléculas (por exemplo, didxido de carbono, ions cloreto) que reagem e des-
troem sua estabilidade quimica (EVANGELISTA; BRITO, 2010). No desenvolvi-
mento de novos materiais € de suma importancia determinar a durabilidade dos
mesmos e as propriedades que a afetam. A durabilidade esta relacionada com
a facilidade de entrada de agentes agressores (fluidos) para o interior do con-
creto, e apesar de existir diversos fatores que afetarem a durabilidade, a perme-
abilidade e a capacidade de absorcdo do concreto sdo determinantes para a
durabilidade do mesmo.

De acordo com Ann et al. (2008), o concreto com agregado reciclado forma
uma estrutura de poros mais aberta, em comparagédo com concreto com agre-
gado natural. Sendo assim, os agregados reciclados por ser mais poroso que 0s
naturais, possuem uma maior taxa de absorcdo e tendem a diminuir a durabili-
dade dos concretos com agregado reciclado, apresentando menores valores de
vida util. De acordo com Olorunsogo e Padayachee (2002) e Bravo et al. (2015),
a durabilidade dos concretos com agregado reciclado diminui com o aumento
dos teores de agregados reciclados no concreto, concluindo que o uso de agre-
gados reciclados no concreto prejudica a qualidade do mesmao.

Olorunsogo e Padayachee (2002) analisaram a durabilidade do concreto
com agregado reciclado utilizando indicadores de durabilidade: condutividade de
cloretos, permeabilidade e absorcédo de 4gua, na qual concluiram que os con-
cretos com agregado reciclado apresentaram baixo desempenho devido a fissu-
ras desenvolvidas nos agregados de RCC durante o processo de beneficia-
mento, tornando o concreto com o agregado reciclavel suscetivel a permeacéo,
difusdo e absorcao de fluidos. No entanto, Sim e Park (2011) afirmam que o

concreto com agregado reciclado é capaz de resistir a penetracdo de ions cloro.



A durabilidade dos concretos com agregado reciclado € complexa, devido
a porosidade dos ACR e a origem dos residuos, no entanto, esta propriedade
exerce elevada influéncia no desempenho do concreto frente aos agentes agres-
sores (ANDRADE, 2018).

2.2.2 Concreto Estrutural com Agregado Reciclado

O concreto com agregado reciclado apresenta variabilidade nas suas pro-
priedades, isto provavelmente é atribuido a diferentes origens do RCD e hetero-
geneidade dos agregados reciclados (ANDRADE, 2018). Porém, com a selecéo
adequada dos residuos que dardo origem ao agregado reciclado, como residuos
de concreto estrutural de boa qualidade, e o beneficiamento apropriado € possi-
vel produzir concretos com alta resisténcia (LIMA, 1999).

De acordo com Xie et al. (2018), o agregado de concreto reciclado esta
atualmente sendo considerado como um agregado alternativo para o concreto
estrutural. No entanto, Lotfy e Al-Fayez (2015) afirmam que o agregado reciclado
de concreto s6 sera considerado efetivamente um substituto do agregado natu-
ral, se houver producéo industrial de qualidade controlada. Lotfy e Al-Fayez
(2015) pesquisaram sobre o potencial do concreto com agregado reciclado em
aplicacoes de alto risco, utilizando misturas experimentais de concreto confecci-
onado com agregado reciclado produzido comercialmente, sujeito a um alto nivel
de qualidade, obtendo resultados que permitem o uso do concreto com agregado
reciclado em elementos estruturais.

Segundo Etxeberria et al. (2007), existem diversos estudos sobre o uso de
agregados reciclados, e de fato, nenhum dos resultados afirmam que os agrega-
dos reciclados s&o inadequados para o0 uso estrutural. Pedro et al. (2017) confir-
mam que é possivel produzir concretos estruturais incorporando grandes quan-
tidade de agregados reciclados, tanto mitdo quanto graudo, desde que garantida
a qualidade dos mesmos. Embora o uso de ARCO no concreto estrutural ainda
nao seja difundido, inimeras pesquisas vém sendo realizadas com o concreto
com agregado reciclado (SEARA-PAZ et al., 2016).

De acordo com as normas, a RILEM TC 121-DRG (1994) permite concretos
com resisténcia a compressao de até 60 MPa, desde que o agregado seja pro-
veniente de residuos de concreto. A NBR 15116 (2021) permite a substituicao
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dos agregados naturais por agregado reciclados de concreto (ARCO) nos con-
cretos com fins estruturais, nos teores de até 20% de substituicdo e nas classes
de agressividade | e Il da ABNT NBR 6118 (2014).

O uso de agregados reciclados ocasiona o surgimento de alguns proble-
mas, principalmente relacionados aos aspectos de durabilidade, sendo, desta
forma, geralmente mais indicado no uso de construgdes de estradas (ETXE-
BERRIA et al., 2007). No entanto, Etxeberria et al. (2007) verifica a possibilidade
do uso do concreto com agregado reciclado como material estrutural e conclui
que o concreto com até 25% de agregados reciclados de concreto é adequado
para uso estrutural, desde que sejam adotadas medidas apropriadas relaciona-
das a dosagem, resisténcia a compressao e durabilidade.

Reis (2009) afirma que apesar da reducdo das propriedades mecanicas
com o uso do agregado reciclado, é viavel a utilizagdo do concreto com agregado
reciclado em estruturas de concretos armado, pois mesmo com decréscimo na
resisténcia a compressao, o concreto com ARC apresenta caracteristicas e de-
sempenho aceitaveis.

Na pesquisa desenvolvida por Xiao et al. (2012), na qual os mesmos apre-
sentaram uma viséo geral do estudo sobre o concreto com agregado reciclado
na China, os autores concluiram que é seguro e viavel aplicar concreto com ACR
como material estrutural na engenharia civil. Sim e Park (2011) analisam a resis-
téncia a compressao e resisténcia a penetracdo de ions cloreto e carbonatacao
do concreto com agregado reciclado, e verificaram que o concreto com agregado
reciclado pode ser aplicado com sucesso a membros estruturais de concreto,
desde que seja utilizado um projeto adequado de mistura e método de cura.

A metodologia de projeto de mistura apropriado é o ponto inicial para a
previsdo completa de outros aspectos do desempenho do concreto com agre-
gado reciclado, como as propriedades relacionadas a durabilidade e o compor-

tamento do mesmo alongo prazo (PEPE et al., 2016), como a retracéao e fluéncia.

2.3 RETRACAO DO CONCRETO

A retragdo e a fluéncia sdo fendmenos que muitas vezes sao referenciados

de forma conjunta, pois 0s mesmos possuem causas, efeitos e caracteristicas



muito semelhantes, além de ocorrem de forma simultanea no concreto (ALVES,
2017). No entanto, a deformacédo causada pela retracdo € independente do car-
regamento (PONS; TORRENTI, 2014), enquanto que na fluéncia a deformacéao
€ causada por um carregamento constante aplicado (MEHTA; MONTEIRO,
2014). A retracdo ndo depende do carregamento aplicado e ocorre devido a di-

versos mecanismos na qual o concreto esté sujeito.
2.3.1 Mecanismos Causadores da Retracao

O concreto é uma mistura de agua, aglomerante hidraulico, agregado mi-
udo e graudo, podendo conter ainda aditivos e adicfes. No concreto, a pasta de
cimento (aglomerante e agua) tem um papel determinante na retracdo do con-
creto, pois apresenta alta porosidade e uma rede de poros capilares (NUNES;
FIGUEIREDO, 2007).

No concreto a agua pode estar livre, adsorvida ou mesmo fazer parte da
constituicdo do mesmo. O fendmeno da retracao ocorre devido a movimentacéo
da agua presente no concreto, que pode ocorrer, segundo Nunes e Figueiredo
(2007), devido a trés mecanismos principais: mecanismo da tensao ou depres-
sao capilar; mecanismo da presséao disjuntora ou desligamento; e mudancas na
energia livre de superficie ou mecanismo da tensdo superficial (BARON, 1982
apud HUA et al., 1995). Segundo Hua et al. (1995), os dois ultimos mecanismos
estdo relacionados a forcas na escala de particulas coloidais e explicam a retra-
cao por secagem apenas qualitativamente. Portanto, é a variacao da depressao
capilar que desempenha o papel principal em comparacao com outros fenébme-
nos fisico-quimicos (HUA et al., 1995), ou seja, o efeito capilar € a principal causa
da retracdo (HUA et al., 1997).

2.3.1.1 Tenséo Capilar

A tensao capilar ocorre devido a saida de agua da pasta de cimento, tendo
em vista a movimentagdo da dgua nos poros capilares (NUNES; FIGUEREIDO,
2007). Admite-se a ocorréncia desta percolacéo esteja submetida a acao de for-

cas capilares, que devido a saida de 4gua do concreto, induzem a tensées hi-



43

drostética que geram um esforgo externo de compresséao, ocasionando uma re-
ducéo de volume (RECENA, 2014). A Figura 3 mostra a pressao capilar desen-

volvida devido a tensdes hidrostaticas e o efeito causado no concreto.

Figura 4 - Tensdes hidrostaticas em meniscos capilares do concreto.
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FONTE: Nunes e Figueiredo (2007).

De acordo com Nunes e Figueiredo (2007), as tensdes hidrostaticas séo
desenvolvidas devido a um menisco formado no capilar. Esping (2007) afirma
gue a formagao do menisco ocorre quando o concreto seca devido a evaporacao
gue ocorre quando a taxa de evaporacdo excede a taxa de agua livre interna,
transportando agua para a superficie. Assim, ocorre a formacdo de numerosos
meniscos entre as particulas na superficie do concreto (ESPING, 2007), este

fenbmeno é exposto na Figura 5.



Figura 5 — Formacdo de meniscos entre particulas na superficie devido a evaporacao.
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FONTE: Adaptado de Esping (2007).

Recena (2014) afirma que este fenbmeno € crescente com o tempo, pois a
agua evapora de canais cada vez menores, na qual a tensao capilar ocorre com
mais intensidade. Nunes e Figueiredo (2007) afirmam que quando menor o raio
do menisco, maior é a pressao capilar. Segundo Esping (2007), as for¢cas capi-
lares possuem uma relacdo inversa ao raio do menisco, e consequentemente, a
tensao capilar aumenta com a diminuigdo dos poros entre as particulas, a Figura

6 ilustra esse fenbmeno.

Figura 6 - Representacao do liquido entre duas particulas esféricas na superficie.
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FONTE: Modificado de Esping (2007).
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2.3.1.2 Presséo de Desligamento

No mecanismo de pressao de desligamento ou pressao de separacao,
além de formar o menisco, no mesmo poro capilar admite-se que existe superfi-
cies solidas muito mais proximas do que o permitido pela teoria de depressao
capilar (BALTHAR, 2004), na qual a agua fica adsorvida nos espacos estreitos
na superficie das particulas de C-S-H para todas as umidades relativas (ES-
PING, 2007). No entanto, esse mecanismo € significativo para umidades relati-
vas acima de 50% (NUNES; FIGUEREIDO, 2007), pois a espessura do filme de
agua adsorvido aumenta com a elevacdo da umidade relativa, desta forma, a
adsorcado de moléculas de dgua induz pressao disjuntora e causa separagao en-
tre as superficies (ESPING, 2007), conforme exposto na Figura 7. Balthar (2004)
afirma que nestas superficies existem camadas de agua adsorvida que provo-
cam uma tenséo normal impedindo que as mesmas se aproximem, essa tensao

€ denominada também de presséo de separagdo ou desligamento.

Figura 7 - Representacdo da pressao de disjuntora.
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Recena (2014) afirma que na teoria da adsorcao superficial considera-
se que a agua adsorvida nos poros da pasta, enquanto presente no mesmo,
promove o afastamento entre as particulas. A adsor¢cédo de agua ocorre nos cris-
tais de C-S-H e cria uma pressao de separacdo, na medida que aumenta a es-
pessura da camada de agua adsorvida, a pressao de desligamento aumenta
(NUNES; FIGUEIREDO, 2007). A Figura 8 ilustra a presenca de agua adsorvida

entre os cristais de C-S-H.



Figura 8 - Presenca de agua adsorvida entre cristais de C-S-H.
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FONTE: Feldman e Sereda (1970) apud Nunes e Figueiredo (2007).

No entanto, se houver o consumo dessa agua adsorvida, ocorre a re-
ducéo da presséo de separacédo, e consequentemente, a diminuicdo da espes-
sura das camadas, ou seja, do espaco existente entre as particulas, caracteri-
zando o fendmeno de retracdo (BALTHAR, 2004; RECENA, 2014). Consequen-
temente, quando o sistema seca e a umidade relativa é reduzida, as particulas
irdo se contrair (ESPING, 2007). A Figura 9 mostra a ligacdo sélido-sélido entre

os cristais de C-S-H ap0s a saida de agua.

Figura 9 - Ligacdo sélido-sélido entre cristais de C-S-H.
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FONTE: Feldman e Sereda (1970) apud Nunes e Figueiredo (2007).
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De acordo com Nunes e Figueiredo (2007), com a perda de agua, o
filme de &gua adsorvida vai diminuindo de espessura e a presséo de desliga-
mento também, sendo assim, as particulas de C-S-H séo atraidas entre si pelas
forcas de Van der Waals, ocorrendo a contracdo volumétrica da estrutura. A Fi-
gura 10 apresenta um esquema ilustrando a diminuicéo da presséo de desliga-
mento entre os cristais de C-S-H e Forga de Van Der Waals atraindo as camadas
de C-S-H.

Figura 10 - Pressao de desligamento e Forca de Van Der Waals.
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FONTE: Nunes e Figueiredo (2007).

A teoria da tensdo capilar e da adsorcao superficial da agua ndo séao
excludentes e explicam o fenbmeno da retracdo, o mais adequado é supor a
coexisténcia dos dois mecanismos ocorrendo de forma simultanea (RECENA,
2014). Segundo Recena (2014), a teoria da tensdo capilar permite um melhor
entendimento do comportamento do concreto no estado fresco, e a teoria da
adsorcao superficial € mais precisa para entender o comportamento do concreto

no estado endurecido.

2.3.1.3 Tensé&o Superficial

A retracdo causada pelo mecanismo de variacdo da tensdo superficial

é resultante do desequilibrio de forgas na interface entre um material sélido e



outro liquido ocasionando tensdes de compressao no solido e aproximacéo das
particulas (BALTHAR, 2004). Segundo Nunes e Figueiredo (2007), abaixo dos
40% de umidade relativa ndo h& presséo de separagdo e nem tensdes capilares,
e a retracao é explicada por mudancas na energia de superficie dos sélidos com
alta area superficial.

O C-S-H possui energia superficial elevada, e consequentemente, alta
tensdo superficial que provoca pressao sobre a superficie solida, de forma se-
melhante a presséao exercida sobre uma gota de agua devido a tenséo superficial
(NUNES E FIGUEIREDO (2007). Nunes e Figueiredo (2007) afirmam que a pre-
senga de agua adsorvida nos cristais de C-S-H diminui a energia livre, e conse-
quentemente, reduz a tensdo superficial e a presséo exercida sobre o solido.
Entretanto, neste mecanismo nao existe pressao de desligamento, e consequen-

temente, a alta tensédo superficial provoca a retracdo do concreto.
2.3.2 Fenbmeno da Retracéao

A retracdo no concreto é um fenbmeno dependente do tempo, que pode
ser definido como o aumento da deformacdo ao longo do tempo, com reducao
do volume do elemento de concreto sem acao de cargas a temperatura cons-
tante (GILBERT; RANZI, 2011; AL-SALEH, 2014; ACI 209). Segundo Al- Saleh
(2014), a principal causa dessa deformacédo € a perda de agua durante o pro-
cesso de secagem do concreto. No entanto, essas deformac¢es também ocor-
rem quando nenhuma transferéncia de umidade é permitida com o meio externo,
sendo atribuida a rea¢cdes quimicas e mudancas estruturais internas (HOLT,
2005).

A retracdo pode ser dividida em retracdo plastica, quimica e autégena, tér-
mica, por secagem ou hidraulica e por carbonatacao. A retracao plastica ocorre
no concreto ainda no estado fresco, enquanto as outras ocorrem no estado en-
durecido (GILBERT; RANZI, 2011).

2.3.2.1 Retragao Plastica

A retracdo plastica é uma alteracdo dimensional que ocorre nos materiais
a base de cimento fresco nas primeiras horas, quando a mistura ainda € plastica

e nao tem resisténcia significativa (TOLEDO FILHO et al., 2005). Deve-se notar
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que a retracao plastica se desenvolve no concreto no estado plastico, o que sig-
nifica que ndo ocorre nenhuma reacao quimica significativa entre o cimento e a
agua (SAYAHI et al., 2017).

De acordo com Silva et al. (2015a), enquanto o concreto ainda esta no es-
tado plastico, pode ocorrer a perda de agua por evaporacao da superficie do
concreto ou por succédo do concreto seco abaixo. Segundo Pelisser et al. (2010),
a reducéo do volume na retracao plastica € decorrente dessa perda de agua da
pasta de cimento, antes do processo de cura ocorrer e enquanto as particulas
sélidas ainda podem se mover dentro da pasta. De acordo com Helene e An-
drade (2010), na retracao plastica a perda de agua pode ocorrer além da evapo-
racao, por exsudacao, percolacao por juntas dos moldes, absorcdo de agua pe-
los agregados, absorcéo de agua pelas férmas ou por alguma superficie de con-
tato com a pecga concretada.

A evaporacao da agua proporciona a formac¢éo de meniscos concavos na
superficie do concreto fresco, estes meniscos causam a consolidacdo do con-
creto e o desenvolvimento da tensao de tracdo na superficie do mesmo, ocasio-
nando o surgimento de fissuracdo (LURA et al., 2007). Devido a isso, ocorre uma
contracao na superficie do concreto denominada de retragcéo plastica que € pro-
porcional a taxa de evaporacao/suc¢cao da agua (SILVA et al., 2015a), na qual
supdem-se que a fissuracdo se desenvolve por retracdo plastica quando a taxa
de evaporacédo excede a taxa na qual a agua é fornecida a superficie (PELISSER
et al., 2010).

A taxa de evaporacdao € dependente da temperatura do ar, umidade relativa
do ar, velocidade do vento e temperatura do concreto (SILVA et al., 2015a). De
acordo com Esping (2007), os fatores ambientais que ocasionam antecipada-
mente a fissuracao por retracdo sao a velocidade do vento, temperatura do ar,
radiacdo solar e umidade relativa. Estes fatores, juntamente com a temperatura
do concreto, regulam a taxa de evaporacdo do concreto, que ndo deve exceder
a 1,0 kg / m?/ h pois existe um risco significativo de fissuracédo do concreto (ES-
PING, 2007). No entanto, fissuras também podem surgir para taxas de evapora-
cdo inferiores a 0,5 kg / m? / h (ESPING, 2007).

A fissuracado por retracdo plastica € geralmente descrita como as fissuras

que se formam entre o momento em que o concreto € lancado até a formagéo



do conjunto final (LURA et al., 2007). No entanto, nem o conjunto inicial e nem o
final pode ser declarado com um estado fisico distinto e bem definido, sendo
somente uma mudanca gradual da estrutura devido ao processo de hidratag&o
(ESPING, 2007).

De acordo com Esping (2007), o conjunto final é determinado de forma ar-
bitréria, através de métodos empiricos, assim como o periodo de retracdo plas-
tica. Entretanto, o periodo de retracdo plastica, € muitas vezes dado em termos
gerais, por exemplo 12 ou 24h (ESPING, 2007). Dentre os métodos que sdo
utilizados para a determinacdo do ajuste inicial e final, existe o de resisténcia a
penetragdo (ASTM C403/C403M — 16) e a ABNT NBR NM 65 (Cimento Portland
- Determinacéo do tempo de pega).

A fissuracao por retracdo é uma interacdo complexa entre fenébmenos in-
ternos e externos, devido a varios mecanismos de deformacao sobrepostos que
sdo ocasionados pela saida de agua (ESPING, 2007; MORA-RUACHO, 2009).
Com isso h& a formacéo de uma rede de meniscos capilares que exercem forcas
de contracéo dentro da microestrutura, provocando a contracdo volumétrica da
pasta de cimento (ESPING, 2007; MORA-RUACHO, 2009; NUNES; FIGUE-
REIDO, 2007; TOLEDO FILHO et al., 2005). Uma vez restringida essa deforma-
céo, seja pelos agregados de grandes dimensdes ou pela armadura ou qualquer
outro fator, provocam-se tensdes de tracéo e consequentemente o aparecimento
de fissuras superficiais (NUNES; FIGUEREIDO, 2007).

Uma mistura muito fluida com um elevado teor de agua, embora tendo o
potencial para uma maior contracdo volumétrica do que uma mistura com menor
teor de 4gua, pode apresentar pouca ou nenhuma fissuracéo por retracédo plas-
tica (PELISSER et al., 2010). Segundo Pelisser et al. (2010), o concreto fluido
pode permanecer suficientemente movel para permitir a acomodacao de mudan-
cas de volume para determinadas condi¢cdes de evaporacgéao.

A fissuracéo por retracao plastica se desenvolve quando o concreto fresco
€ exposto a altas taxas de evaporacao, principalmente, em elementos de con-
creto com grandes relacdes de area de superficie / volume, como pavimentos e
lajes (MORA-RUACHO, 2009; SAYAHI et al., 2017). De acordo om Sayabhi et al.
(2017), as fissuras iniciam-se na superficie do concreto e muitas vezes se pro-

pagam para o interior, aumentando a permeabilidade do concreto e facilitando a



51

entrada de agentes agressores, afetando além da estética, a durabilidade dos
elementos de concreto.

Segundo Gilbert e Ranzi (2011), a retrac&o plastica pode resultar em fissu-
ras significativas, pois nesse estagio, a ligacdo entre o concreto plastico e a ar-
madura ainda n&o foi desenvolvida, e o0 aco € ineficaz no controle dessas fissu-
ras. Sendo assim, a retracdo plastica pode ocasionar fissuras prematuras na su-
perficie do concreto antes de seu endurecimento (SAYAHI et al., 2017). Desta
forma, é melhor prevenir a sua ocorréncia tomando medidas adequadas para
evitar a evaporagcdo rapida da agua e a ocorréncia das fissuras (GILBERT;
RANZI, 2011). As fissuras podem ser eliminadas através de medidas preventivas
gue impossibilitem a migracdo da agua para a superficie da estrutura (TAVA-
RES, 2008), visto que a perda de agua por evaporacdo € uma das principais
causas da retracdo plastica (TOLEDO FILHO et al., 2005), entédo, deve-se con-
trolar os fatores que influenciam na taxa de evaporacdo (NUNES; FIGUEREIDO,
2007).

De acordo com Esping (2007), muitas vezes é dificil distinguir entre as fis-
suras por retracdo plastica e fissuras causadas por dilatacdo térmica, desloca-
mento vertical (assentamento), ou retracdo autdgena. Geralmente, as fissuras
causadas devido a retracdo autégena se desenvolvem uniformemente no ele-
mento de concreto, enquanto as fissuras por evaporac¢ao sao iniciadas na super-

ficie externa progredindo para o interior do concreto (ESPING, 2007).

2.3.2.2 Retracdo Quimica e Autdgena

De acordo com Esping (2007), a retracdo quimica é também denominada
de contracédo Le Chatelier. Segundo Balthar (2004) e Bentur (2002), contragéo
de Le Chatelier € a retracdo decorrente do volume de hidratos formados serem
inferior a soma dos seus constituintes. Essa contracao ocorre quando o concreto
esta no estado fresco, na qual a reducdo de volume ocorre na dire¢do da gravi-
dade (BALTHAR, 2004), conforme esquema da Figura 11.



Figura 11 - Representacdo da contracdo Le Chatelier.
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FONTE: Balthar (2004).

Esping (2007) afirma que a retracéo quimica é resultante das reacdes entre
cimento e agua, que levam a uma reducao de volume, na qual as reacbes pozo-
lanicas também séo consideradas (BENTUR, 2002). A retracdo quimica inicia
imediatamente quando se mistura o cimento e 4gua, sendo que a taxa de enco-
Ihimento € maior durante as primeiras horas (ESPING, 2007). De acordo com
Bentur (2002), a retracdo quimica ocorre no estagio na qual o concreto esta flu-
ido, e comeca a torna-se um solido visco-elastico, ou seja, aproximadamente no
tempo de endurecimento do concreto.

Muitas vezes verifica-se na literatura que a retracdo quimica € chamada
também de retracdo autdgena. Conforme definicdo de Gilbert e Ranzi (2011), a
retracao autégena € denominada como retragdo quimica, e ocorre nos primeiros
dias, ou mesmo semanas, devido as reac¢des quimicas préprias da hidratacao
do cimento, estando relacionada ao grau de hidratacdo do cimento em um ele-
mento isolado, sem troca de umidade com o ambiente envolvente. Segundo Es-
ping (2007), enquanto o concreto esté fluido, a retracéo autdgena é considerada
igual a retracdo quimica.

De acordo Tazawa (1997), a retracdo autdgena € decorrente da reducgéo
macroscopica de volume de concreto no estado endurecido, causada pela hidra-
tacao do cimento, sem a acao de carga externa, variacdo de umidade e tempe-
ratura. No entanto, Esping (2007) afirma que ndo existe um consenso se a retra-

cdo autogena deve ser referida ao periodo total de endurecimento, ou a partir do
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periodo em estado sélido. Sugere-se que a medi¢cdo da retracdo autdégena deva
ser iniciada assim que possivel apds a mistura dos componentes do concreto
(ESPING, 2007), sendo a retracdo autogena definida como a deformacédo ex-
terna para um sistema isolado. A Figura 12 (a) e (b) apresenta o principio da

retracao autégena e quimica para uma pasta de cimento sob condi¢fes seladas.

Figura 12 - Principio da retracdo autégena e quimica.
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Na Figura 12 observa-se o comportamento da pasta de cimento ao longo
do tempo, indicando as fases I, Il e lll e a deformacao referente a cada uma
delas. A fase | é referente a colocacdo das misturas, nesta fase a mistura encon-
tra-se fluida e observa-se o volume de agua e cimento na Figura 12 (a). No en-
tanto, as reagcdes quimicas ja ocorrem, mas nao de forma significativa, pois o
concreto encontra-se no estado fresco, e considera-se nesta fase que a retragao
quimica € equivalente a autdgena. Na fase Il, ocorre a formacdo dos produtos
de hidratacéo e é possivel verificar a retracdo quimica, e posteriormente, a for-
macao de vazios devido ao inicio do endurecimento do concreto, possibilitando
identificar a retracao autdégena (fase lll).

A retracdo autdgena do concreto é a deformacdo sem restricbes que
ocorre quando o concreto € mantido selado e a uma temperatura constante
(BENTZ; JENSEN, 2004). Segundo Holt (2005) a retracdo autdégena € definida
como a alteracéo do volume macroscépico ocorrendo sem troca de umidade com
0 ambiente externo envolvente. A retracdo autdgena pode ser causada por me-
canismos diferentes, mas o mais comum se origina no fato de que os produtos
de hidratacéo (hidratos), formados pela hidratacéo do cimento Portland, ocupam
menos espaco do que a agua e o cimento anidro (BENTZ; JENSEN, 2004), essa
reducdo é na ordem de 20% (PONS; TORRENTI, 2014).

Em geral, a parcela da retracdo que ndo engloba alteracdo de volume
devido a perda ou incluséo de substancias, variacdo de temperatura e aplicacao
de carga e restricdo externas sao consideradas retracdo autégena, sendo deno-
minado também de retracdo por auto dessecacédo (WU et al., 2017). De acordo
com Wu et al. (2017) a retracdo autdégena € uma reducao de volume inevitavel
devido a auto dessecacdo do concreto, especialmente para baixa relacdo
agua/cimento.

A retracdo por auto secagem, é um fendbmeno que se inicia pés-pega e
encerra depois de finalizada a hidratacdo do cimento (BALTHAR, 2004) e a re-
tracdo autdégena é muitas vezes associada a esse fendbmeno (WU et al., 2017),
que € um processo de secagem localizado, resultante da diminuicdo da umidade
através da hidratacdo do cimento (JI et al., 2015).

O fendmeno de auto secagem representa a reducéo de agua livre dos po-

ros da matriz cimenticias, removendo a dgua dos poros capilares, pois a mesma
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tende a migrar para participar da reacao de hidratagéo, ou para adsorver-se na
superficie dos recém-formados hidratos de C-S-H (BALTHAR, 2004; TAKAOCA,
2010). Ocorre assim, um esvaziamento sucessivo da estrutura de poros e leva a
tensdes de tracdo na agua dos poros através da formacdo de meniscos.

A formac&o do menisco faz com que a umidade relativa caia e a auto des-
secacgao ocorra na pasta de cimento (BENTZ; JENSEN, 2004). Desta forma, os
meniscos (interface agua/ar nos poros) cujos esforgos resultantes da tensao su-
perficial provocam tensfes capilares altas no interior dos poros, ocasionam a
aproximacgdo das particulas de cimento hidratado, induzindo assim a retracdo
autogena (SILVA, 2005; BALTHAR, 2004). O resultado € um encolhimento do
concreto endurecido, ocasionando fissuras globais ou locais na superficie do
concreto (BENTZ; JENSEN, 2004).

A retracdo autégena € uma preocupacdo em concreto de alta resisténcia
ou alto desempenho, pois nestes concretos hd uma baixa relagdo agua/cimento
(HOLT, 2005), devido a isso ocorre a auto dessecacao que induzira a retracao
autdgena de forma acentuada, aumentando o risco de fissuras nas estruturas de
concreto (SHEN et al., 2016). E importante destacar que a contrac&o volumétrica
dos solidos durante a hidratacdo do cimento sO deve estar relacionada a retracédo
autdgena devido a auto secagem, se ndo houver a influéncia externa (SILVA,
2005).

Muitos concretos tendem a desenvolver a retracdo autdégena devido a utili-
zacdo de substancias quimicas, baixo teor de agua e alto teor de material aglu-
tinante, por exemplo, o concreto de alta resisténcia e o concreto autoadensavel
(ESPING, 2007).

2.3.2.3 Retracao Térmica

A retracdo térmica é decorrente da reacao exotérmica e ocorre geralmente
em elementos com grande volume de concreto devido a variacdo de temperatura
do concreto, nos elementos estruturais de pequena dimensao tem pouco influén-
cia (PONS; TORRENTI, 2014). A reacdo exotérmica € proveniente da prépria
hidratacéo do concreto, e ocorre nas primeiras horas ou dias, apos iniciar a hi-
dratacdo da pasta de cimento a medida que o calor da hidratacdo se dissipa
gradualmente (GILBERT; RANZI, 2011).



De acordo com Kovler e Zhutovsky (2006), geralmente, os principais fatores
que influenciam a temperatura e, consequentemente, o desenvolvimento da re-
tracdo térmica sdo: a proporgdo dos compostos do Cimento Portland; superficie
especifica do cimento; a temperatura inicial do concreto; a temperatura ambiente
durante o progresso da hidratacdo e a massa e a forma do elemento de concreto.

A retracdo térmica pode desenvolver apds a ocorréncia do pico de evolucao
da temperatura, por acimulo de calor de hidratacdo ou ao ser submetido a aque-
cimento por uma fonte externa de calor (BALTHAR, 2004). A deformacao ocorre
gquando o concreto quente € resfriado a temperatura ambiente (TAVARES,
2008). Tanto a retracdo térmica quanto a retracao quimica ndo estédo associadas
ao processo de perda de agua da pasta de cimento, e a soma das deformacdes
ocasionadas pelas mesmas é denominada deformacéo por retracdo enddgena
(GILBERT; RANZI, 2011).

2.3.2.4 Retracdo por Secagem

A retrac@o por secagem é ocasionada pela baixa umidade relativa entre
0 ambiente externo e os materiais a base de cimento, causando a evaporagao
da agua livre armazenada nos poros capilares da pasta de cimento (TOLEDO
FILHO et al., 2005; GONZALEZ-COROMINAS; ETXEBERRIA, 2016), sendo
esse um dos motivos mais comuns de variacdo dimensional dos concretos
(BENTZ; JENSEN, 2004; VINKLER; VITEK, 2017).

De acordo com Medjigbodo et al. (2018), a variacao dimensional dos con-
cretos é desencadeada pela reducédo da umidade relativa nos poros da pasta de
cimento, este gradiente de umidade relativa no concreto afeta a distribuicdo de
saturacdo de 4gua no mesmo ocasionando efeitos estruturais. A parte externa
seca primeiro, assim as tensdes de tracdo sdo geradas proximas a superficie,
enquanto o nucleo da amostra esta em compressdo (MEDJIGBODO et al.,
2018), ocasionando, assim, fissuras na superficie do concreto.

Desta forma, a retracdo por secagem gera uma tensao interna, além de
perda de massa, ocasionando uma reducdo de volume do concreto (GON-
ZALEZ-COROMINAS; ETXEBERRIA, 2016). Bazant (2001) afirma que é comu-

mente aceito que a retracdo por secagem €é causada por tensao capilar, tensdo
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na superficie do solido e retirada de agua adsorvida e de 4gua entre as camadas
do gel de cimento.

A exposicdo dos elementos de concreto ndo restringido ao ambiente de
baixa umidade relativa, ocasiona a retragao por secagem que aumenta ao longo
do tempo (MEHTA; MONTEIRO, 2014). Os elementos estruturais que tém seus
movimentos restringidos em condi¢des de baixa umidade relativa do ar ndo pos-
suem liberdade para mover-se e tensdes de tracao surgem dentro dos elementos
de concreto (TAVARES, 2008; AL-SALEH, 2014).

No concreto armado, a propria armadura do concreto, conexdes entre 0s
elementos estruturais e outras partes da estrutura fornecem restricdes a retracédo
por secagem, ocasionando, assim, tensdes de tracdo dentro dos elementos de
concreto (GILBERT, RANZI; 2011; AL-SALEH, 2014; NUNES; FIGUEREIDO,
2007). Desta forma, se o elemento tem as deformacdes restringidas, a retracao
por secagem € responséavel pelo surgimento de fissuras nas estruturas de con-
creto. O concreto apresenta baixa resisténcia a tracao, desta forma, as tensdes
devido as restricdes podem ocasionar o surgimento de fissuras no concreto (GIL-
BERT, RANZI; 2011; AL-SALEH, 2014).

As deformacbes por retracdo sédo parcialmente revertidas, na qual possui

uma parcela reversivel e outra irreversivel, isto é observado na Figura 13.

Figura 13 - Reversibilidade da retracédo por secagem.
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Verifica-se através de ciclos de secagem-molhagem, que apos a molhagem
do concreto ocorre uma restituicdo de parte das deformacdes (parcela reversi-
vel). Mehta e Monteiro (2014) atribuem a retragdo por secagem irreversivel de-
corrente, provavelmente, do desenvolvimento de ligacfes quimicas dentro da
estrutura do C-S-H devido a secagem. E importante destacar que a retracdo por
secagem esta principalmente relacionada com a remocao da dgua adsorvida da
pasta de cimento (NUNES; FIGUEREIDO, 2007).

2.3.2.5 Retracao por Carbonatagéo

A retracdo por carbonatacao é decorrente da acdo do CO: (diéxido de car-
bono) com compostos hidratados do cimento na presenca de umidade (SILVA,
2005; TAVARES, 2008), causando a carbonatacdo do concreto (WU et al.,
2017).

A carbonatacéo € o processo fisico-quimico de reacao entre o gas carbdnico
presente na atmosfera e os compostos da pasta de cimento hidratada (MIETZ,
1998), saturada principalmente de hidroxido de calcio e outros compostos alca-
linos, como, o hidroxido de sodio (NaOH) e o hidréxido de potassio (KOH). Neste
processo, o didxido de carbono (CO2) presente na atmosfera penetra no interior
do concreto por difusdo, reagindo com a 4gua presente nos poros e formando o
acido carbdnico. O &cido carbbnico reage com a portlandita [Ca(OH)z] formada
na hidratacdo do cimento, resultando na formacdo de carbonato de célcio
(CaCOs3). A carbonatagéo ocorre, principalmente, em areas urbanas, que usual-
mente possuem grande quantidade de gas carbdnico (CO2) emitidos por veicu-
los e parques industriais (GONZALEZ et al., 2011).

O concreto quando exposto a carbonatacédo perde agua, comportando-se
como se tivesse exposto a uma umidade relativa mais baixa (NUNES; FIGUEI-
REDO, 2007). Além disso, a reducao da concentracdo de Ca (OH)2, a baixa
integridade da C-S-H, e a perda de umidade podem desencadear a retracéo por
carbonatacao (WU et al., 2017).

Além disso, a sequéncia da secagem e carbonatagcédo afetam o valor final

da retracdo. Se a carbonatagdo e secagem ocorrem simultaneamente a retracédo
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€ menor do que quando ocorre inicialmente a secagem e posteriormente a car-
bonatacdo (TAVARES, 2008). Nos ciclos de molhagem e secagem alternadas
em atmosferas contendo gas carbonico (CO2), a retragdo por carbonatagdo é
mais evidente, sendo maior do que quando é feita em atmosfera isenta de COq,
de modo que a retragdo por carbonatacdo aumenta a parcela de retracédo irre-
versivel, contribuindo para fissuracdo superficial generalizada do concreto (TA-
VARES, 2008).

Apesar dos diferentes tipos de retracédo, na pratica é dificil isolar cada tipo,
pois 0S mesmos ocorrem simultaneamente, porém com duragdo diferente ao
longo do tempo (SILVA, 2005). Segundo Gilbert e Ranzi (2011), embora a retra-
cao por secagem e a endogena sejam bastante diferentes na natureza, ndo ha
necessidade de distingui-los do ponto de vista da engenharia estrutural. Em es-
truturas reais de concreto, a hidratacdo do cimento e a secagem da superficie
ocorrem simultaneamente, no entanto, normalmente a retragdo autégena e a por
secagem séao investigados separadamente e, portanto, a maioria dos trabalhos
de pesquisa relacionados com a retracéo é focada em retracdo autégena ou por
secagem (ZHANG et al., 2012).

2.3.3 Fatores que influenciam a retragdo

A retracdo do concreto € um fenbmeno complexo afetado por inUmeros fa-
tores, particularmente a composicdo do concreto, o tamanho da amostra, as con-
dicdes ambientais como a temperatura e umidade locais (VINKLER; VITEK,
2017). Segundo Wu et al. (2017), sao fatores que influenciam a retracédo: cimento
(composicéo e finura), a presenca de materiais cimenticios suplementares (silica
ativa, escoéria, cinza volante), relacdo agua/aglomerante, os agregados, o uso de
fibras (fibra de aco, sintéticas, de celulose) e o uso de aditivos quimicos (agentes
redutores de agua, agentes redutores de contracdo, agentes expansivos). Além
disso, fatores como grau de hidratacdo e a geometria da peca de concreto tam-
bém afetam a retracéo (TAKAOCA, 2010).

Segundo Medjigbodo et al., (2018), a retracdo por secagem € a deformacéo
mais significativa nos concretos normais, sendo a principal componente da re-
tracdo (SEARA-PAZ et al., 2016). Os movimentos da agua na pasta de cimento

controlam a retragdo por secagem, e esses sdo influenciados por varios fatores



que interagem juntos (MEHTA; MONTEIRO, 2014). Dentre os fatores que afetam
a retragdo por secagem, Mehta e Monteiro (2014) citam: os materiais utilizados
e as dosagens; tempo e umidade; geometria do elemento de concreto.

A retracdo por secagem é afetada por todos os fatores que afetam a seca-
gem do concreto, incluindo as caracteristicas da mistura (tipo e quantidade do
aglomerante, o teor de agua e a relagdo agua/cimento, quantidade de agregado,
a razao entre agregado fino e grosso, tipo de agregado, tamanho do agregado,
uso de aditivos e adicdes), efeito do ambiente (umidade relativa, temperatura),
além do efeito do projeto e construcdo (periodo de cura, tamanho e forma do
elemento de concreto) (GILBERT; RANZI, 2011; ACI 209). Mantendo-se todos
os fatores iguais, a retracdo por secagem aumenta quando a relacdo agua/ci-
mento aumenta, a umidade relativa diminui e a razdo entre a area de superficie
exposta e o volume aumenta. Os aumentos de temperatura aceleram a secagem
e, portanto, aumentam a retracdo (GILBERT; RANZI, 2011).

A retracao também é afetada pelo volume e tipo de agregado, pois o agre-
gado fornece contencéo ao encolhimento da pasta de cimento, de modo que um
aumento na quantidade de agregado reduz a retracdo (GILBERT, RANZI; 2011).
A retracdo também é menor quando usados agregados mais duros, ou seja,
agregados com médulo de elasticidade maiores, sendo assim, a retracao € con-
sideravelmente maior no concreto leve do que no concreto com peso normal
(GILBERT, RANZI; 2011).

As condi¢Bes de ensaio da retragdo também possuem influéncia nos resul-
tados da retracdo, desta forma, deve-se haver uma padronizagéo para realiza-
cdo do mesmo, devendo ter controle da umidade relativa e temperatura, bem
como um padréo na forma e dimensdes dos corpos de prova e no processo de
cura. Atualmente existem diversas recomendagdes, como a ASTM 157/C 157M
— 08 (Standard Test Method for Length Change of Hardened Hydraulic-Cement
Mortar and Concrete) e a ASTM C596-18 (Standard Test Method for Drying
Shrinkage of Mortar Containing Hydraulic Cement), para a retracao por secagem.

Manzi et al. (2013) realizou o ensaio de retragcdo por secagem com amos-
tras de concreto cilindricas, com diametro de 12 cm e altura de 24 cm, iniciando
o teste de retracéo 2 dias ap0s a moldagem. A variacao longitudinal de deforma-
céo com o tempo de cada cilindro foi medida usando strain gages conectados a
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um sistema de aquisicao digital (MANZI et al., 2013). Ja Medjigbodo et al. (2018)
utilizou amostras prismaticas, dimensdes 7x7x28 cm, iniciando a primeira leitura
com 1 dia, durante 90 dias, usando sensores de LVDT. Seara-Paz et al. (2016)
utilizou amostras prismaticas, dimensdes 15x15x60 cm, na qual a deformacéao
foi medida usando um extensémetro embutido no centro desses espécimes liga-
das a um sistema de aquisicdo de dados e as leituras foram iniciadas apos 24h
e monitoradas continuamente.

Lotfy e Al-Fayez (2015) realizaram os ensaios de retracdo de acordo com
ASTM C157 em prismas de concreto nas dimensdes de 7,5 x7,5 x28,5 cm. Tam
et al. (2015) também analisou amostras prismaticas de 7,5 x7,5 x28,5 cm, que
foram desmoldadas apds 24 h de mistura e imediatamente colocadas em ambi-
ente de temperatura e umidade controlados. Os ensaios realizados por Pedro
et al. (2017) e Pedro et al. (2014) foram de acordo com as especificacdes LNEC
E-398 (Concrete: Determination of drying shrinkage and expansion), utilizando
espécimes de 15x15x 60 cm submetidos a condi¢des controladas de tempera-
tura e umidade. Fathifazl et al. (2011) seguindo o procedimento da norma ASTM
C157 utilizaram corpos de prova prismaticos de 10x10x28,5 cm.

As condi¢cdes de ensaio de Gonzalez-Corominas e Etxeberria (2016) se-
guem a ASTM C596, na qual utilizaram amostras prismaticas de 7x7x28,5
cm. Os espécimes foram cobertos com uma estopa umida e uma folha de plas-
tico durante as primeiras 24 h antes da remoc¢ao dos moldes, posteriormente,
foram curados sob a agua por um periodo adicional de 48 h. Apos trés dias, os
espécimes foram removidos do tanque de agua e limpos com um pano umido
iniciando-se as leituras, logo apds as leituras iniciais os espécimes foram colo-
cados em uma sala com temperatura e umidade controladas (GONZALEZ-CO-
ROMINAS; ETXEBERRIA, 2016).

Na Tabela 9 estdo expostas de forma resumida algumas condicfes do en-

saio de retracéo encontradas na literatura.

Tabela 9 - Condi¢des do ensaio de retragéo.

A Umidade | Temperatura | Duracdo
utores Relativa (%) (°C) (dias)

Manzi et al. (2013) 60 20+1 > 365
Medjigbodo et al. (2018) 505 202 90




AUToras Umi_dade Temperatura Dur_a(;éo
Relativa (%) (°C) (dias)
Seara-Paz et al. (2016) 75 15 1000
Lotfy e Al-Fayez (2015) 50+ 4 23+2 77
Tam et al. (2015) 70+ 2 22+ 2 245
Pedro et al. (2014) 60 20 91
Fathifazl et al. (2011) 50+ 4 23+2 225
Gonzalez-Corominas e Etxeberria (2016) 50+5 23+ 2 360

FONTE: Autora (2022).

De acordo com a literatura percebe-se que existe uma diferenca na padro-
nizagéo adotada nos trabalhos, havendo variagdo nas dimensdes da amostra e
sobretudo na umidade relativa (Tabela 9), o que dificulta a comparacéo entre os

resultados experimentais encontrados.
2.3.4 Efeitos daretracdo no concreto

O concreto independente da sua composicao esté sujeito a sofrer variagdes
dimensionais ao longo do tempo, como a retracdo (ORDONEZ, 2013). As defor-
macdes resultantes da retracéo e, dependendo do grau de restricdo da estrutura,
ocasionam tensdes que resultam no surgimento de fissuras (ONGHERO, 2017).
Devido a baixa resisténcia do concreto a tragcéo, sobretudo nas primeiras idades,
pequenas deformacgdes no concreto podem ocasionar tensdes suficientes para
iniciar a formacéao e propagacao de fissuras (NUNES; FIGUEIREDO, 2007). Se-
gundo Gilbert e Ranzi (2011), logo apds o inicio da secagem, as tensdes de
tracdo perto das superficies de secagem podem superar a resisténcia a tracao
do concreto, principalmente no concreto com cura inadequada, resultando em
fissuras na superficie.

Os elementos de superficie, por apresentarem uma dimensao pequena em
relacdo as demais, sdo mais suscetiveis aos efeitos da retracéo. A fissuracdo
causada pela retracdo é uma grande preocupacdo, particularmente em estrutu-
ras com uma alta area superficial em relacdo ao volume (RAHMANI et al., 2012).

A retragdo € um dos principais mecanismos que levam a formagéo inicial
de fissuras em estruturas de concreto, essas fissuras reduzem a capacidade de

carga das estruturas e, além disso, afetam a durabilidade (ZHANG et al., 2012;



63

VINKLER; VITEK, 2017). De acordo com Yoo et al. (2015) essas fissuras ocasi-
onadas devido a retracdo séo as principais causas de preocupac¢do com relagcéo
a durabilidade. O fenbmeno da retracéo diminui a durabilidade das estruturas de
concreto armado, pois com o surgimento de fissuras ha um aumento da perme-
abilidade do concreto, facilitando a entrada de 4gua e outros agentes agressores
para o interior do concreto (RODRIGUES, 2010; ZHANG et al., 2012). Sendo
assim, a armadura fica vulneravel a acéo de cloretos, e outros agentes deleté-
rios, provocando a corrosao no aco e diminuindo a vida util das estruturas de
concreto armado (AILI et al., 2018).

A retragdo € um problema que impacta diretamente na durabilidade das
estruturas, pois como visto a variacdo dimensional causada pela retracdo ocasi-

onar o surgimento de fissuras, conforme € exposto na Figura 13.

Figura 14 - Efeitos da retragéo do concreto.
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FONTE: Modificado de Amaral (2011).

Além de afetar a durabilidade, as fissuras ocasionadas pela retracdo geram
problemas de ordem estética, visto que causam desconforto aos usuarios das
edificacdes. Desta forma, a ABNT NBR 6118 (2014) visando obter um bom de-
sempenho relacionado a protecdo das armaduras de agco quanto a corrosao e
aceitabilidade sensorial dos usuarios busca controlar a abertura de fissuras. En-

tende-se que a aceitabilidade sensorial € comprometida quando a situacéo das



fissuras causa um desconforto psicolégico aos usuarios, mesmo que isto nao
represente perda de seguranca da estrutura (ABNT NBR 6118, 2014).

Nas estruturas de concreto protendido os efeitos da fluéncia e da retracéo
devem ser verificados com mais rigor, pois perdas progressivas de protensao
devem-se principalmente a esses fen6menos (HANAI, 2005). A protensédo induz
esforcos de compressao prévios e de longa duracdo nas pecgas de concreto, no
entanto, a retrag&o resulta em encurtamentos do concreto na regido da armadura
protendida, gerando consequéncias no concreto protendido como a progressiva
diminuicdo do valor da protenséao instalada (RODRIGUES, 2010). Portanto, as
deformacgdes decorrentes da retragdo causam impactos no concreto protendido
causando uma perda progressiva da forca de protensdo, na qual o valor inicial-
mente instalado sofre diminuicdo progressiva até se estabilizar (HANAI, 2005).

Existem diferentes tipos de retracdo, nas quais acontecem em tempo e
magnitudes particulares, sendo importante compreender os tipos de retracao
para definir a melhor forma de evita-la e prevenir o aparecimento de fissuras que
s&o tao prejudiciais as estruturas de concreto (ORDONEZ, 2013). A prevencio
do surgimento de fissuras € a melhor alternativa, visto que 0s reparos nas estru-
turas fissuradas, normalmente, apresentam um custo elevado (ONGHERO,
2017).

Gilbert e Ranzi (2011) afirmam que essas fissuras sdo dificeis de prever e
controlar, mas se nao for controlado pode afetar a durabilidade e estabilidade
das estruturas (GOEL et al., 2007). Além dos 6bvios problemas de durabilidade
que as fissuras por retracdo podem ocasionar, a retracao resulta em deflexdes
significativas nos elementos estruturais (GILBERT, RANZI; 2011). Percebe-se
gue a retracdo € prejudicial as estruturas de concreto armado e protendido,
sendo de suma importancia prever, controlar ou mesmo reduzir os efeitos ocasi-
onados pela mesma, pois as fissuras ocasionadas pela retracdo podem além de

afetar a durabilidade, afetar o desempenho dos elementos estruturais.
2.3.5 Medidas para mitigar os efeitos da retracdo

Diversas medidas vém sendo utilizadas com intuito de controlar as fissuras
causadas por retracdo do concreto, como a dosagem adequada, procedimentos
de cura, utilizacao de juntas de dilatacdo (NUNES, FIGUEIREDO, 2007), além
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do uso de fibras, aditivos e adi¢cdes. Segundo Nunes e Figueiredo (2007), a do-
sagem apropriada do concreto buscando minimizar a fissuragao por retragéo en-
volve uma série de fatores como a escolha do tipo de cimento, bem como redu-
cao de seu consumo, selecao de agregados e emprego de aditivos.

No entanto, existem dificuldades em conciliar a dosagem para o controle
da fissuragdo com outros requisitos de desempenho do concreto (NUNES, FI-
GUEIREDO, 2007). Conforme Repette (2005) existe a alternativa de se obter
concretos com pequena retracdo utilizando aditivos redutores de retracao, reali-
zando a cura adequada ou ainda utilizando aditivos promotores de expanséao.
Nos itens a seguir sdo apresentadas algumas medidas adotas para mitigar os

efeitos da retracéo.

2.3.5.1 Cura

A cura é uma forma usual para controle da fissura¢do devido a retracéo,
sendo os métodos mais aplicados a cura por saturacdo e molhagem e a cura
quimica, por meio da aplicacdo de produtos formadores de pelicula (NUNES,
FIGUEIREDO, 2007). No entanto, segundo Repette (2005), a cura por saturacao
e molhagem nao é eficiente em elementos com grande espessura, devido a difi-
culdade de penetracdo de agua para o interior do concreto, sendo mais indicada
em elementos de concreto com pequena espessura.

A cura guimica ajuda no combate a fissuracéo devido a retracdo por seca-
gem, no entanto, ndo afeta as fissuras ocasionadas pela retracdo autégena (NU-
NES, FIGUEIREDO, 2007). Sendo assim, a cura pode néo ser suficiente para o
controle de fissuras devido a retracdo, sobretudo a autégena, que € suscetivel
nos concretos de alta resisténcia, baixa relacdo agua/cimento e grande espes-
sura. Nos concretos de alta resisténcia, a microestrutura densa pode se formar
em poucos dias ou menos, dificultando a entrada de 4gua da cura externa para
completar a hidratacdo (DEBOODT et al., 2016). Neste caso, € necessario utili-
zar outras formas de mitigacdo, como a cura interna e o uso de aditivos.

A curainternarefere-se a introducéo de agua extra pela adicdo de materiais
absorventes no concreto (WU et al., 2017), como a utilizagcado de materiais incor-
poradores de agua, na forma de agregados leves saturados ou polimeros supe-
rabsorventes (JENSEN, LURA, 2006; DEBOODT et al., 2016). A cura interna por



prover agua dentro dos espécimes consegue manter a umidade relativa interna
durante a auto dessecacao podendo assim mitigar a retracdo autégena e tam-
bém a plastica (SNOECK et al., 2015).

Wu et al.(2017) afirmam que s&o materiais comumente usados para cura
interna: Xxisto poroso, agregado ceramico, materiais poliméricos com alta absor-
cao de agua. Segundo Ji et al. (2015), a substituicdo do agregado de peso nor-
mal pelo agregado leve saturado € capaz de reduzir a retracdo autdégena dos
concretos através da cura interna. Esses materiais possuem a capacidade de
armazenarem uma grande quantidade de agua, liberando-a durante a hidratacéo
do cimento, podendo gerar uma cura interna, capaz de minimizar os efeitos da
retracao autégena e da cura deficiente em elementos de grande espessura (RE-
PETTE, 2005).

2.3.5.2 Juntas

Em elementos de grande superficie, o uso de juntas de dilatacdo € um me-
canismo amplamente utilizado, principalmente em pavimentos rigidos, nas quais
as juntas transversais sdo consideradas essenciais para evitar os danos nos pa-
vimentos decorrentes das tensdes ocasionadas por variagdes volumétricas
como retracao térmica e retracao hidraulica (NUNES, FIGUEIREDO, 2007).

A ABNT NBR 6118 (2014) prevé a utilizagéo de juntas de dilatagdo em es-
truturas sujeitas a variacdes volumétricas devido a deformacfes uniformes nas
pecas, sendo essas decorrentes de retracdo, bem como de outros fenébmenos.
Com a utilizacdo de juntas de concretagem ou de dilatacdo, os efeitos dessas
deformacdes podem ser minimizados (NBR 6118:2014), a norma estabelece que
as juntas devem ser previstas pelo menos a cada 15 metros. No entanto, as
juntas exigem medidas para impermeabilizacdo da mesma, caso contrario, po-
derdo ocorrer outras manifestacdes patologicas associadas as juntas (NUNES,
FIGUEIREDO, 2007).

2.3.5.3 Aditivos

Os aditivos utilizados para o controle da retracdo sdo os promotores de
expansao e os redutores de retracdo. Os aditivos promotores de expansao sao

compostos que adicionados ao cimento promovem expansao do concreto se
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opondo a retracdo, os que apresentam melhor desempenho sdo os a base de
sulfoaluminato de calcio (REPETTE, 2005). Os aditivos redutores de retracao
reduzem significativamente a tenséo superficial da solu¢cdo dos poros da pasta
de cimento, sendo capaz de diminuir a retracdo no concreto (BENTZ, 2006).

De acordo Deboodt et al. (2016), a incorporacao de aditivos redutores de
retracdo mostrou ser eficiente na reducéo tanto da retracdo autégena, quanto da
retracdo de secagem. Yoo et al. (2015) verificam o efeito dos aditivos redutores
de retracdo no comportamento do concreto armado reforcado com fibras de al-
tissimo desempenho, e verificaram que a retragdo autdgena diminui quanto
maior o teor do aditivo, obtendo menores potenciais de fissuragdo com menores
taxas de aco e maiores teores. Segundo Bentz e Jensen (2004) a adicdo de
aditivos de reducao de retracdo sao mais utilizados para controlar a retracéo por
secagem.

Ordofez(2013) afirma que os polimeros superabsorventes (Super Absor-
bent Polymer - SAP) funcionam como um aditivo regulador de 4gua, capaz de
reduzir a retracdo autdégena a niveis aceitaveis, sendo uma alternativa ao uso de

aditivo quimico redutor de retracao.

2.3.5.4 Fibras

Existem outras diferentes estratégias para controlar a retracéo, como a adi-
cdo de fibras (poliméricas, metélicas ou de carbono). Segundo Rahmani et al.
(2012), esta bem estabelecido que a inclusao de fibras no concreto contribui para
a reducdo da fissuracdo causada pela retracdo. Segundo Liu et al. (2018) as
fibras possuem alta capacidade de controlar a propagacéo de fissuras.

De acordo com Bentur (2000) e Nunes (2006), as fibras atuam como ponte
de transferéncia de tensdes ap0s a fissuracdo da matriz agindo no controle da
formacao, propagacao, coalescéncia e abertura das fissuras e contribuindo para
redistribuir os esfor¢cos no elemento apods a fissuragcéo. Além disso, as fibras tor-
nam o concreto menos permeavel e menos susceptivel aos problemas de dura-
bilidade associados a penetracdo de fluidos e agentes agressivos (BENTUR,
2000; NUNES, 2006).

Rahmani et al. (2012) analisou a eficiéncia de diferentes fibras para com-

bater as fissuras ocasionadas devido a retracdo plastica, analisando os efeitos



do uso de fibras de aco, vidro e polipropileno na fracdo de volume de 0,1%. Ha-
numesh et al. (2018) analisam o uso de fibras de polipropileno (PP) nas proprie-
dades mecanicas do concreto e verificaram um aumento na resisténcia do con-
creto. Atualmente, o uso de fibras de PP no concreto esta se tornando comum
(DAS et al., 2018). No entanto, no combate a retracao, as fibras de aco sdo mais
eficazes na reducdo da fissuracdo por retracdo plastica em comparacdo com
outros tipos de fibras, e as fibras de vidro tem um desempenho superior aos das
fibras de polipropileno (RAHMANI et al., 2012).

As fibras de aco atuam como ponte na distribuicdo de tensdes, provocando
a diminuicdo da concentracao de tensdes frente a propagacao das fissuras, re-
duzindo a abertura, propagacéo e interconexdo com outras fissuras (NUNES,
FIGUEIREDO, 2007). Entretanto, no caso de concretos com elevado consumo
de cimento, cura insuficiente ou auséncia de juntas, somente a adicdo das fibras
nao é capaz de resolver o problema da fissuracdo (NUNES, 2006). Sendo assim,
para uma maior eficiéncia no controle da fissuragao por retracédo, sobretudo, em
elementos de superficie, a adicao de fibras ao concreto deve estar associada a
outros procedimentos para reduzir a fissurag¢ao por retracdo, como a cura Umida

ou limitag&o no consumo de cimento do concreto, conforme afirma Nunes (2006).

2.3.5.5 Adicbes

A diminuicdo do consumo de cimento, pode ser alcancada utilizando adi-
cOes, como a escoéria de alto forno, metacaulim, cinza volante, silica ativa e entre
outras. De acordo com Verian et al. (2018), usar materiais cimenticios suplemen-
tares como substituto parcial do cimento pode melhorar o desempenho do con-
creto. Conforme Guneyisi et al. (2012), Mermerdas et al. (2013) e Limbachiya et
al. (2012), é possivel reduzir a retracdo do concreto através da incorporagéo de
adicdes pozolanicas, como metacaulim, silica ativa e cinza volante, na mistura
do concreto.

Contudo, segundo Habeeb e Fayyadh (2009), ndo é unanimidade que o
uso de adi¢cBes minerais pozolanicas promovam a mitigacéo da retracdo. Chan-
dra (1997) afirma que os concretos com adi¢des, geralmente, apresentam maior

retracdo. Enquanto autores como Zhang e Malhotra (1996), Guneyisi et al.
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(2012), Mermerdas et al. (2013) e Limbachiya et al. (2012), afirmam que os con-
cretos com adi¢cbes apresentam reducéo da retragdo. Os resultados contradito-
rios, provavelmente, sdo devido aos diferentes materiais, dosagens, além das
diferentes caracteristicas e graus de reatividade do material pozolanico (HA-
BEEB; FAYYADH, 2009).

As adi¢Oes pozolanicas promovem o refinamento dos poros, tanto pelo seu
efeito filer como pela sua reacdo pozolanicas, e promovem o aumento da quan-
tidade de finos na mistura, demandando maior quantidade de agua e consumo
de cimento, o que pode aumentar a retracdo (HABEEB; FAYYADH, 2009). Po-
rém, segundo Habeeb e Fayyadh (2009), as adi¢cdes também promovem o au-
mento da resisténcia e rigidez do concreto e uma menor quantidade de saida da
agua, em funcao da menor permeabilidade deste, fatores que podem compensar
os efeitos do aumento da retracdo pelo refinamento dos poros.

A seguir séo apresentados algumas das adi¢des utilizadas para mitigacao

da retracao e os resultados encontrados na literatura.

2.3.5.5.1 Cinza Volante

As cinzas volantes sdo conhecidas por sua capacidade de reduzir as de-
formacdes de retracdo, promovem uma reducao das tensdes internas reduzindo
as fissuras por retracdo (LIMBACHIYA et al., 2012). Segundo Limbachiya et al.
(2012), a inclusdo de 30% de cinza volante no concreto com diferentes valores
de relacdo agua/cimento, resultou em uma reducéo da deformacéo por retracao
de até 37% quando comparado aos concretos com apenas Cimento Por-
tland. Kou et al. (2011) afirma que a substituicdo de cimento por 35% cinza vo-
lante diminuiu a resisténcia a compresséo, entretanto, melhorou as propriedades
de durabilidade dos concretos, inclusive com agregados reciclados.

A reducao da retracao ocorre devido ao hidrato adicional de silicato de cal-
cio, que é produzido através da reacao pozolanica da cinza volante, densificando
0 concreto e diminuindo a porosidade deste. Nos concretos com agregado reci-
clado, a argamassa antiga aderida na superficie do agregado amplifica a reagéo
pozolanica da cinza volante (LOTHENBACH et al., 2011; KOU; POON, 2013).

Segundo Limbachiya et al. (2012), o teor de agua da mistura de concreto é

0 maior contribuinte para a retracdo. Assim sendo, possivelmente a adi¢éo de



cinza volante promove a mitigacdo da retracdo devido a sua acao lubrificante,
capaz de reduzir a quantidade de agua necesséria a mistura, além da sua alta
capacidade de retencdo de agua. Durante o estagio inicial de hidratac&o do ci-
mento, a cinza volante contribui para minimizar a agua disponivel na rede de
poros para secagem externa, promovendo, consequentemente, a reducdo da
magnitude da retracao (LIMBACHIYA; MEDDAH; OUCHAGOUR, 2012).

2.3.5.5.2 Cinza de Casca de Arroz

Segundo Habeeb e Fayyadh (2009), Isaia et al. (2010) e Duart et al. (2011),
a cinza de casca de arroz, no formato de particulas graudas, pode reduzir signi-
ficativamente o efeito da retracdo devido a essas tornarem 0s concretos mais
densos e ao efeito pozolanico. Conforme Duart et al. (2011) as reacfes entre o0
hidréxido de célcio, resultante da hidratagédo dos silicatos presentes no cimento,
e a silica presente na cinza de casca de arroz, produzem silicatos de calcio hi-
dratado com caracteristicas quimicas e microestrutura muito proxima aos resul-
tantes da hidratacdo do cimento.

Contudo, Chatveera e Lertwattanaruk (2011) verificaram um aumento na
retracdo em concretos com cinza de casca de arroz devido a associacao da pre-
senca de agua capilar e ao refinamento dos poros ocasionado pela rea¢do pozo-
lanica, pois houve uma diminuicdo dos didmetros dos poros, porém com au-
mento do volume dos mesmos. Segundo Mehta e Monteiro (2014) e Diniz et al.
(2011), estes efeitos ocasionados pela adicdo provocam, normalmente, maiores

valores de retracao.

2.3.5.5.3 Silica Ativa

A adicao de silica ativa oferece uma estrutura mais resistente a deformacao
causada por uma forca aplicada (GUNEYISI et al., 2012). Além disso, os produ-
tos de hidratacdo preenchem os pequenos poros e vazios prejudiciais a estrutura
do concreto, sendo esse 0 mecanismo capaz de reduzir a retragao por secagem
do concreto contendo adigdes minerais ultrafinas, como a silica ativa (GUNEYISI
et al., 2012).
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De acordo com Gholampour et al. (2018), as misturas com silica ativa apre-
sentaram menor retracdo por secagem do que as misturas sem adicédo. Con-
forme pesquisa desenvolvida Guneyisi et al. (2012), a retracdo por secagem das
misturas de concreto contendo 5% de silica ativa, obtiveram retracéo, aproxima-
damente, 29% menores do que a do concreto sem adicdo e 0S concretos com
15% de silica ativa, tiveram reducdes de 35%. As menores deformacdes de re-
tracéo foram medidas no concreto contendo 15% silica ativa quando comparado

ao concreto com o0 mesmo teor de matecaulim (GUNEYISI et al., 2012).

2.3.5.5.4 Metacaulim

O metacaulim é uma classe de materiais pozolanicos obtidos da calcinagéo
de argilominerais cauliniticos, sendo normalmente chamado de caulim (NITA et
al., 2004). Segundo Ray et al. (2012), devido a alta reatividade pozolanica do
metacaulim, este promove a reducédo da retracdo dos concretos.

De acordo Guneyisi et al. (2012) a retracdo por secagem das misturas de
concreto contendo 5% de metaculim foram cerca de 33% menores do que a do
concreto sem adicéo e para 15% as reducfes foram aproximadamente de 42%.
Os melhores desempenhos das misturas minerais também foram com 15% do

nivel de substituicdo de metacaulim, segundo Mermerdas et al. (2013).

2.4 RETRACAO POR SECAGEM DO CONCRETO COM ACR

A retracéo total do concreto no estado endurecido inclui principalmente a
retracao autdégena e por secagem (MEDJIGBODO et al.,2018). Medjigbodo et al.
(2018) analisou a retracao autdgena e verificou que a contribuicdo da mesma
para o comportamento a longo prazo é assumida como insignificante, conside-
rando a retracéo total medida durante o teste como retracéo por secagem.

Os dados experimentais de Medjigbodo et al. (2018) confirmam os resulta-
dos encontrados na literatura, na qual a substituicdo do agregado graudo natural
por agregado graudo reciclado resulta em um aumento na retragao por secagem
(PEDRO et al., 2017; SEARA-PAZ et al., 2016, GONZALEZ-COROMINAS E
ETXEBERRIA, 2016). Medjigbodo et al. (2018) afirma que a influéncia do agre-

gado de concreto reciclado na retracéo final foi significativa, mas relativamente



baixa e além disso, o tempo de retracdo aumentou, o que permite melhor rela-
xamento das tensées com o tempo em caso de retracao contida.

Os agregados reciclados tem uma alta absorcdo de 4gua o que exige um
elevado teor de agua para melhorar a trabalhabilidade e se obter uma boa mis-
tura (POON et al., 2002). Sendo assim, 0s concretos com agregado reciclado
sd0 mais susceptiveis a retracdo por secagem. Tam e Tam (2007) afirmam que
0S concretos com agregado reciclado geralmente apresentam uma maior retra-
cao, e que quanto maior o teor de substituicdo do agregado pior € o desempenho
do concreto.

Manzi et al. (2013) investigaram os efeitos dos agregados de concreto re-
ciclados sobre as propriedades fisicas e mecéanicas de curto e longo prazo de
concretos estruturais e concluiram que a retracao € influenciada negativamente
pelo uso de agregados reciclados de concreto. No entanto, afirmam que € evi-
dente a falta de dados generalizados e confidveis sobre as propriedades de
longo prazo.

Lotfy e Al-Fayez (2015) verificaram uma maior ocorréncia de retracdo por
secagem nas misturas experimentais contendo agregado reciclado de concreto,
na qual a mistura com agregado graudo de concreto reciclado apresentou de-
sempenho equivalente a mistura com agregado natural, enquanto que as mistu-
ras de agregado miudo reciclado resultaram em uma retracédo por secagem mais
alta.

Diversos fatores influenciam a retragéo do concreto, no entanto, devido as
propriedades do agregado reciclado, existem fatores relacionados ao agregado
reciclado que também influenciam na retracdo, neste caso, do concreto com

agregado reciclado.

2.41 Fatores que influenciam a Retracdo no Concreto com ARC

Silva et al. (2015a) afirmam através de uma revisao da literatura que o con-
creto com agregado reciclado tende a apresentar maior retracao do que um con-
creto com agregado natural, e a magnitude da retragdo depende de vérios fato-

res relacionados ao uso do agregado reciclado. Dentre esses fatores, o teor de
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substituicéo, procedimento de mistura adotado, procedimento de britagem, qua-
lidade do agregado reciclado, entre outros. A seguir sdo apresentados alguns

desses fatores que influenciam a retracdo no concreto com ARC.

2.4.1.1 Teor de Substituicdo

O desempenho do concreto com agregado reciclado € influenciado pela
composicao do residuo utilizado para produzir o agregado reciclado, bem como
pela taxa de substituicdo (RAO et al., 2007). Na literatura € possivel identificar
diversos trabalhos que utilizam variados valores de teor de substituicdo. Na Ta-
bela 10 e 11 sdo apresentados os intervalos em percentagens de substituicdo
do agregado natural por agregado miudo e graudo reciclado, respectivamente,
para diferentes autores nos ultimos 10 anos.

Os teores de substituicdo dos agregados reciclados variam entre os diver-
S0s autores, no entanto, verifica-se nas pesquisas realizadas nos ultimos anos
gue a maioria faz utilizacao de teores de substituicdo maiores que 30% para 0s
agregados graudos reciclados (Tabela 11). Os estudos com a inclusédo de agre-
gados miudos reciclados ainda sao reduzidos (Tabela 10) comparado ao graudo,
conforme mostrado na Figura 15. Possivelmente, isso € devido aos agregados
miudos obtidos de concreto serem muito porosos e aparentarem nao indicados

para uso em concreto estrutural (PEPE et al., 2016).

Tabela 10 - Pesquisas com os teores de substituicdo dos agregados miudos reciclados.

Teor de Substituicdo % Autores
Pedro et al. (2017), Cabral et al. (2010),
<30 Puthussery et al. (2017), Lotfy e Al-Fayez (2015),

Andrade et al. (2020).
Pedro et al. (2017a), Kurda et al. (2017),
230 Pedro et al. (2017), Omary et al. (2016),
<70 Cabral et al. (2010), Puthussery et al. (2017),
Andrade et al. (2020).
Pedro et al. (2017a), Kurda et al. (2017),
270 Liu et al. (2018), Pedro et al. (2017),
<100 Omary et al. (2016), Cabral et al. (2010),
Puthussery et al. (2017).
FONTE: Autora (2022).




Tabela 11 - Pesquisas com os teores de substituicdo dos agregados graudos reciclados.

Teor de Substituicéo %

Autores

<30

Manzi et al. (2013), Lotfy e Al-Fayez (2015), Gonzalez-Co-
rominas e Etxeberria (2016), Puthussery et al. (2017), Akca
et al. (2015), Bravo et al. (2018), Cabral et al. (2010), Ha-
numesh et al. (2018), Pedro et al. (2017), Amer et
al. (2016), Katkhuda e Shatarat (2017), Ferreira et al.
(2011).

Manzi et al. (2013), Medjigbodo et al. (2018), Lotfy e Al-Fa-
yez (2015), Tam et al. (2015), Fathifazl et al. (2011), Dodds
et al. (2017), Gonzalez-Corominas e Etxeberria (2016), Pu-
thussery et al. (2017), Akca et al. (2015), Gholampour e
Ozbakkaloglu (2018), Leite e Monteiro (2016), Bravo et al.
(2018), McGinnis et al. (2017), Cabral et al. (2010),
Hanumesh et al. (2018), Omary et al. (2016),

Pepe et al. (2016), Ahmadi et al. (2017), Hayles et al.
(2018), Pedro et al. (2017), Amer et al. (2016),
Pedro et al. (2017a), Gao et al. (2017), Afroughsabet et
al. (2017), Ferreira et al. (2011).

Medjigbodo et al. (2018), Tam et al. (2015), Pedro et al.
(2014), Fathifazl et al. (2011), Gonzalez-Corominas e Etxe-
berria (2016), Puthussery et al. (2017), Dodds et al. (2017),

Gholampour e Ozbakkaloglu (2018), Bravo et al. (2018),

McGinnis et al. (2017), Cabral et al. (2010), Ferreira et al.
(2011), Hanumesh et al. (2018), Das et al. (2018), Omary
et al. (2016), Pepe et al. (2016), Ahmadi et al. (2017), Bui
et al. (2018), Hayles et al. (2018), Liu et al. (2018),
Pedro et al. (2017), Amer et al. (2016),
Pedro et al. (2017a), Kurda et al. (2017), Gao et al. (2017),
Butler et al. (2013), Afroughsabet et al. (2017).

FONTE: Autora (2022).
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Figura 15 — Proporgéo de trabalhos desenvolvidos com agregado reciclado mitudo e

agregado reciclado graudo.

= Agregado Graudo Reciclado = Agregado Miudo Reciclado

FONTE: Autora (2022).

A Figura 16 apresenta a porcentagem de pesquisas de acordo com o
teor de substituicdo para os agregados miudos reciclados. Observa-se que a
maioria das pesquisas com agregado miudo reciclado utiliza valores de teores
de substituicdo maiores que 30% de substituicdo, na faixa de 30% a 70% e de

70% até 100% apresentam 0 mesmo numero em porcentagem de trabalhos.

Figura 16 — Proporcéo de trabalhos por teor de substituicdo de agregado

middo reciclado.

TEORES DE SUBSTITUICAO
m<30 m®m30<x<70 m=70<x<100

FONTE: Autora (2022).



A Figura 17 apresenta a porcentagem de trabalhos desenvolvidos de
acordo com o teor de substituicdo para o agregado graudo reciclado, na qual a
maioria das pesquisas (42,2%) trabalham com teores de substituicdo de 70% até
100%.

Figura 17 — Proporcao de trabalhos por teor de substituicdo de agregado graudo reci-

clado.

TEORES DE SU BSTITUICAO
m<30 ®m30<x<70 70<x <100

FONTE: Autora (2022).

Muitos estudos avaliam o efeito da variagdo do teor de substituicdo, em
funcao do tipo de agregado (miudo e graudo) e outras condi¢des, na retracdo do
concreto com agregado reciclado (MANZI et al., 2013; MEDJIGBODO et al.,
2018; LOTFY E AL-FAYEZ, 2015; TAM et al., 2015; TAM; TAM, 2007; PEDRO
et al., 2017). Tam et al. (2015) afirmam que quanto maior a taxa de substituicdo
de agregados naturais por reciclados maior é a retracdo por secagem no con-
creto.

Medjigbodo et al. (2018) afirmam que o0 aumento na retracdo por secagem
do concreto com agregado reciclado em comparagédo com o agregado conven-
cional é devido a presenca de uma maior quantidade de pasta de cimento (pasta
antiga mais nova pasta) nos concretos com agregado reciclado. Desta forma, os
concretos com agregado reciclado apresentam uma maior porosidade, tendo
uma menor restricdo a deformacao, resultando em uma taxa de retracdo maior
gue a do concreto com agregado natural (MEDJIGBODO et al., 2018). Segundo

Ahmadi et al. (2017), os agregados miudos reciclados possuem uma quantidade
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consideravel de argamassa aderida, essa além de afetar a trabalhabilidade do
concreto com agregado reciclado, aumenta sua deformacgéo, pois diminui 0 mo-
dulo de elasticidade e resisténcia.

De acordo Medjigbodo et al. (2018) a influéncia do agregado reciclado na
retracdo ndo pode ser generalizada, e a propor¢ao do agregado reciclado nédo é
0 Unico parametro de influéncia. Resultados experimentais de Medjigbodo et al.
(2018) mostram que uma mistura com maior quantidade de agregado reciclado,
utilizando uma maior distribuicdo granulométrica (4-10mm e 10-20mm), apresen-
tou menor retragdo que uma mistura com menor quantidade de agregado reci-
clado com distribuigdo granulométrica menor (10-20mm).

Dados como de Manzi et al. (2013) confirmam que mesmo para menores
propor¢cdes de agregado reciclado, pode ocorrer uma maior retracao devido as
propriedades do agregado. Misturas com 36,5% de teor de substituicdo apresen-
tou menor retracdo que misturas com 27%, este resultado é decorrente das mis-
turas com 27% o agregado reciclado apresentar menor massa especifica, ou
seja, mais poroso que o agregado reciclado utilizado nas misturas com 36,5%
de substituicdo, o que justifica a retragéo superior.

Na pesquisa realizada por Gonzalez-Corominas e Etxeberria (2016), os au-
tores analisaram a retracao para diferentes taxas de substituicdo (20%, 50% e
100%) e agregados de diferentes concretos de origem (40MPa, 60MPa e
100MPa). Nos concretos com agregado obtidos de concreto de origem com
40MPa, para taxa de substituicdo de 20% teve um aumento na retragcéo de apro-
ximadamente 20%, para teores de 50% o valor de aumento foi cerca de 50,2 %
e ja para 100% o aumento foi proximo de 132%. Nos concretos com agregados
obtidos com concreto de origem com 60 MPa, os valores do aumento da retracéo
sao cerca de 34%, 39% e 50% para teores de substituicdo de 20%, 50% e 100%,
respectivamente. Segundo 0s autores as maiores retracdes por secagem ocor-
rem nos concretos com maiores taxas de substituicao (100%) e concreto de ori-
gem do agregado reciclado de menor qualidade (40MPa). A influéncia dos agre-
gados reciclados foi menor quando se utilizaram os agregados de qualidade mais
alta (100 MPa). De acordo Gonzalez-Corominas e Etxeberria (2016), a retracéo
por secagem aumenta a medida que a qualidade do agregado reciclado diminuiu

e a taxa de substituicdo do mesmo aumenta.



No entanto, a maioria dos concretos utilizados na construcédo apresentam
resisténcia de 25 a 35 MPa (Hayles et al., 2018). Desta forma, os agregados
reciclados provenientes dos RCC podem ocasionar um aumento significativo na
retracdo do concreto com agregado reciclado. Deve-se ter cautela no uso de
100% de agregado reciclado em elementos estruturais de concreto, pois existe
a tendéncia de reducao na resisténcia mecanica e um aumento consideravel na
retracao por secagem, requerendo uma quantidade maior de cimento e um es-
tudo de dosagem adequado para manter a relagdo agua/cimento.

A retracdo € um fenbmeno que ocorre ao longo do tempo, segundo Pe-
dro et al. (2014) ocorrem geralmente maiores aumentos da retracdo do concreto
com agregado reciclado em 91 dias. Este aumento € justificado por um fenébmeno
de cura interna promovido pelo agregado de concreto reciclado que permite a
compensacdo da agua de evaporacao pela dgua armazenada no seu interior
(Pedro et al., 2014). De acordo com Gonzalez-Corominas e Etxeberria (2016), a
retracdo por secagem dos concretos também é estabelecida apos 90 dias de
teste. De acordo com Bravo et al. (2018) a substituicéo total do agregado natural
por reciclado provoca decréscimos significativos no desempenho, na qual verifi-

cou-se que a retracao aos 91 dias um aumento de 19% a 91%.
2.4.1.2 Origem do Agregado Reciclado de Concreto (ARCO)

As propriedades do concreto de origem dos agregados reciclados pos-
suem influéncia direta nas propriedades do concreto produzido com eles, afe-
tando consequentemente no comportamento a retragdo do concreto com ARCO.
Este comportamento € decorrente das propriedades que o agregado reciclado
pode apresentar devido ao concreto que o originou, como a absor¢ao e porosi-
dade. Segundo Pepe et al. (2016) a capacidade de absor¢cédo da agua do agre-
gado reciclado pode ser associada a qualidade do ACRO.

Gonzalez-Corominas e Etxeberria (2016) afirmam que a menor quali-
dade dos agregados reciclados empregados é associada a menor resisténcia do
concreto de origem, bem como as taxas altas taxas de substituicdo por ARCO,
na qual resultam em valores mais altos de retragao por secagem. A maior quali-

dade do concreto afeta as propriedades do agregado reciclado e consequente-
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mente, o desempenho do concreto em relacdo a retracdo. Os agregados origi-
nados do concreto de alta resisténcia, com 100 MPa apresentaram maior massa
especifica e menor absorcao, resultando em menor retragdo comparado aos de
60 MPa e 40MPa (GONZALEZ-COROMINAS E ETXEBERRIA, 2016).

Ghoulampour e Ozbakkaloglu (2018) analisaram a retracdo por seca-
gem para concretos de resisténcia normal (NC — 40MPa) e de alta resisténcia
(HC — 80MPa), variando a resisténcia do concreto de origem dos agregados re-
ciclados (20MPa, 40 MPa e 110MPa). Nos concretos NC o teor de substituicdo
do AR foi de 50% e foram utilizados agregados com concreto de origem de re-
sisténcia 40 MPa e 110MPa, e as misturas HC o teor de substituicdo do AR foi
de 100% e utilizou-se agregados com concreto de origem de resisténcia 20 MPa
e 110MPa.

Verificou-se nos resultados de Ghoulampour e Ozbakkaloglu (2018) que
a retracao dos concretos produzidos com ARCO de maior resisténcia (110 MPa)
nao sofreu mudancas significativas ao longo do tempo comparado ao concreto
referéncia, sem agregado reciclado (NC-REF, HC-REF), a diferenca foi em torno
de 7% e 10%, respectivamente, NC-110 e HC-110. A Figura 18 apresenta os
resultados de Ghoulampour e Ozbakkaloglu (2018), na qual observa-se que as
misturas HC exibiram menor retracdo por secagem do que as misturas NC, pos-
sivelmente, devido a presenca de maior quantidade de agua residual apés a hi-
dratacdo das misturas NC, que devido a saida da agua resulta em maiores de-
formacdes (GHOULAMPOUR; OZBAKKALOGLU, 2018).

Figura 18 — Variagao da retragédo por secagem (ue): (a) Concreto de resisténcia normal
(40MPa) e 50%AR; (b) Concreto de alta resisténcia (80MPa) e 100%AR.
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Existe uma influéncia da resisténcia do concreto de origem na retracéo
dos concretos, pois em ambas as misturas NC e HC, os concretos contendo
ARCO de menor resisténcia (NC-40 e HC-20) apresentaram uma retracao por
secagem significativamente maior (GHOULAMPOUR; OZBAKKALOGLU, 2018).

Kou e Poon (2015), apés analisar a retracdo de concretos com ARCO
de resisténcias de 30 MPa e 100MPa, verificaram que os concretos produzidos
com os agregados de maiores resisténcia (100 MPa) apresentaram menor retra-
cao por secagem que o concretos obtidos com ARC de 30 MPa. Possivelmente,
este comportamento é decorrente de uma maior absorcao de agua nos concre-
tos com ARCO de 30MPa e menor modulo de elasticidade dos ARCO de menor
resisténcia quando comparados aos agregados originados do concreto de maior
resisténcia (KOU; POON, 2015).

No entanto, os resultados de Padmini et al. (2009) indicam que quanto
maior a resisténcia do concreto de origem, pode ocorrer maior argamassa ade-
rida ao mesmo e ocasionar uma maior absor¢cdo do agregado reciclado o que
afeta a retracdo do concreto. Pedro et al. (2014) analisaram a retracao para
100% de substituicdo do agregado graudo natural por agregado de concreto re-
ciclado, variando a resisténcia do concreto de origem (20 MPa, 45 MPa e 65
MPa), e verificaram que os concretos confeccionados com agregado reciclados
de concretos de baixa resisténcia, os valores de retracado foram menores que 0s
de resisténcia média e alta. A resisténcia do concreto de origem néo pode ser o
Unico parametro a ser considerado na qualidade do ARCO, pois o teor de arga-
massa aderida ao mesmo € um parametro que afeta a retracdo, como mostra 0s
resultados de Padmini et al. (2009) e Pedro et al. (2014).

Segundo Fathifazl et al. (2011) o tipo de agregado do ARCO, se calcario
ou cascalho de rio, tem pouco efeito sobre a retracdo por secagem das misturas.
Com relagéo a forma de fabricacdo, os agregados de concreto reciclado fabrica-
dos em laboratério séo equivalentes aos agregados reciclados de concretos pré-

moldados de mesma resisténcia (PEDRO et al., 2014).
2.4.1.3 Condicéo do Agregado

Segundo Rao et al. (2007) o desempenho do concreto com agregado reci-

clado € influenciado pela condi¢céo de utilizacdo do mesmo, se saturado ou néo
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saturado. O agregado reciclado apresenta alta capacidade de absorcéo e se o
mesmo nao estiver umido, ele absorvera a agua da mistura afetando a trabalha-
bilidade do concreto e o controle da relacdo agua/cimento (ETXEBERRIA et al.,
2007a).

Devido & maior absor¢do dos agregados reciclados, é recomendado que o
agregado seja utilizado na condi¢céo saturada para evitar que 0 mesmo absorva
a agua da pasta, permitindo assim a producdo de concreto com agregado reci-
clado com trabalhabilidade semelhante as misturas com agregado natural
(SILVA et al., 2015a). No entanto, de acordo com Etxeberria et al. (2007a), os
agregados reciclados ndo devem ser totalmente saturados, pois isso poderia ge-
rar uma falha na zona de transicao interfacial efetiva entre os agregados graudos
reciclados saturados e a nova pasta de cimento, afetando a penetracdo da pasta
de cimento nos poros superficiais do agregado.

Os agregados reciclados quando utilizados na condigcdo Umida ndo satu-
rada, permitem uma trabalhabilidade adequada e mantem a relacdo agua/ci-
mento efetiva (ETXEBERRIA et al., 2007a). Leite e Monteiro (2016) avaliam o
uso do agregado na condi¢do inicial seca e saturado de superficie seca (SSS),
afirmando que a condicéo ideal para o uso agregado reciclado é saturada com
superficie seca.

Silva et al. (2015b) afirmam que ao utilizar o agregado no estado saturado
de superficie seca € possivel impedir que os mesmos absorvam a agua livre da
mistura. Segundo Ferreira et al. (2011) € possivel atingir tal condicao pré-satu-
rando o agregado reciclado 24h antes da mistura, reduzindo a absorcao de agua,
ou mesmo deixa-los quase saturados, quando a absorcao de agua se torna in-
significante. Também é possivel atingir a condicdo saturada de superficie seca
usando o método de compensacédo de agua. O método de compensacéo de agua
utiliza agua adicional na mistura correspondente a quantidade absorvida pelo
agregado reciclado em um determinado periodo (FERREIRA et al., 2011; SILVA
et al., 2015b), mantendo assim a quantidade de agua livre da mistura. A agua
adicional e o tempo para absorvé-la dependem do tamanho do agregado e da
capacidade de absorcdo do mesmo (SILVA et al., 2015b).

No entanto, quando é empregado um agregado de alta absorcdo de agua

na mistura, como os agregados reciclados, ocorre que 0 mesmo néo € capaz de



absorver a quantidade de agua equivalente a sua prépria absorcdo durante o
tempo de mistura (ANDRADE et al., 2020). Desta forma, a quantidade de agua
absorvida pelo agregado reciclado ao longo do tempo deve ser estimada para
determinar com precisao o tempo de mistura (MATIAS et al., 2013).

Gonzalez-Corominas e Etxeberria (2016) utilizaram os agregados com sa-
turacdo de 80 a 90% no momento da produgédo de concreto, sendo adicionado
mais dgua no momento da mistura para compensar a agua absorvida pelos agre-
gados reciclados, mantendo constante a relacéo e agua/cimento efetiva. Cabral
et al. (2010) utilizou os agregados reciclados umedecidos com 80% da agua que
seria absorvida em 24 h. Andrade et al. (2020) utilizaram 80% da capacidade de
absorcado de agua dos agregados miudos reciclados.

Leite (2001) utilizou a pré-umidificacdo do agregado com base na curva de
absorcdo do mesmo, na qual foi compensada apenas parte da taxa de absorcéo,
entre 40% e 50% de absorcdo do material. Leite e Monteiro (2016) utilizaram a
compensacao de 70% de absorcdo do agregado, mesmo valor de Leite et al.
(2013). De acordo com Etxeberria et al. (2007a), um nivel recomendado de umi-
dade seria 80% da capacidade de absorcado, porém, o mais importante é que os
agregados sejam molhados para reduzir a sua capacidade de absorc¢éo. Ferreira
et al. (2011) afirmam que 90% do nivel de saturacéo é o ideal, enquanto que
100% do nivel de saturacédo pode ocasionar um efeito prejudicial no concreto.

A ABNT NBR 15116 (2021) define critérios para utilizacdo de agregados
reciclados para 0 uso em argamassas e concretos, inclusive considerando a pré-
molhagem e a compensacado de agua. Os agregados reciclados podem ser utili-
zados sem a pré-saturacao, no entanto, deve-se haver a compensacao de agua
absorvida pelo agregado e nado a incluir no célculo da relacdo agua/cimento
(ABNT NBR 15116, 2021).

Ferreira et al. (2011) e Pedro et al. (2014) comparam a pré-saturagcdo com
o método de compensacao de agua. Ferreira et al. (2011) empregaram 90% do
nivel de saturacao, utilizando o método de compensacgéo de 4gua e a pré-satu-
racao. Observou-se que os resultados de retragao foram maiores nos concretos
com agregados pré-saturadas do que com a compensacéo de agua da mistura.
Pedro et al. (2014) concluiram que a pré-saturacdo do agregado reciclado foi

levemente prejudicial ao desempenho mecanico do concreto e, principalmente,
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ao desempenho de durabilidade, em compara¢édo com o método de compensa-
cdo da 4gua de mistura. No entanto, a condi¢do do agregado nao é o unico con-
dicionante, pois o projeto e procedimento de mistura também afetam o compor-

tamento de longo prazo do concreto.

2.4.1.4 Métodos de Dosagem

Os métodos de dosagens utilizados para a misturas de concreto comum
nao sao indicados para serem aplicados em concreto com AR, pois a maior po-
rosidade do ARCO pode afetar as propriedades dos concretos com agregado
reciclado (PEPE et al., 2016; AMARIO et al., 2017). Segundo Fathifazl et al.
(2011), a dosagem tem grande influéncia na retracdo do concreto, bem como a
argamassa residual dos agregados reciclados que esta relacionada ao concreto
de origem e que afetam as propriedades do agregado reciclado. E importante o
uso adequado de um método de dosagem para concretos com agregado reci-
clado, pois ao realizar uma substituicao direta do agregado natural por ACR nem
sempre é possivel prever o desempenho requerido, pois 0s agregados recicla-
dos possuem caracteristicas diferentes dos agregados naturais (RANGEL et al.,
2017).

Fathifazl et al. (2011) propdem uma dosagem para o0 concreto com agre-
gado reciclado baseada nas frac6es de volume dos materiais, na qual a arga-
massa fresca e as proporcdes de agregados naturais da mistura de referéncia
sdo ajustadas, de tal forma que os volumes de argamassa total e agregados
naturais totais na mistura com agregado reciclado se tornem iguais ao da mistura
de referéncia. O resultado final deste processo é um concreto com agregado
reciclado que tenha o mesmo volume de argamassa total e agregado natural que
0 concreto com agregado natural de referéncia (FATHIFAZL et al., 2011). Os
autores afirmam que a principal diferenca entre os dois é que a argamassa total
no concreto com agregado natural é toda argamassa fresca, enquanto no con-
creto com agregado reciclado € uma combinagédo de argamassa fresca e resi-
dual. Fathifazl et al. (2011) observaram que o metodo proposto produz concreto
com menor retracdo que misturas similares proporcionadas pelos métodos con-

vencionais.



Andrade et al. (2020), Rangel et al. (2017), Amario et al. (2017), utilizam
uma dosagem cientifica através do Modelo de Empacotamento Compressivel
(MEC). Este modelo considera que as principais propriedades fisicas e meca-
nicas do concreto sdo geridas pela densidade de empacotamento geral da es-
trutura granular (RANGEL et al., 2017). O modelo baseia-se em uma teoria que
considera o empacotamento de misturas secas para todos os componentes que
sao utilizados na dosagem dos concretos (ANDRADE, 2018).

A metodologia proposta por Pepe et al., (2016) utilizando o MEC prevé a
resisténcia do concreto com agregado reciclado considerando caracteristicas es-
pecificas dos agregados de concreto reciclado. O método utilizado no modelo
garante um controle das principais propriedades da mistura (ANDRADE et al.,
2020), pois séo utilizados dados dos materiais constituintes para determinar as
propriedades do concreto no estado fresco e endurecido, posteriormente, 0s
concretos séo produzidos de acordo com os tragos fornecidos e verifica-se se as
propriedades desejadas foram alcancadas (RANGEL, 2015). Essa € a principal
vantagem do método, considerar as caracteristicas intrinsecas de cada com-
posto e obter as propriedades desejadas, tanto no estado fresco quanto endure-
cido, do concreto resultante (AMARIO et al., 2017).

Segundo Andrade (2018), no primeiro médulo do método do MEC € obtido
0 empacotamento virtual, na qual calcula-se o maior empacotamento possivel
para uma determinada mistura. Em um segundo médulo, é obtido de forma ex-
perimental o empacotamento real, que é baseado na compacidade dos graos, e
entdo, sado feitas correlacdes entre a compacidade virtual e real por um coefici-
ente de empacotamento (K) (ANDRADE, 2018). O MEC define dois parametros
gue sdo calibrados, um representa a ligacdo agregado e pasta, o outro identifica
a resisténcia intrinseca do agregado (RANGEL et al., 2017).

O método de dosagem através do MEC apresentou resultados satisfatorios
para os concretos com agregado graudo reciclado, podendo ser empregado para
a producdo de concretos estruturais de resisténcia normal e alta (PEPE, et al.,
2016; RANGEL et al., 2017; AMARIO, et al. 2017). Segundo Rangel et al. (2017)
e Amario et al. (2017), o método possibilitou obter concretos com a resisténcia a
compresséo desejada, na qual o uso de agregado reciclado ndo afetou o desem-
penho mecanico do concreto resultante. O método também pode ser utilizado


https://www-sciencedirect.ez10.periodicos.capes.gov.br/topics/engineering/properties-of-concrete
https://www-sciencedirect.ez10.periodicos.capes.gov.br/topics/engineering/properties-of-concrete

85

para dosagem de misturas de concreto de resisténcia normal e alta contendo
agregado miado reciclado (ANDRADE et al., 2020).

A metodologia de dosagem proposta por Pepe et al. (2016) revela que ape-
sar da influéncia de diversos parametros (processamento do ACR, concreto de
origem ACR, teor de substituicdo, relacdo agua/cimento, condi¢do do agregado,
absorcéo) na resisténcia a compressao, a resisténcia pode ser prevista levando-
se em consideracao apenas um parametro, a capacidade de absorcdo de agua,
na qual inclusive pode ser associada a qualidade do ACR. Resultados como o
método utilizando MEC é o primeiro passo para a previsdo completa de outros
aspectos do desempenho do concreto com ARCO, como comportamento de
longo prazo, como a retracdo e fluéncia e as propriedades relacionadas a dura-
bilidade (PEPE et al., 2016).

A evolucdo dos métodos de projeto de mistura e métodos de producado de
concreto com agregado reciclado mostrou que € possivel reduzir o impacto ne-
gativo do agregado miudo reciclado nas propriedades do concreto (MERLET;
PIMIENTA, 1993; ANDRADE et al., 2020). E possivel obter concretos com agre-
gado miudo reciclado que apresentam menor deformacéo de retracdo, para o
mesmo teor de substituicdo, que o concreto produzido com agregado graiudo
reciclado devido a forma de dosagem utilizado para as misturas. O método pos-
sibilita minimizar o efeito deletério do agregado miudo reciclado sobre a resis-
téncia e o modulo de elasticidade, apesar do aumento da capacidade de absor-
cdo de agua do concreto. Esse resultado corrobora a hipétese apresentada por
Silva e Brito (2015) de que € possivel reduzir a deformacéo por retracdo do con-
creto com agregado reciclado melhorando o método dosagem da mistura ou mo-

dificando o processo de mistura.

2.4.1.5 Procedimento de Mistura

O procedimento de mistura também influéncia o comportamento do con-
creto a retragdo, sendo a condi¢cdo de umidade do agregado um fator que afeta
a relagdo agua/cimento da mistura, a trabalhabilidade e a retracdo. A abordagem
de mistura de dois estagios (TSMA) foi desenvolvido por Tam et al. (2005) no
intuito de melhorar a resisténcia a compressao do concreto com agregado reci-

clado, na qual os autores comprovaram a melhoria na resisténcia pela TSMA. Ja



Tam e Tam (2007) verificaram a durabilidade, em termos de deformacéo (retra-
céo e fuéncia) e permeabilidade, concluindo que a deformagé&o e permeabilidade
do concreto com ACR podem ser melhoradas ao adotar o TSMA.

A abordagem de mistura de dois estagios consiste em pré-umedecer 0
agregado reciclado antes de adicionar o cimento, a fim de fortalecer o vinculo
fraco do agregado reciclado com a nova pasta de cimento (SILVA et al., 2015b).
Diferentemente da abordagem de mistura normal, na qual todos os componentes
sao colocados no misturador ao mesmo tempo, a abordagem em dois estagios
propde dividi-lo em duas etapas (SILVA et al., 2015a). O método de misturas em
duas etapas (TSMA) é descrito por Tam et al. (2005), conforme esquema ex-
posto da Figura 19. O TSMA consiste em colocar inicialmente os agregados gra-
Gdos e miudos e mistura-los por 60 s, seguido pela adicdo de metade da agua
e, em seguida misturar os materiais por 60 s. Posteriormente, o cimento é adici-
onado a mistura, sendo misturada por 30 s, e finalmente é acrescentado a me-

tade restante da dgua e depois misturada por mais 120 s.
Figura 19 — Método de mistura em duas etapas.
60s Mistura 60s Mistura /i~ 30s Mistura 120s Mistura

& + A — — U — —

Cimento 50% da agua Concreto

L

Agregado graido natural+ Agregado miido 50% da agua

Agregado graudo reciclado

FONTE: Tam et al. (2005).

De acordo com Leite e Monteiro (2016) este método mostrou-se eficiente
na producéo de concreto com agregado reciclado. O processo de pré-mistura €
capaz de preencher alguns poros e rachaduras, resultando em um concreto mais
denso, uma zona interfacial melhorada ao redor do agregado reciclado e, por-
tanto, um desempenho melhor comparado quando utilizando a abordagem de
mistura tradicional (TAM et al., 2005). Na literatura existem diversos trabalhos
que vem adotando o procedimento de mistura 0 TSMA como Santos (2016),
Leite e Monteiro (2016), Amario et al. (2017) e Das et al. (2018).
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Segundo Bravo et al. (2018), uma forma pratica para melhorar o desem-
penho dos concretos com agregado reciclado € o uso de superplastificante. As-
sim, existem diversos métodos de misturas, como o utilizado por Hanumesh et
al. (2018), na qual o agregado graudo reciclado foi misturado a seco com o su-
perplastificante até que a mistura ficasse uniforme. O uso do susperplastificante
buscar obter a trabalhabilidade adequada (AKCA et al., 2015), pois a trabalhabi-
lidade do concreto com agregado reciclado diminui devido a alta tendéncia de
absorcéo de agua do ACR.

No entanto, devido os concretos com ACR apresentarem menor trabalha-
bilidade que o concreto convencional é necesséaria uma quantidade superior de
aditivo (ETXEBERRIA et al. 2007a). De acordo com Amer et al. (2016), o con-
creto com agregados reciclados secos requer uma grande quantidade de super-
plastificante para atingir os parametros reoldgicos adequados. Nos agregados
reciclados pré-saturados a dose necesséria de superplasifcante € menor, sendo
assim, o uso de agregados reciclados pré-saturados é melhor para manter uma
dose adequada de superplastificante (AMER et al., 2016).

Na literatura o uso de superplastificante ou redutor de 4gua € uma pratica
comum na confecc¢do dos concretos reciclados (VERIAN et al. 2018; BRAVO et
al., 2018; SARAVANAKUMAR et al., 2016; OMARY et al., 2016; DAS et al., 2018;
HANUMESH et al. 2018; PUTHUSSERY et al., 2017; ETXEBERRIA et al.,
2007a; MANZI et al., 2013; MEDJIGBODO et al., 2018; SEARA-PAZ et al., 2016;
LOTFY; AL-FAYEZ, 2015; PEDRO et al., 2014; FATHIFAZL et al., 2011; GON-
ZALEZ-COROMINAS; ETXEBERRIA, 2016).

Bravo et al. (2018) avaliou os superplastificantes verificando que os policar-
boxilicos sdo mais adequados ao concreto com agregado reciclado que o lignos-
sulfonato. Os superplastificantes a base de policarboxilicos permitem a utilizacéo
de concretos reciclados estruturais considerando o requisito da durabilidade
(BRAVO et al., 2018). Lotfy e Al-Fayez (2015) afirmam a incluséo do aditivo re-
dutor de agua reduziu significativamente a retracdo por secagem do concreto
reciclado. Segundo Bravo et al. (2018) o uso de superplastificante beneficia tanto
as propriedades relacionadas com a durabilidade quanto a retra¢ao do concreto,
pois 0 mesmo aumenta a trabalhabilidade, permitindo menores relacdo agua/ci-
mento (PUTHUSSERY et al., 2017).



O projeto do concreto varia de mistura para mistura, mas qualquer material
gue altere a estrutura dos poros da pasta de cimento afeta a retracéo do concreto
(ZIA et al., 1997). Sendo assim, o método de dosagem, procedimento de mistura
e 0s materiais utilizados na confec¢céo dos concretos com agregados reciclados
podem afetar o comportamento a retracdo, por exemplo: o tipo de cimento, a
relagdo dgua/cimento, o uso de adi¢cdes e aditivos, assim como o proprio agre-
gado reciclado.

2.5 MODELOS DE PREVISAO DA RETRACAO

O uso de agregados reciclados afeta o comportamento do concreto, sobre-
tudo seu comportamento ao longo do tempo, como a retracdo. Para viabilizar o
uso do concreto com agregado reciclado é importante prever o seu comporta-
mento através de modelos tedricos. Os primeiros modelos foram formulados com
0 objetivo de facilitar a analise estrutural e com o uso de computadores tornou-
se possivel usar qualquer tipo de modelo, permitindo que a modelagem recente
busque representar através de curvas tedricas 0 comportamento mais proximo
dos dados experimentais (BAZ"ANT, 2001). Presume-se que quanto maior a
guantidade de dados de entrada nos modelos, melhor a aproximagao dos mes-
mos aos dados experimentais (KATAOKA, 2010). No entanto, para que 0S mo-
delos possam ser aplicados em projetos, os parametros de entrada devem ser
dados capazes de descrever de forma simples o comportamento a retracdo ao
longo do tempo.

Nas estruturas de concreto, deve-se ter um controle da retracédo, pois como
visto, a mesma afeta o desempenho das estruturas causado deformacdes e fis-
suracao. Segundo Hubler et al. (2015a), fissuras extensas e grandes deforma-
¢cOes podem comprometer seriamente a manutencéo, a durabilidade e, portanto,
a capacidade resistente das estruturas a longo prazo. A retracdo e a fluéncia
sdo deformacdes dependentes do tempo que, juntamente com a capacidade re-
sistente do concreto, geram preocupacao para os projetistas devido ao grau de
incerteza associado a sua previsao (ZIA et al., 1997). Para viabilizar o uso do
concreto com agregado reciclado é importante prever o seu comportamento atra-

vés de modelos tedricos.
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No entanto, a formulacdo de um modelo de previsdo abrangente ndo € uma
tarefa facil, diferentes modelos podem descrever bem o comportamento de um
fendbmeno, entretanto, para que os modelos sejam aceitaveis é necessario além
de ajustar bem aos dados experimentais, esta em conformidade com os varios
fendbmenos fisicos envolvidos (BAZ'ANT, 2001). Além disso, cada modelo possui
restricdes de uso, como tipo de cimento, relacdo 4gua/cimento, umidade relativa,
devendo respeitar as restricbes para se obter resultados validos (KATAOKA,
2010). Atualmente, diversos modelos foram propostos para prever o comporta-
mento da retracdo, nas quais serdo abordados nos topicos a seguir.

Os modelos existentes para prever a retracdo em funcdo do tempo pos-
suem 0 mesmo principio, apresentam uma curva hiperbdlica que tende a um
valor assintético que representa o valor maximo de retracdo do concreto (SILVA
et al., 2015a). Os modelos exibem inicialmente um rapido aumento de deforma-
¢cOes, depois o desenvolvimento da deformacéo é mais lento ao longo do tempo
(VINKLER; VITEK, 2017). A forma da curva e o valor final dependem de varios
fatores, como as condi¢cdes de cura, 0 projeto de mistura, a umidade relativa,
entre outros (SILVA et al., 2015a). No entanto, para o que modelo represente de
forma adequada os dados experimentais é necessario que 0 mesmo considere
0s parametros que influenciam no comportamento a retracao.

Segundo Vinkler e Vitek (2017) sao fatores que influenciam a retracao:
a composicao do concreto; o tamanho da amostra; as condicbes ambientais,
como a temperatura e umidade locais. Com relagdo a mistura do concreto, Wu
et al. (2017) afirmam que o cimento (composicao e finura), a presenca de mate-
riais cimenticios suplementares (silica ativa, escoéria, cinza volante), relacao
agua/aglomerante, os agregados, o uso de fibras (fibra de aco, sintéticas, de
celulose) e o uso de aditivos quimicos (agentes redutores de 4gua, agentes re-
dutores de contracdo, agentes expansivos) afetam a retracdo do concreto.

Desta forma, a retracdo por secagem é afetada por todos os fatores que
influenciam a secagem do concreto, incluindo as caracteristicas da mistura (tipo
e quantidade do aglomerante, o teor de agua e a relacdo agua/cimento, quanti-
dade de agregado, a razdo entre agregado miudo e graudo, tipo de agregado,
tamanho do agregado, uso de aditivos e adic¢des), efeito do ambiente (umidade

relativa, temperatura), além do efeito do projeto (dosagem e procedimento de



mistura) e a propria construcdo (periodo de cura, tamanho e forma do elemento
de concreto) (GILBERT; RANZI, 2011; ACI 209).

Nesta se¢do serdo apresentadas a descricdo béasica de alguns modelos
para predicao da retracdo no concreto, na qual a notacdo usada mantém os sim-

bolos dos documentos originais.

2.51 NBR 6118 (2014)

A norma prevé que as deformacgfes que sdo impostas as pecas de con-
creto, como as decorrentes de retracdo devem ser verificadas. A NBR 6118
(2014) sugere expressoes e valores tabelados para a retracdo que sao validos
para concretos plasticos de cimento Portland comum, para temperaturas no con-
creto entre 10 °C e 20 °C, podendo-se, entretanto, admiti-los como validos para
temperaturas entre 0 °C e 40 °C. Nos casos na qual ndo é necessario grande
precisdo da deformacéo especifica de retracdo do concreto, submetidos a ten-
sOes menores que 0,5 fc quando do primeiro carregamento, a retracao pode ser
obtida de forma simplificada a partir dos valores disponiveis na Tabela 12, por
interpolacao.

Tabela 12 - Valores caracteristicos da deformacéo
especifica de retracdo & (te, to)

Umidade média

ambiente % 40 & 7 90

Espessura ficticia

2Ac/u (cm) 20 60 20 60 20 60 20 60

5 -053 |/-047|-048|-043|-036|-032|-0,18 | -0,15

€cs (teorto) | Lo T30 (044 | -045] =041 | -041|-033|-031|-017 | =015

0 di
*  |%*[ 60 [-039]-043]-036] -040]-030]-031]-017 ] -0,15

Fonte: NBR 6118 (ABNT, 2014).

A norma prevé, em casos comuns de obras de concreto armado, em fungao
da restricdo a retracdo do concreto imposta pela armadura, satisfazendo o mi-
nimo especificado nesta norma, o valor de ¢ (¢, t,) pode ser considerado igual
a -15 x 10°. No entanto, esse valor é valido para elementos estruturais de di-
mensodes usuais, entre 10 cm e 100 cm e para umidade ambiente nao inferior a
75 %.

A norma prescreve expressoes para determinar a retracao do concreto, na

qual o valor da retracdo depende da umidade relativa, consisténcia do concreto
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no langcamento e espessura ficticia da peca. A retragdo do concreto entre 0s ins-

tantes to e t € dado por:

ges(tto) = Ecsan[BS(E) — BS(L,to)] (1)

Onde:
g.s(t, ty) € aretracdo no instante t, descontada a retracao ocorrida até o instante
fo;
t € a idade ficticia do concreto no instante considerado, expressa em dias;
t, € a idade ficticia do concreto no instante em que o efeito da retracdo na peca
comega a ser considerado, expressa em dias;
£c500 € 0 Valor final da retracdo, determinado por:

Ecsoo = €15+ €25 (2)

Em que:
€16 0 coeficiente dependente da umidade relativa do ambiente e da consisténcia
do concreto (Tabela 13);

&, € 0 coeficiente dependente da espessura ficticia da peca, obtido por:
g2s = (33 + 2hy) /(20,8 + 3hsc) 3)

h¢;c € a espessura ficticia, expressa em centimetros (cm):
2A
hfic = TC (4)

Na qual:
A.=area da secao transversal,
u=perimetro da se¢cdo em contato com a atmosfera;
Bs(t) ou B,(t,) € o coeficiente relativo a retracdo, no instante t ou t,, dado por:

ity =) ) o) o

(s50) +(zs) +0(zia)*E

Na qual tem-se:

t=tempo em dias (t=3 dias);



A=40;

B = 116h3 — 282h? + 220h — 4,8;

C = 2,5h3 — 8,8h + 40,7;

D = —75h3 4+ 585h? + 496h — 6,8;

E = —169h* + 88h3 + 584h? — 39h + 0,8.

O h é a espessura ficticia (m) para valores (0,05<h<1,6). Os valores que

estiverem fora do intervalo deve-se adotar os extremos correspondentes.

Tabela 13— Valores usuais para determinacao do coeficiente de retragao &;s.

Retracdo 10%;
Ambiente Umidade Abatimanto (cm) conforme
U (%) ABNT NBR NM 67
0-4 5-9 10-15
Na agua - +1,0 +1,0 +1,0
Em ambiente muito um@o imediata- 90 1.9 25 31
mente acima da agua
Ao ar livre, em geral 70 -3,8 -5,0 -6,2
Em ambiente seco 40 -4.7 -6,3 -7,9

Fonte: NBR 6118 (ABNT, 2014).

2.5.2 Modelo Il (1978)

Neste modelo, a retracdo do concreto é definida por esh(t, tsh,o) em qual-
quer tempo t, tendo a medicao estabelecida a partir do inicio da secagem tsh,0

(NEVILLE; DILGER; BROOKS, 1983), na qual é dada por:

&sn(t,tsh,0) = klé‘h (t-tno) v
T )= R tw2)sh+{t —tsn,o) ©

Onde k1 é o coeficiente que dependente da umidade relativa h, sendo de-

terminado por:
kt =1-10"°h3(h <98%) )

k! =—0.2(h =100%) ®)
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-6
A parcela identificada como gSh“’(lo ) significa a retracéo final e esta

diretamente relacionada aos parametros da mistura pelas seguintes expressoes:

eshoo = 1330 — 970y (9)
y = (3902~* + 1)1 (10)
s\ 1/3
1/2 27 (142
z = 0,381(fcy128)1/2 [1,25 (%) +05(2) ] <Ty> ~12 (11)
Y

Sendo que z deve ser > 0, caso contrario z=0.

Na qual, tem-se:

=relacéo total agregado /cimento;

=relacdo agregado gratudo/agregado miudo;

=relacdo agregado miudo/cimento;

=relacdo agua/ cimento.

RIS Rl vl R|o

Todas as rela¢cdes mencionadas sédo dadas em massa e fcy128 € a resis-
téncia apos 28 dias (MPa).

A nomenclatura t(1/2)sh significa a retragdo na metade do intervalo e € o
momento quando £2sh = 0,5, esse termo depende também do tamanho da peca

e é estimado a partir de:

t@/2)sh 4(k--VT L 12
sh= — | ——=
S ) D(tno) 42

Onde k" é o fator de forma, apresentando os seguintes valores:
k" =1,0 para uma laje;

k" =1,15 para um cilindro;



k" = 1,25 para um prisma quadrado;
k" = 1,30 para uma esfera;
k" =1,35 para um cubo;

%é a relagédo volume / superficie (mm) e D(tsh,0) € a difusividade de secagem

dada por:

120

D(tSh, 0) =24+ \/TW

(13)

2.5.3 Modelo B3 (1995)

Este modelo € para concretos que utilizam cimento Portland, considerando

intervalos especificos, descritos da seguinte forma:

17 MPa < f'c <70 MPa 2,5<a/c £13,5
160 <c <720 0,3 <w/c <0,85

Sendo que:
w/c relacdo agua/cimento;
f'c resisténcia a compressao apos 28 dias (MPa);
a/c relacdo agregado/cimento;
¢ teor de cimento no concreto (kg/m3).

O modelo néo considera a composicédo do concreto, ndo contempla con-
cretos especiais que tem em sua composicao adi¢cdes pozolanicas, fibras e adi-
tivos. Devido a isso, existem incertezas na predicao da retracéo, visto que séo
estimadas a composi¢do do concreto e sua resisténcia. A retracdo Ultima é de-
terminada em funcéo do tempo, considerando o médulo de elasticidade que é
influenciado pelo teor de agua do concreto, bem como a cura utilizada e o tipo
de cimento (RILEM 107- IGCS, 1995).

Cabe ressaltar que o modelo foi desenvolvido para o estudo em concretos
normais e precisam de algumas alteracdes e de calibracdes dos parametros para
a utilizagbes no estudo de outros tipos de concretos (RILEM 107- IGCS, 1995).
Entretanto, se o modelo for calibrado por dados experimentais, 0 mesmo pode
ser aplicado mesmo fora desses intervalos, como por exemplo, em concretos de

alta resisténcia e concretos reforcados com fibra (RILEM 107- IGCS, 1995).
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Este modelo ndo descreve bem a retracdo autdgena, e teste de curta du-
racao sdo recomendados para atualizar os valores dos parametros do material
(RILEM 107- IGCS, 1995). No entanto, previsdes da retracdo foram comparadas
com dados experimentais indicando que a retracdo pode ser calculada indepen-
dentemente de quais misturas quimicas ou subprodutos minerais estdo no con-
creto, temperatura de hidratacdo ou regime de cura (BAZANT; BAWEJA, 2001).

A retracdo média na secéo transversal € dada pela expressao:

esh(t, tc) = —egp «KpS(t — tc) (14)

Onde:

&sh = retracdo total do concreto no tempo t (10-¢);
&h, 0= retracdo ultima(io-¢);
K, = coeficiente que depende da umidade relativa;
S(t — tc) = curva em funcéo do tempo.
O Kn considera a umidade relativa (0 < h < 1,0), conforme as relagbes

dadas a sequir:

1-h® para N <0,98
Kh=4 _o> para N=1,0 (15)

Interpolacdo linear  para 0,98<h <10

A curva do tempo € dada:

S(t — tc) = tanh (tr_;f)l/z (16)
Na qual:
t =tempo (dias);
t. =idade quando a secagem comeca (dias);
7sh = intervalo de retracédo (dias).
T¢,, depende da dimenséo da peca (espessura) conforme expressao:
Ton = 0,085¢; 08 fc;% |2k, (g)]z (17)

Ondel:

VvV , - .
— é arelacéo volume/ superficie;
S



fem = resisténcia aos 28 dias (MPa).
Ks é o fator de forma da secéo transversal de acordo com o tipo de ele-
mento, conforme valores dados a seguir:

1,00 para laje infinita
1,15 para cilindro infinito
K, =< 1,25 para prisma quadrado infinito
1,30 para esfera
1,55 para cubo

E permitido aproximar Ks=1,0.
A retragdo Ultima (&g, ) além de depender do tempo, também considera o

modulo de elasticidade:

e E(7+600)
S E(to +Tsh)

(18)

Eshyo =

Em andlise simplificada assume-se: &hwo = &» com valores de eshoo =
300-107% até 1100-107S.

Na qual &, € dado por:
£s0 = —al-a2[0,019w?1(fecm)~%28 + 270]107° (19)

Onde:
W teor de agua do concreto (kg/m3);

al depende do tipo de cimento, conforme:

L0 cimento tipol
01=4085cimento tipoll

11 cimento tipolll
a2 depende do tipo de cura de acordo com os valores dados a seguir:

0,75  cura a vapor/térmica
o2=4100 curado em aguaou 100% de umidade relativa

selado/cura ao ar

O médulo de elasticidade (E) em MPa é determinado por:

E(t) = E28) (— )0'5 (20)

440,85t
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Em que E(28) = 4738/ f., em MPa.

As expressoes representam dependéncia do tamanho, considerando a es-
pessura efetiva da secao transversal e a relacédo volume/superficie, além do fator
de forma da secéo transversal de acordo com o tipo de elemento (laje, cilindro,
quadrado, prisma, esfera e cubo). A retracao final além de depender do tempo,
também considera o modulo de elasticidade, bem como o tipo de cimento e a
cura utilizada para aquelas condi¢cdes. O modelo permite a predicao dos para-
metros dos modelos, existindo incertezas, pois estima a composi¢cao do concreto
e sua resisténcia.

Bazant e Baweja (2001) analisaram um procedimento para o calculo da
retracdo do concreto usando as informacdes disponiveis no projeto: resisténcia
a compressao aos 28 dias, tamanho do elemento e umidade relativa. O método
incluiu o desenvolvimento da resisténcia com a idade e relacdo entre médulo de
elasticidade e resisténcia para prever a retracao utilizando o modelo. De acordo
com os autores, os fatores apropriados para o tipo de cimento podem ser melho-

rados a partir dos dados experimentais da resisténcia e modulo de elasticidade.
2.5.4 Modelo B4 (2015)

Este modelo, chamado B4, baseia-se no modelo tedrico B3, recomendado
pela RILEM de 1995. A RILEM com um novo banco de dados expandido, calibrou
o modelo atual B4, resultando em grande melhoria em relacdo ao modelo B3
(RILEM TC-242, 2015). Com a expanséao do banco de dados da RILEM tornou-
se possivel incluir a retracdo autégena ao modelo, diferentemente do modelo B3
em que era considerado separadamente, além de possibilitar a consideracéo de
outras influéncias, como a mineralogia e tipo de agregado, e estender a aplica-
bilidade do modelo para outros tipos de concretos (RILEM TC-242, 2015). Em-
bora o modelo B4 apresente uma gama de aplicabilidade, existem algumas res-
tricbes nos parametros para qual o modelo foi calibrado, conforme mostrado a
sequir:

0,22 <w/c <087

1,0 < a/c < 13,2
200 kg/m3 < ¢ < 1500 kg/m?3
15MPa < fc < 70MPa



—25°C < T <75°C
20°C < Tcur < 30°C
12 <v/s <120
Onde:
w/ ¢ relacdo agua/cimento;
a/ c relacdo agregado/cimento;

C teor de cimento (kg/m3);
fc resisténcia média aos 28 dias (MPa);

T temperatura do ambiente (°C);
Teur temperatura do ambiente durante a cura (°C);
v/s relacdo volume/superficie (mm).

A faixa de aplicabilidade do modelo B4 é mais ampla que o modelo B3,
devido a calibragdo do modelo B4 com um extenso banco de dados de vérias
décadas e com diversas composices (RILEM TC-242, 2015). Na determinacéo
da retracdo dos concretos normais com alta relacdo agua/cimento tem sido des-
considerado a retracdo autégena que é geralmente muito pequena. No entanto,
0s concretos de alta resisténcia, ou seja, que apresentam baixa relacdo agua/ci-
mento, a retracdo autdégena pode ser significativa.

O modelo B4 divide a retracdo em duas partes, uma parcela autdégena (&,,,)
e outra parcela de secagem (&,). De acordo com a otimizacdo do ajuste utili-
zando o banco de dados da retracdo, assume-se que &g, € &4, NA0 sdo correla-
cionados e podem ser adicionados (RILEM TC-242, 2015), como mostra a equa-
cao 21:

gsh,total(f: EO) = gsh(ff EO) + gau(f' EO) (21)

Para o caso, de umidade relativa inicialmente 100% e tempos equivalentes
a diferentes temperaturas, considera-se no t e £, o efeito da temperatura na re-
tracdo, em que t é a duracdo de exposicdo corrigida pela temperatura e £, é a
idade de exposicao corrigida pela temperatura (RILEM TC-242, 2015), na qual:

t=(t—to)Brs (22)
Em que:
t=tempo em dias (idade do concreto);
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to=tempo de exposi¢cdo no meio ambiente.

Prs € determinado por:

prs = exp [ (55~ 7523)] 23)

T+273

Na qual T é a temperatura do ambiente (C°), Us é a energia de difusdo de
umidade relacionada a retragdo por secagem e R € uma constante do gas.
Considerando o efeito da temperatura no processo de cura e envelheci-

mento, tem-se:

to = to Brn (24)

Brn = exp [% (i - Tcur1273)] (25)

Na qual T,,, é a temperatura de cura (C° e pertence [20°C,30°C], U, é a
energia de ativacdo de hidratacdo. Na auséncia de dados pode-se utilizar a se-
guinte relacéo:

Up _Us
— = —=4000K
R R
A retracdo autégena comeca no momento da configuracdo det =0, ja a
retracdo por secagem inicia somente apds a exposicdo ao ambiente no tempo

to. A parcela da retracao por secagem € dada por:
esn(t, to) = Esnoo (E0)KnS(E) (26)

O Kjconsidera a umidade relativa (0 < h < 1,0), conforme as relagdes

dadas a sequir:

1—h3 para h < 0,98

K, = 27
n {12,94(1 —h)—02  para098<h<1 (27)

Na condicdo submersa K;, = —0,2 (100%) e na condic&o de névoa (100%)
utiliza-se h =0,98.

Na equacdo 28 é considerada a curva do tempo S(%) que é dada por:

1/2

S(F) = tanh (Lh) (28)



Na qual tsh depende da dimenséo da peca (espessura) conforme expres-

Tsn = ToKza (KSD)Z

(29)
Onde D é a espessura efetiva da secdo transversal, dada por:
2V
D=" (30)
S

vV , ~ .
Na qual — é a relacao volume/ superficie (cm).
S

K, é o fator de forma da secéo transversal, de acordo com o tipo de ele-
mento conforme valores dados a sequir:

( 1,00 para laje infinita
1,15 para cilindro infinito
K, = { 1,25 para prisma quadrado infinito
l 1,30 para esfera
1,55 para cubo

O modelo B4 utiliza uma adaptacdo do Modelo B3 para correcdo da
retracao devido ao efeito da rigidez eléstica, através da Equacdo 29 em que o

tipo de agregado € levado em consideragdo por um fator adimensional K,, que
é definido na Tabela 14.

Tabela 14— Parametros dependentes do agregado.

Tipo de Agregado K. Keq
Diabase 0,06* 0,76*
Quartzito 0,59 0,71
Célcario 1,80 0,95
Arenito 2,30 1,60
Granito 4,00 1,05
Quartzo diorito 15,00* 2,20*

*Denotam parametros ajustados ndo definidos, na qual existe detalhes da
analise estatistica.

Fonte: Hubler et al. (2015b).

A retracdo por secagem considera através de t, parametros que depen-

dem do tipo de cimento, relagdo agua/cimento, agregados/cimento e teor de ci-
mento, conforme expressdo mostrada a seguir:
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o= e () ()™ (59 @
Na qual:

p= densidade do concreto (kg/m3);

Teem> Pra» Prw» Pzc d€pendem do tipo de cimento (Tabela 15).

Tabela 15 — Parametros da retracéo por secagem dependentes do tipo de cimento: ci-

mento de endurecimento regular (R), cimento de endurecimento rapido (RS) e cimento

de endurecimento lento (SL).

Parametros R RS SL
Teem 0,016 0,080 0,010
Dza -0,33 -0,33 -0,33
Drw -0,06 -2,40 3,65
Pzc -0,10 -2,70 3,80
Ecem 360x10° 860x10° 410x10°
Dea -0,80 -0,80 -0,80
Dew 1,10 -0,27 1,00
Dec 0,11 0,11 0,11

Fonte: RILEM TC-242 (2015).

A parcela ¢g,,, € referente a retracdo por secagem final e dada por:

K E(7BTh+600BTS) (32)

Eshoo (o) = —¢ E
ghoo( 0) 0™ ea E(t0+TshﬁTS)

Em que K,,€ o fator que leva em consideracéo o tipo de agregado (Tabela
14) e pode ser considerado 1,00 se ndo houver informacdes sobre o tipo de
agregado. O médulo de elasticidade (E) em MPa é determinado através da ex-
pressdo dada na Equacao 20.

O ¢, depende do tipo de cimento, relacdo agua/cimento, agregados/ci-

mento e teor de cimento, conforme expressdo mostrada a seguir:

£y = £y (aT/C)pEa (w_/a)pﬁw (6,_56‘)ng (33)

0,38 p

Na qual €.om, Pear Pewr Psc SA0 fatores que dependem do tipo de cimento
(Tabela 15).



A funcdo empirica que representa a retracdo autdogena aproxima-se do
resultado de um grande numero de reagdes quimicas entre 0s constituintes da
mistura, dando uma boa estimativa da magnitude e evolucao da contribuicdo da
parcela da retracdo autégena para a retracéao total (RILEM TC-242, 2015). A ex-
pressdo considera a relacdo agua/cimento e agregado/cimento, na qual pos-
suem parametros e expoentes obtidos em tabela, conforme expressdes dadas a

sequir:
rt

eau(t t0) = €quco [ 1+ (Tau )a] (34)

t+to

Naqual a=r, (%) , sendo ¢,,,, a parcela da retracdo autdégena final

dada por:

€auco = ~E€au,cem (aT/C)rsa (OW’_;;)QW (35)

E a parcela da retracao autdbgena no tempo dado por:

W/C T‘L'W
Tau = Tau,cem (ﬁ) (36)

Sendo 0s parametros €4, cems Taucem » PEM COMO 0S expoentes 1y, 7y, T,

T.w € Ty, Obtidos da Tabela 16.

Tabela 16 — Pardmetros da retragdo autdgena dependentes do tipo de cimento: ci-
mento de endurecimento regular (R), cimento de endurecimento rapido (RS) e cimento

de endurecimento lento (SL).

Parametros R RS SL
Tau,cem 1,00 1,0 1,00
Tw 3,00 3,00 3,00
Ty -4,50 -4,50 -4,50
Ty 1,00 1,40 1,00
Eau,cem 210x10° -84x10 0x10%
Tea -0,75 -0,75 0,75
Tew -3,50 -3,50 -3,50

Fonte: RILEM TC-242 (2015).

Cabe ressaltar que no caso de misturas com aditivos e adi¢bes, uma série

de reacdes quimicas e interacdes podem afetar a mudanca de volume. Na
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auséncia de um modelo quimico completo, o efeitos de aditivos e adi¢cdes
especificas e suas interagfes foram classificados empiricamente (RILEM TC-

242, 2015), e os valores ajustados de acordo com a Tabela 17.

Tabela 17 — Fatores de escala dos parametros dependentes da classe

(aditivos e adicdes).

Classe (% de c) Teem o Tew Ty
Re (<0,5), Fly (£15) 6,00 0,58 0,50 2,60
Re (>0,5, < 0,6), Fly (=15) 2,00 0,43 0,59 3,10
Re (>0,5, < 0,6), Fly (>15, <30) 2,10 0,72 0,88 3,40
Re (>0,5, < 0,6), Fly (>30) 2,80 0,87 1,60 5,00
Re (>0,6), Fly (£15) 2,00 0,26 0,22 0,95
Re (>0,6), Fly (>15, <30) 2,10 1,10 1,10 3,30
Re (>0,6), Fly (>30) 2,10* 1,10 0,97 4,00
Fly (£15), Super (<5) 0,32 0,71 0,55 1,71
Fly (£15), Super (>5) 0,32* 0,55 0,92 2,30
Fly (>15, < 30), Super (<5) 0,50 0,90 0,82 1,25
Fly (>15, < 30), Super (>5) 0,50* 0,80 0,80 2,81
Fly (>30), Super (<5) 0,63 1,38 0,00 1,20
Fly (>30), Super (>5) 0,63* 0,95 0,76 3,11
Super (<5), Silica (<8) 6,00 2,80 0,29 0,21
Super (<5), Silica (28) 3,00 0,96 0,26 0,71
Super (25), Silica (<8) 8,00 1,95 0,00 1,00
Silica (<0,8) 1,90 0,47 0,00 1,20
Silica (>8, < 18) 2,60 0,82 0,00 1,20
Silica (>18) 1,00 1,50 5,00 1,00
AEA (<0,05) 2,30 1,10 0,28 0,35
AEA (>0,05) 0,44 4,28 0,00 0,36
WR (< 2) 0,50 0,38 0,00 1,90
WR (>2, < 3) 6,00 0,45 1,51 0,30
WR (>3) 2,40 0,40 0,68 1,40

*Falta de dados, valor assumido. (Re=aditivo retardador; Fly = fly ash
(cinza volante); Super=aditivo superplatificante; Silica (silica ativa); AEA=
aditivo incorporador de ar; WR=aditivo redutor de 4gua).

Fonte: RILEM TC-242 (2015).

Na etapa de projeto, € necessario estimar a fluéncia e retracéo, no entanto,
muitas vezes a composicdo do concreto para a esturura ainda nao foi
determinada. Desta forma, através de otimizacao estatistica e ajuste com banco
de dados obteve-se uma expressao simplificada na qual obtém-se a retracéo

através da resisténcia média:

fo= f'_+83ou f, = f'_+8 [MPa] (37)



Onde:
f-=resisténcia média aos 28 dias;
f'.=resisténcia de projeto aos 28 dias.
Utilizando os valores da resisténcia média, obtém-se os parametros da

retracdo por secagem:

€0 = &scem (&)sz (38)

40

To = Ts,cem (I_;)Srf (39)

Na qual determina-se os coeficientes através da Tabela 18.

Tabela 18 — Parametros da retragéo por secagem para o cimento de endurecimento
regular (R), cimento de endurecimento rapido (RS) e cimento de endurecimento lento

(SL).
Parametros R RS SL
Ts,cem 0,027 0,027 0,032
Sey 0,21 1,55 -1,84
Es,cem 590x10°® 830x10°° 640x10°°
Ser -0,51 -0,84 -0,69

Fonte: RILEM TC-242 (2015).

De forma semelhante a retracdo por secagem, é possivel determinar a

retracdo autdgena através da seguinte relacao:

&)Tsf (40)

Equow = ~Equ,cem (40

Os parametros relacionados a retracdo autdgena sdo obtidos através da

tabela 19.

Tabela 19 — Parametros da retragdo autdgena para o cimento de endurecimento regu-
lar (R), cimento de endurecimento rapido (RS) e cimento de endurecimento lento (SL).

mento lento (SL).

Parametros R, RS, SL
Tau,cem 2’26
r‘[f 0,27
Tt -1,73
Ter 1,03
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Parametros R, RS, SL
Equ,cem 78,2x10
o 1,73

Fonte: RILEM TC-242 (2015).

2.5.5 Modelo CEB-FIP (1990)

A retracdo total é determinada através da seguinte expressao:
ecs(t, ts) = ecsofs(t — ts) (41)

A expressdo é valida para concretos com fck Nos seguintes intervalos 12
MPa < f.. < 80 MPa, taxa de umidade relativa de 40% até 100% e temperaturas
de 5°C até 30°C. O modelo considera a variavel tempo, resisténcia, tipos de ci-
mento, umidade relativa e dimensodes da pec¢a (CEB, 1990).

O valor de B é determinado por:

0,5
Bs (t — ts) = LSO (;)"Z)(/t t_lts)m] (42)
Onde:
t1=1 dias;
ho=100 mm;

t= idade do concreto (dias);

ts= idade do concreto (dias) que inicia a retracao;

h = 2A./u é relacionado ao tamanho da peca (mm), onde A¢ € a sec¢ao transver-
sal (mm?2) e u é o perimetro da peca em contato com a atmosfera (mm);

€50 € 0 coeficiente de retracdo dado por:

£c50 = €S(fom) Pru (43)

es(f.m) € determinado através da equacgao a seguir:

es(fom) = [160 +10fsc (9 — L= )] 106 (44)

fcmo

Na qual:
fem= resisténcia do concreto aos 28 dias (MPa);
femo=10MPa.



Bsc € um coeficiente que depende do tipo de cimento, sendo considerado
4 para cimentos com endurecimento lento, 5 para cimentos com endurecimento
normal ou rapido e 8 para endurecimento rapido e cimento de alta resisténcia
(CEB, 1990).

Bruy € um coeficiente que depende da umidade relativa dada por:
Bra = 0,25 para RH =99% (46)

Onde Bsgy € dado por:

RH

Bon =1 (%2 )’ (47)

RHp

Na qual:
RH é a umidade relativa em %;
RHo é igual a 100%.

2.5.6 Modelo CEB-FIB (2010)

A retracao total é obtida através da seguinte relacéo:
ecs(t,ts) = ecbs(t) + ecds(t, ts) (48)

Na qual existe a parcela da retracdo autégena echs(t), que ocorre sem
perda de umidade para o ambiente e a retracdo por secagem ecds(t,ts) que €
em decorréncia da perda de umidade.

Na retracdo autdégena o modelo considera a idade do concreto, a
resisténcia a compressao média aos 28 dias em MPa, além de um coeficiente

que depende do tipo de cimento (FIB, 2013). Tem-se que:
ecbs(t) = ecbsO(fcm) - Bbs(t) (49)

O componente basico de retracdo schs(t) pode ser estimado por meio
do coeficiente de retracéo de secagem tedrico echbs0(fcm) e dafuncéo de tempo

Bbs(t) (FIB, 2013), dados por:
Lbs(t) =1 —exp(— 0,2v/t) (50)
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2,5
ecbs0(fcm) = —abs (M) 1076 (51)

6+0,1fcm

Onde:
fcm é aresisténcia a compressao média aos 28 dias em MPa;
abs € um coeficiente que dependente do tipo de cimento;

t € a idade do concreto (dias).

Na parcela da retracdo por secagem, além de considerar todos os
parametros da retracao autdégena, também considera-se a idade do comeco da
secagem, bem como a duracdo da mesma, levando em conta o efeito da
umidade relativa do ambiente. O tamanho do elemento é considerado através da
secdo transversal e do perimetro da peca em contato com a atmosfera (FIB,

2013), conforme expressao dada a sequir:
ecds(t,ts) = ecdsO(fcm) - BRH(RH) - Bds(t — ts) (52)

Onde:
t € a idade do concreto (dias);
ts é a idade do comeco de secagem do concreto (dias);
(t — ts) é a duracdo da secagem (dias).

A retracao por secagem ecds(t, ts) € calculada por meio do coeficiente de
retracao por secagem tedérico ecds0(fcm), o coeficiente SRH(RH) considera o
efeito da umidade relativa do ambiente e a funcdo fds(t — ts) descreve o com-

portamento ao longo do tempo (FIB, 2013), conforme mostrado a seguir:
ecdsO(fem) = [(220 4+ 110 - ads1) - exp(—ads2 - fcm)] - 1076 (53)

Na qual fcm € a resisténcia em 28 dias em MP e ads1, ads2 sao coefici-

entes dependentes do tipo de cimento, conforme Tabela 20.

Tabela 20 — Fatores que correlacionam o tipo de cimento.

Classe de Resisténcia do Cimento ads1 ads?2
32,5N 3 0,013

32,5R; 42,5N 4 0,012

42 5R; 52,5N:52,5R 6 0,012

Fonte: FIB (2013).



O coeficiente que depende da umidade SRH(RH) é dado por:

3
~1,55 - [1 - (&) ]para 40 < RH < 99% - Bs1

0,25 para RH = 99% - fs1

BRH = (54)

Onde RH é umidade relativa do ambiente dada em porcentagem (%) e fs1
€ obtido por:

fs1 = (i)o’1 <1,0 (55)

fem

O fator Bds(t — ts) que considera a variavel tempo é obtido através da se-

guinte expressao:

Bds(t — ts) = (&)0'5 (56)

0,035-h2+(t—ts)

Na qual h = 2Ac/u é relacionado ao tamanho da peca (mm), onde Ac € a
secdao transversal (mm?2) e u € o perimetro do membro em contato com a atmos-
fera (mm) (FIB, 2013). E importante salientar que as expressdes desenvolvidas
por este modelo foram com base em resultados experimentais principalmente
em concretos com cimentos CEM | e CEM Il (FIB, 2013).

2.5.7 Modelo Gardner (2004)

Segundo Gardner (2004), a retracdo por secagem pode ser estimada atra-
Vvés da expressao:
esh = eshuf (h)B(t) (57)

O modelo considera o tipo de cimento, a resisténcia, a umidade, o tempo e
as dimensdes da peca. esh € aretracdo total do concreto e eshu € a retracao
ultima, que depende do tipo de cimento e da resisténcia média a compresséo do

concreto a 28 dias em MPa (fcm2s), conforme expressdo dada a seguir:

0,5
eshu = 900K (——) " 107 (58)

fcm28

Utiliza-se K=1,00 para cimento tipo I, K=0,75 para cimento tipo Il e K=1,15

para cimento tipo Ill. No caso de concreto contendo cinzas volantes, silica ativa
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ou escoria, deve-se determinar as resisténcias do concreto para ajustar o valor
que melhor represente K (GARDNER, 2004).
B (h) é coeficiente de correcao que considera o efeito da umidade relativa

na retracdo, conforme exposto:
B(h) = (1—-1,18.h") (59)

Sendo h a umidade (%).
B(t) é um fator que depende do tempo, sendo obtido pela seguinte ex-
presséao:

t—tc )0’5 (60)

t—tc+0,12(V/S)?

B =(

Na qual t € a idade do concreto (dias) e tc 0 tempo do ensaio (dias) e V/S é

a relacdo entre o volume e a area superficial (mm).

2.5.8 Modelo ACI (1978)

O modelo de predicéo de retracdo ACI (1978) inicialmente leva em consi-
deracéo o tipo de cura utilizado para a pec¢a de concreto quantificando a retragéo
no tempo (t) apos inicio da secagem (ts, ), através das seguintes equagdes
(NEVILLE; DILGER; BROOKS, 1983):

Para cura Umida:

t—tg ,
Esh (t: tsh,O) = ﬁ - Eshoo (61)

Para cura a vapor:

t— tn
Esh (t' tsh,O) = (—hO) € (62)

55+(t— tgpo) SN
Onde ssh € a retracdo em 10~ mm/mm e sshoo € a retracdo final, sendo
essa definida por:

Esheo = 780x107° Kz K< Ko K5 K- K K- (63)

Onde os coeficientes k-, ks, ks, kg, k;, k- € k; representam, respectiva-
mente, a umidade relativa, o abatimento do concreto fresco, espessura da peca,
periodo de cura (idade da retracdo), relacdo agregado miudo e total de agregado,
teor de ar e teor de cimento (NEVILLE; DILGER; BROOKS, 1983).



A idade de retracdo € um parametro considerado no modelo ACI (1978)
onde o mesmo é obtido através do coeficiente «; que varia de 1,2 até 0,75 de
acordo com o periodo de cura, de 1 a 90 dias para cura umida, conforme Tabela
21. Tratando-se de cura a vapor, o modelo leva em consideracdo um periodo de
1 a 3 dias, fixando um valor Gnico para esta condi¢ao de cura (;cg' = 1) (NEVILLE;

DILGER; BROOKS, 1983).

Tabela 21 — Coeficiente de idade para determinacdo da retragéo.

Periodo de cura umida (dias) Coeficiente de idade de retragéo
1 1,2
3 1,1
7 1,0
14 0,93
28 0,86
90 0,75

Fonte: Neville, Dilger e Brooks (1983).

O parametro de umidade relativa dado por zcz', obedece aos limites de 40%

e 100%, na qual a umidade relativa (h) é dada em porcentagem, conforme:

K- = 1,40 — 0,010k ; (40% < h < 80%) (64)
K- = 3,00 — 0,030k ; (80% < h < 100%) (65)

O coeficiente relacionado a espessura da peca ;cz' pode ser determinado

considerando a espessura média da peca ou através da relacdo volume/super-
ficie. Na espessura média, os valores variam de 1,35 a 1,00 para espessura meé-

dia de 50mm até 150 mm, respectivamente, conforme Tabela 22.

Tabela 22— Coeficientes para a espessura média do membro.

Espessura média Coeficiente de retragéo
50 1,35
75 1,25
100 1,17
125 1,08
150 1,00

Fonte: Neville, Dilger e Brooks (1983).

Para espessuras médias entre 150 mm e 380 mm:

K. = 1,23 —0,0015d ; (t — teno) < 1ano (66)
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Kk, = 1,17 — 0,0015d ; (t — tsp0) > 1 ano (67)

Onde d = a espessura média do membro de concreto sob consideracéo
(mm).
A relacao volume/superficie (V/S) € valida para espessuras superiores a

380 mm. Nesse caso, o coeficiente ;cz' € definido pela equacéo:

. v
KZ — 1,26—0,00473(5) (68)

Os coeficientes Kg' e Kg', sdo obtidos considerando o abatimento do concreto

no estado fresco e a relagcdo agregado middo/total de agregado, respectiva-
mente, através das seguintes equacoes:

K; = 0,89 + 0,00264S; (69)
Onde Sf = abatimento do concreto (mm).

Kz = 0,30 + 0,0014F (F < 50%) (70)
K- = 0,90 + 0,002F (F > 50%) (71)

Na qual F = agregado miudo/ total do agregado (%).

O teor de cimento também é considerado por ;cg', conforme:
k; = 0,75+ 0,00061y (72)

Cujo y = teor de cimento (kg/ m3).

O teor de ar presente no concreto para os cimentos tipos | e lll, € dado por:
K. = 0,95 + 0,0084 (73)

Onde A = teor de ar (%), tendo seus valores dependentes da cura, se a
vapor ou umida. No caso da cura Umida, esse valor € igual a 4,00 para cimento
tipo | e 2,30 para cimento tipo Ill. Ja No caso da cura a vapor, esse valor é igual

a 1,00 para cimento tipo | e 0,70 para cimento tipo IIl.



2.5.9 Modelo ACI (1992)

A abordagem do modelo consiste em condi¢Oes padrao que séo corrigidos
por fatores de correcao aplicados nos valores finais de retracado (ACI, 2008). O
modelo determina a retracao utilizando a seguinte equacéao:

Esh (t,tp) = % - €shu (74)

Onde:
f (dias) e o sdo considerados constantes para um determinado tamanho da
peca de concreto;
Esny € aretracdo maxima;
(t —t.) é o periodo desde inicio e fim da cura.

O modelo considera situacdes onde ha a auséncia de medidas especificas,
dados de retracao e condi¢cdes do ambiente, ou seja, utiliza as condi¢des padréo
adotando valores médios. Na qual, para a umidade adota 40% definindo assim

a retracdo igual a £, = 780 x 1076 % (ACI, 2008).

Para as variaveis f e o 0 modelo recomenda um valor médio para f de 35
a 55 por 7 dias de cura umida e 1 a 3 dias de cura a vapor, respectivamente. Ja
para a € adotado um valor médio de 1,00, que representa uma hipérbole mais
plana. Neste caso, o0 modelo considera as varidveis como constantes, indepen-
dente da peca e do seu tamanho.

O efeito da forma e do tamanho pode ser representado utilizando o valor de

a = 1,00 e a equacéo dada por:
f =26,0elt2x107E) (75)

Na qual % é a relagéo volume/superficie em mm.

Para situacOes diferentes, ndo padronizadas, o valor de retracao final é
ponderado por fatores de corre¢cdo. O modelo recomenda multiplicar o valor &g,
por sete fatores que dependem das diferentes condi¢des de projeto (ACI, 2008).
Com isso, define-se a retracao ultima utilizando a seguinte equacéo:

Eshu = 780y¢, x 1076 = (76)

mm
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Onde y,;, representa o produto de todos os fatores que influenciam no valor

de retragdo dado por:

Vsh = ysh,tcysh,RHVsh,vsysh,sysh,lpysh,c)/sh,a (77)

Onde os coeficientes Vsnter VshRHs Vshuss Vshss Vshaps Vsher Vshar represen-
tam, respectivamente, tipo e periodo de cura, umidade relativa, espessura da
peca de concreto, abatimento do concreto fresco, relacdo agregado miudo/ total
de agregado, teor de cimento e teor de ar.

O coeficiente y,, . € obtido de acordo com o periodo e tipo de cura, se
Uumida ou a vapor conforme Tabela 23. Tratando-se de cura a vapor, 0 modelo

fixa ysn .= 1 para periodos de 1 a 3 dias (ACI, 2008).

Tabela 23 - Fatores de correcdo da retracdo para cura Umida.

Duracao da cura umida t; (dias) Vsh,t.
1 1,2
3 1,1
7 1,0
14 0,93
28 0,86
90 0,75

FONTE: ACI (2008).

Estes valores de correcdo séo obtidos através de analise de regressao li-

near, conforme a equacdo mostrada a seguir:

Vonte = 1,202 — 0,2337 log(t) R? = 0,9987 (78)

O coeficiente Vsn,rH é determinado considerando a umidade relativa do am-

biente conforme exposto:

1,40 — 1,02h; 0,40 < h < 0,80

VshrH = { 300—3,0h;:080<h<1 (79)

Na qual h é igual a umidade relativa em nimero decimal. Segundo 0 mo-
delo, para umidades inferiores a 40%, o coeficiente ¥snru deve ser superior a 1,0
(ACI, 2008).

O coeficiente ygp s que tem como parametro o tamanho da pega de con-

creto, utiliza as condicionantes em termos de relagdo volume/superficie ou es-



pessura média, na qual a espessura media é definida como quatro vezes a rela-
céo volume-superficie (4V/S) (ACI, 2008). De acordo com ACI (2008) nas pecas
com relacdo volume/superficie superior a 38 mm ou espessura média diferente
de 150 mm, o modelo considera a seguinte equacao:

v
Yshvs = 1'29{_ 0'00472(5)} (80)

Onde V é igual ao volume do espécime em mm3 e S é a sua &rea superficial

em mm2,
O modelo utiliza para pecas com espessura média inferior a 150 mm ou

relacdo volume-superficie inferior a 37,5 mm, o valor Ysnws definido segundo a
Tabela 24.

Tabela 24 — Fatore de correcéo de retracdo relacionada a espessura da peca.

Espessura média (mm) Relagéo volume/superficie (mm) Ve s
51 12,5 1,35
76 19 1,25
102 25 1,17
127 31 1,08
152 37,5 1,00

FONTE: ACI (2008).

Tratando-se de elementos com espessuras maiores que 150 mm e inferio-
res a 380 mm o modelo considera o periodo de secagem que a peca foi subme-

tida. Durante o primeiro ano de secagem, ou seja (t —tc) <1 ano, tem-se:

%4
Yonws =123 0,006 (%) 81)

Para valores finais, (t — tc) > 1 ano:
|4
Yonus = 1,17 — 0,00456 () (82)

Em relacdo a composicédo do concreto, 0 modelo considera os parametros
de abatimento no estado fresco, porcentagem de agregado miudo, teor de ci-
mento e teor de ar. Na qual o coeficiente de correcéo relacionado ao abatimento

€ obtido pela equacéo:
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Ysns = 0,89 +0,00161s (83)

Onde s é a medida de abatimento em milimetros.
No coeficiente que considera o teor de agregado, o modelo utiliza a relagao
de agregado miudo pelo total de agregado presente na composicdo do concreto,

conforme mostrado a seguir:

Ysny = 0,30+ 0,014¢; ¢ < 50% (84)
Yshy = 0,90 + 0,002y ; Y >50% (85)

Onde Y= relacdo agregado miudo / total de agregado em porcentagem.
O coeficiente de correc¢do que considera o cimento utilizado € representado

pela equacdo dada a seguir:
Yshc = 0,75+ 0,00061c (86)

Onde c = teor de cimento em kg/ms.
Para o teor de ar, 0 modelo considera a equagao abaixo, sendo o teor de

ar (a) expresso em porcentagem:
Ysha = 0,95+ 0,008a >1 (87)

Contudo, os fatores de correcdo devem ser utilizados quando os mesmos
apresentam aproximacao com os valores médios sugeridos para uma retracao
considerada padréo, ou seja, &g, = 780 x 107% mm/mm (ACI, 2008). Cabe res-
saltar, que o valor de ¢y, deve ser utilizado apenas nos casos de auséncia de
dados especificos de retracdo e das condicbes ambientais conforme ASTM
Ch12.

2.5.10 Eurocode 2 (2008)

Neste modelo a retracdo total € composta pela parcela de retragéo por
secagem e da retracdo autdégena. A parcela da retracdo autégena € uma funcéo
linear da resisténcia do concreto, a mesma se desenvolve durante o endureci-
mento do concreto, tendo sua parcela significativa nos primeiros dias apos a

moldagem (EN-1992-1-1, 2008). O valor da retracéo total € dado por:



Ecs = Eca + Eca (88)
Onde:
£.s= retracao total,
£c.q = retragdo por secagem;
£.q = retracado autogena.
A deformacdo devido a retracdo por secagem ao longo do tempo é

determinada pela seguinte expressao:

€ca ) = ﬁds(t' ts)- kp. €cd,0 (89)

Na qual k,é um coeficiente que depende da espessura ficticia da peca
(ho) de acordo com a Tabela 25. Em que ho, a espessura ficticia do elemento de
concreto (mm) é dada por:

hy = — (90)

Onde Ac é a area da secéo transversal do concreto (mm?) e u o perimetro

(mm) da secéo transversal que esta exposta a secagem.

Tabela 25 — Valores de kj,.

ho (mm) ky
100 1,00
200 0,85
300 0,75
2500 0,70

FONTE: EN-1992-1-1, 2008.

A funcéo do tempo € dada por:

Bas(t, tg) = — (91)
(t—ts)+0,04\/hT§’

Na qual:
t = idade do concreto (dias);

ts = idade do concreto no inicio da secagem (dias).

A retracdo por secagem basica ( €ca,0 ) é obtida através da expressao:

_ Jem.
€ca0 = 0,85((220 + 110ad51)e( adszfcmo)] 107%Bry (92)
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Sendo:
RH\3
Bri = 1,55 [1 - () ] (93)
Onde:
fem = resisténcia a compressdo média aos 28 dias (MPa);
femo=10 MPa;

Q451 € Q452 S0 coeficientes que dependem do tipo de cimento, conforme Tabela
26;

RH= umidade relativa do ambiente (%);

RH,=100%.
Tabela 26 — Coeficientes de acordo com o tipo de cimento.
Tipo de Cimento Ags1 QAgso
Classe S 3 0,13
Classe N 4 0,12
Classe R 6 0,11

FONTE: EN-1992-1-1, 2008.
A retracdo autdgena € dada por:
€ca () = Bas(t)- cq(0) (94)
O coeficiente de retracdo autdégena é dado por:
€ca(®) = 2,5 (for — 10)107° (95)
A funcéo do tempo é dada por:
Bas(t) = 1 — exp(—0,2t>®) (96)

Onde:
t=idade do concreto (dias);

fi=resisténcia caracteristica a compressao do concreto aos 28 dias (MPa).

2.5.11 Seara-Paz et al. (2016)

Seara- Paz et al. (2016) analisaram a relacdo da retragéo teorica/retragéo

experimental do concreto convencional com aqueles obtidos para o concreto



com agregado reciclado. Com a introducao do agregado reciclado no concreto,
ocorre um aumento da deformacédo de retracdo, diminuindo essa relacdo con-
forme aumenta o teor de substituicdo, isto ndo é previsto pelos modelos tedricos
existentes.

Com intuito de adequar a previsdo do comportamento a retracdo do con-
creto com agregado reciclado, Seara-Paz et al. (2016) propds a utilizacdo de um
coeficiente de correcdo para retracao por secagem (e, .,q.) Obtido a partir do mo-
delo tedrico. Este considera a relagao entre a retracdo do concreto convencional
obtida com o modelo tedrico ( ,...n) € @ retracado obtida experimentalmente (
esnecon)- ASSIM, a funcdo proposta pelos autores para corrigir o modelo tedrico é

composta por dois termos, conforme mostrado a seguir:

esh = &spcoae * K1 - Kz (97)
Na qual:
1st term
K, = (1 +0.44 - RCA) (98)
2st term
K, = (e0.01~RCA[1—(90/t)(1-82—1-04'RCA)]) (99)

O primeiro termo K1 aumenta o valor da retracdo devido a porcentagem de
agregado graudo reciclado (RCA = agregado reciclado%/ 100) usado, e o se-
gundo termo K2 ajusta o primeiro termo ao longo do tempo, reduzindo-o durante
os primeiros 90 dias. Este segundo termo depende do tempo, considerando que
a razao retracdo tedrica / retracdo experimental obtido de acordo com diferentes
cbdigos ao longo do tempo, especialmente durante os primeiros 90 dias.

A correcdo dos valores tedricos dos modelos € realizada através do
coeficiente de correcdo, obtendo assim a expressao modificada para determinar
a retracao do concreto com agregado graudo reciclado com o mesmo grau de

aproximacédo dos concretos com agregado natural:
esh = esh, code(1 + 0,44 - RCA) (e0'01'RCA[1‘(90/t)(1'82_1'°4'RCA)]) (100)
Onde:

RCA = agregado reciclado%/100;
t = idade do concreto (dias);
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€sh,code SA0 0S Valores teoricos da retracdo obtidos com expressdes pro-
postas por modelos.

O modelo modificado foi validado com resultados experimentais de outros
autores para o concreto com agregado graudo reciclado. No entanto, os
resultados mostraram que, em geral, os modelos preveem retracées maiores do
gue aquelas obtidas experimentalmente, mesmo quando se estudam concretos
com agregados reciclados (SEARA-PAZ et al., 2016).

2.512Lv et al. (2019)

O modelo proposto por Lv et al. (2019) supde-se que o agregado reciclado
de concreto é um material bifasico composto de argamassa residual e o
agregado natural. Desta forma, o concreto com ACR é composto por essa
argamassa residual e uma nova argamassa, sendo que a retracdo do concreto
dependente da rigidez e quantidade do agregado graudo. No geral o agregado
natural apresenta alto modulo de elasticidade, ajudando na estabilidade
dimensional dos concretos. No entanto, o uso de agregado reciclado ocasiona
uma reducao da rigidez do concreto, que impacta no aumento da retracao dos
concretos com agregado reciclado. Considerando o efeito combinado da
quantidade de agregado reciclado e rigidez, a equacéo de predicao da retracéo

do concreto convencional (NAC) é dada por:
Snac = 57Iy134C(V7%AC)a (101)

Onde:
Syac=retracdo do concreto convencional;
SNAC=retragéo da argamassa;
VXAC=volume total da argamassa;
a=coeficiente empirico, na faixa de valores de 1,2 até 1,7 e valor médio de 1,45.
Devido a natureza bifasica do ACR, o teor total de argamassa no RAC
(concreto com agregado reciclado de concreto) € composto de argamassa resi-
dual e argamassa fresca. A retracéo do concreto com ACR é expressa pela se-

guinte equagéo:

Srac = Sggc(vf};qc ¢ (102)



Na qual:
Srac=retracao do concreto com ARC;
SRAC=retracdo da argamassa do RAC;
VR4C=volume total da argamassa do RAC.
Supondo que a retracdo da argamassa do RAC é a mesma do concreto

comum (NAC), tem-se que:

SRAC vigc *
S = (VNAC) (103)
NAC TP

Define-se um coeficiente (S3,4) que contempla o aumento de retragéao de-
vido a argamassa aderida, dado por:
_ (VEENT
Sua = () (104)
O coeficiente S,,4 esta relacionado ao volume da argamassa total, bem

como o volume de argamassa do RAC que é determinado pela seguinte expres-

sao:

Vam = VRCA[]- -(1- MAM)] Laca (105)

PovA

O parametro M,,, € a relacdo entre a massa da argamassa aderida e a
massa do ACR. pgpc4 € a massa especifica do agregado reciclado e pyy € a
massa especificado do agregado natural em kg/m®. Sendo Vi, 0 volume de

agregado reciclado (m?). Como resultado, obtém-se a expressao:

1,45
1-VRACIIZT,PRCA L (1 _m )|\
Sma =< s i | (106)

RAC 1-7 _PRCA
1-VrcA (1+ p xpNCA)

Para simplificar a expressao, aproxima-se prca = Pova ,» S€ndo r a taxa de
substituicdo de ARC.

Na qual a retracdo do concreto com agregado reciclado é dado por:

Srac = Sma-Snac (107)
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3 METODOLOGIA

O trabalho foi desenvolvido em duas partes, uma parte experimental e outra
numerica. A parte experimental contempla a caracterizacéo do agregado graudo
reciclado e moldagem de corpos de prova de concreto com agregado graudo
reciclado para analise da retracéo ao longo do tempo. A parte numérica analisou
modelos numéricos existentes para prever a retracdo através de um estudo pa-
ramétrico, analise estatistica e desenvolvimento de novas propostas de modelos
para previsdo da retracdo com agregado graudo e miudo reciclado. As etapas

estdo descritas nos itens a seguir.
3.1 PROCEDIMENTO EXPERIMENTAL
3.1.1 Agregado Reciclado

O programa experimental visa caracterizar os agregados graudos que sdo
0 objeto de estudo dessa pesquisa. A caracterizacdo dos agregados € necessa-
ria para a definicdo do traco do concreto e analise dos seus efeitos no concreto
tanto no estado fresco quanto endurecido. A Figura 20 apresenta o fluxograma
contendo as etapas do programa experimental desenvolvidos para a caracteri-

zacao dos agregados graudos.

Figura 20 - Fluxograma da caracterizacao dos agregados graudos.

CARACTERIZACAO DOS AGREGADOS

CARACTERIZACAO FisICA

h 4

Distribuicdo do tamanho das particulas
|
Massa especifica e absorcdo de agua

indice de forma

Abrasao Los Angeles

Teor de argamassa aderida

FONTE: Autora (2022).



3.1.1.1 Materiais

Os agregados utilizados sédo o agregado miudo (areia fina e média quar-

tzosa natural), agregado graudo natural (brita) e agregado graudo reciclado.

a) Agregado miudo

O agregado miudo é a areia fina quartzosa natural (AMN1) proveniente de
jazidas da cidade de Alagoinhas/BA e areia média quartzosa (AMN2) proveni-
ente do rio Paraguacu - Santos Estevao/BA, agregados comumente utilizados

na regiao.

b) Agregado graudo natural

O agregado graudo usado é a brita de origem basaltica (ou granitica), com
dimensdo maxima caracteristica de 19 mm, proveniente do municipio de Con-
ceicdo do Jacuipe-Ba. O agregado foi lavado para retirada de material pulveru-
lento ou de qualquer impureza que o0 mesmo pudesse conter, e posteriormente,

colocado ao ar livre para secagem.

c) Agregado graudo reciclado

O agregado graudo reciclado de concreto utilizado € proveniente da em-
presa Aguas Clara Ambiental (ACA). A unidade Aguas Claras Ambiental, central
de tratamento e beneficiamento de residuos ltda., € uma empresa pertencente a
Revita Engenharia S.A, integrante do grupo Solvi. O aterro de inertes gerido pela
ACA conta atualmente com uma usina de beneficiamento de entulho para reci-
clagem do RCC recebido.

Os residuos da construcédo civil (Figura 21) passam por um processo de
triagem e beneficiamento, na qual o residuo proveniente de concreto € transpor-
tado por esteiras até o britador que ir4 fragmentar o RCC (Figura 22 e 23), ha-
vendo o peneiramento dos materiais que sdo separados em diferentes granulo-
metrias (Figura 24). Sao produzidos cinco tipos de agregados reciclados: bica
graduada simples, areia, pedrisco (brita 0), brita 1 e brita 2.



Figura 21 — Residuo de Constru¢do e Demolicao.

FONTE: Autora (2022).

Figura 22 — Processo beneficiamento dos residuos.
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FONTE: Autora (2022).
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Figura 23 — Britador.

L =

FONTE: Autora (2022).

Figura 24 — Separacéo dos agregados em diferentes granulometrias.

FONTE: Autora (2022).
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Os agregados reciclados equivalentes a brita O (pedrisco), brita 1 e brita 2
foram recolhidos para caracterizacdo. No entanto, para a confec¢do dos concre-
tos foi utilizado o agregado reciclado de concreto equivalente a brita 1, com di-

mensdo maxima caracteristica de 19 mm para substituir o agregado natural.

3.1.1.2 Caracterizacédo dos materiais

As caracteristicas dos materiais podem influenciar nos resultados obtidos,

desta forma, os mesmos devem ser submetidos a caracterizagéo fisica.

3.1.1.2.1 Caracterizacédo Fisica

a) Distribuicdo do tamanho das particulas

As distribuicbes granulométricas dos agregados foram determinadas por
peneiramento manual, utilizando-se os procedimentos previstos na ABNT NBR
NM 248 (2003) - Agregados - Determinagdo da composi¢do granulométrica,
sendo, entéo, classificados de acordo com a ABNT NBR 7211 (2009), Agregados
para concretos - Especificacdo). Os ensaios foram realizados no Laboratério de
Materiais (Labotec 1) da Universidade Estadual de Feira de Santana (UEFS).

A distribuicdo granulométrica € a proporcéo relativa das massas dos dife-
rentes tamanhos dos graos que constituem o material. A partir da determinacao
da distribuicdo do tamanho de particulas, também foram determinados o modulo
de finura e a dimensdo maxima caracteristica dos agregados.

O mddulo de finura é determinado através da soma das porcentagens reti-
das acumuladas em massa, nas peneiras da série normal, dividida por 100. A
dimensdo maxima caracteristica corresponde a abertura nominal, em milimetros,
da malha da peneira da série normal ou intermediaria, que retém uma proporcao

igual ou imediatamente inferior a 5% da massa da amostra.
b) Massa especifica e absorcéo de agua

Nos agregados miudos a massa especifica e a absorgédo foram determina-
das de acordo com as normas ABNT NBR NM 52 (2009) - Agregado miudo —
Determinacédo da massa especifica e massa especifica aparente e ABNT NBR



NM 30 (2000) - Agregado mitdo — Determinacdo da absorcdo de agua, respec-
tivamente. Os ensaios foram realizados no Laborat6rio de Materiais (Labotec 1)
da UEFS.

Os agregados graudos tiveram sua massa especifica e absorcédo determi-
nadas conforme a ABNT NBR NM 53 (2009) - Agregado graudo — Determinacéo
de massa especifica, massa especifica aparente e absor¢édo de agua. No ensaio
foram determinadas a massa especifica dos agregados secos, a massa especi-
fica aparente e a massa do agregado na condi¢céo saturada com superficie seca.
Além disso, calculou-se a absorcao de agua dos agregados graudos.

A massa especifica dos agregados secos € a relacdo entre a massa do
agregado seco e o volume incluindo os vazios permedveis (massa seca menos
a massa submersa em agua), conforme Figura 25 (A) e (B). A massa especifica
aparente € a relacdo entre massa seca e o volume do agregado excluindo-se os
vazios permeaveis (massa do agregado saturado de superficie seca menos a
massa submersa em 4gua); e a massa especifica o agregado na condi¢c&o satu-
rada com superficie seca (SSS) que € a relacdo entre a massa do agregado na
condicdo saturada com superficie seca e o volume do agregado excluindo os
vazios permeaveis.

Figura 25 — Pesagem dos Agregados Graudos Reciclados.

(A) Massa seca. (B) Massa submersa em agua.
FONTE: Autora (2022).
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c) Indice de forma

O indice de forma é a relacdo entre o comprimento médio e a espessura
média dos graos de agregado maiores que 9,5 mm. O indice de forma foi deter-
minado conforme prescricdes normativas da NBR 7809 (2019) - indice de forma
— Método do paquimetro, para o qual a amostra foi dividida em fracdes de acordo
com a composicao granulométrica, determinada segundo NM 248 (2003). Cada
fracdo obtida foi quarteada até a obtencao do niumero de graos necessarios para
a realizacao do ensaio.

O ensaio consistiu em medir o comprimento de cada grdo em sua maior
dimenséo possivel e a sua espessura na menor distancia possivel entre os pla-
nos, utilizando um paquimetro com resolu¢cdo minima de 0,1 mm. O indice de
forma foi determinado pela relacdo do comprimento médio/espessura média do

total de 200 graos de agregado.

d) Abraséo Los Angeles

O ensaio de abraséo Los Angeles mede a resisténcia ao desgaste super-
ficial dos agregados graudos quando submetido ao atrito. O valor de abrasao
Los Angeles foi determinado conforme é estabelecido pela norma ABNT NBR
NM 51 (2001) - Agregado graudo - Ensaio de abrasé@o Los Angeles, e 0s ensaios
foram realizados no Laboratério de Materiais (Labotec 1) da UEFS.

O ensaio consiste em colocar a amostra de agregado gratdo nas quanti-
dades estabelecidas pela referida norma de acordo com a classificacdo do agre-
gado, dentro do equipamento Los Angeles (Figura 26). A amostra é colocada
juntamente com um numero estabelecido de esferas de ferro totalizando a massa
de carga abrasiva definida pela ABNT NBR NM 51 (2001), conforme Figura 27.



Figura 26 — Equipamento Los Angeles.

FONTE: Autora (2022).

Figura 27 — Esferas de ferro utilizadas no ensaio.

(A) Carga Abrasiva. (B) Esferas juntamente com amostra.
FONTE: Autora (2022).

O numero de rotagdes realizadas no ensaio é estabelecido de acordo com
a classificacéo do agregado, conforme ABNT NBR NM 51 (2001). Antes da rea-
lizacdo do ensaio, a amostra de agregado graudo reciclado foi lavada para reti-
rada de material pulverulento presente nos graos e posteriormente, seca em es-
tufa. Apds a realizac@o do ensaio, a amostra foi retirada do tambor e peneirada
na peneira com abertura de 1,7 mm, o material retido na peneira foi seco até a
constancia de massa.

Determina-se a perda (%) por abrasao através da equacao (108).
_m-m
Com

P .100 (108)
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Onde:
P=perda por abraséo (%);
m= massa da amostra seca;

mi=massa retida na peneira com abertura de 1,7mm.

e) Teor de argamassa aderida — Método do choque térmico

O ensaio do teor de argamassa aderida seguiu a proposta de Amario
(2019). Inicialmente, o agregado reciclado foi previamente seco em estufa, utili-
Zou-se amostras de 1000 * 10 g que foi colocado em agua a temperatura de 3°
C £ 2° C por 30 minutos. Logo em seguida, a amostra foi colocada diretamente
no forno mufla da Quimis (Figura 28) a temperatura de 600 °C na qual permane-
ceu por 2 horas.

Posteriormente, a amostra foi retirada do forno e colocada em agua a tem-
peratura de 3° C £+ 2° C por 30 minutos (Figura 29). Em seguida os grdos do
agregado foram friccionados utilizando um pano, para a retirada da argamassa
aderida fragilizada pelo choque térmico (Figura 30), e lavados na peneira com
abertura de 1,7 mm para remocéao de toda a argamassa solta. A amostra retida
na peneira foi seca novamente para determinag¢édo do teor de argamassa ade-

rida.

Figura 28 — Amostra de agregado no forno.

T

(A) Forno Mufla. (B) Amostra do agregado reciclado.
FONTE: Autora (2022).



Figura 29 — Amostra imersa em agua. Figura 30 — Retirada da argamassa.

FONTE: Autora (2022).

O teor de argamassa aderida é determinado pela expressdo dada pela
equacao 109:

mi _mf

AA= .100 (109)

m

Onde:
AA=teor de argamassa aderida (%);
mi= massa inicial da amostra seca;

ms=massa final da amostra seca retida na peneira com abertura de 1,7mm.

3.1.2 Concreto com Agregado Reciclado

O programa experimental desta se¢do tem o objetivo de analisar as propri-
edades do concreto com agregado reciclado e de referéncia com agregado na-
tural. A Figura 31 apresenta os fluxogramas contendo as etapas do programa
experimental desenvolvidos para a caracterizacdo do concreto.

Apés a caracterizagdo dos materiais, definiu-se os tragos do concreto. En-
tdo, realizou-se misturas experimentais que foram caracterizadas no estado
fresco, com posterior preparacao dos corpos de prova na qual foram realizadas
a caracterizacdo no estado endurecido, através de ensaios fisicos e mecanicos

conforme fluxograma exposto na Figura 31.
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Figura 31 - Fluxograma da caracterizag&o do concreto.

‘ DEFINICAO DO TRAGO DAS MISTURAS ‘
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v + v
‘ Espalhamento na Mesa de Graff ‘ ‘ ENSAIOS FiSICOS ‘ ‘ ENSAIOS MECANICOS ‘
Massa Especifica e Resisténcia a compressdo

indice de vazios T

[ Modulo de elasticidade

‘ Absorcdo de agua ‘
I
‘ Retracdo por secagem ‘

FONTE: Autora (2022).

3.1.2.1 Materiais

Os materiais que foram utilizados na producéo das misturas séo cimento
Portland (CP II-Z 32), agregado miudo (areia fina e média quartzosa natural),
agregado graudo natural (brita 1), agregado graudo reciclado (brita 1), aditivo
superplastificante, agua potavel e em algumas misturas adicdo (cinza volante).
Os materiais utilizados serdo descritos nos itens seguintes, com excec¢ao dos

agregados que ja foram apresentados na secéo 3.1.1.1.

a) Cimento Portland

O cimento usado para a confec¢do dos corpos de prova é o CPII- Z 32,
cimento Portland composto com pozolana. Este tipo de cimento foi escolhido em
virtude de sua disponibilidade na regiéo.

b) Agua

A agua utilizada é proveniente da rede de abastecimento da Universidade
Estadual de Feira de Santana (UEFS).



c) Adicbes

A cinza volante foi o material utilizado como substituto parcial do cimento
Portland em algumas misturas. Segundo a NBR 12653: 2014 (Materiais Pozola-
nicos — Requisitos), as cinzas volantes sao materiais finamente divididos que séo
resultantes da combustdo do carvao mineral. Na pesquisa foram utilizados 15%

e 30% de cinza volante em substituicdo ao cimento Portland, em massa.

d) Aditivos

Na producéo das misturas de concreto foi necessaria a utilizagéo de aditivo
superplastificante, com o intuito de reduzir a demanda de agua e contribuir com
a trabalhabilidade. O aditivo utilizado foi o Adiment da marca Vedacit, composto
basicamente por resina melamina-formaldeido. O teor de aditivo recomendado

pelo fabricante varia entre 0,5 a 1,5%, sobre a massa de aglomerante.

3.1.2.2 Caracterizacédo dos materiais

As caracteristicas dos materiais podem influenciar nos resultados obtidos,
desta forma, os mesmos devem ser submetidos a caracterizacao fisica. Na se-
cao 3.1.1.2 foram apresentados a caracterizacao dos agregados. Nesta secéo

serdo apresentadas a caracterizacdo dos demais materiais.

3.1.2.2.1 Caracterizacdo Fisica

a) Distribuicdo do tamanho das particulas

As particulas de cinza volante tiveram sua granulometria determinadas uti-
lizando a sedigrafia a laser, técnica que se baseia na captacao da fracdo de luz
que atravessa a amostra que esta em suspensao, na qual é registrada a porcen-
tagem de massa acumulada em funcao do didametro equivalente das particulas.
O ensaio de sedigrafia a laser foi realizado utilizando um granulémetro a laser
Malvern, do modelo Mastersizer 3000E Basic, da Universidade Estadual de Feira
de Santana (UEFS).



133

b) Massa especifica e absor¢cdo de agua

A massa especifica da cinza volante foi determinada de acordo com a NBR
NM 23:2000 (Cimento Portland e outros materiais em pé - Determinagcdo da

massa especifica).
3.1.2.3 Definicdo dos tragos das misturas

O traco inicial foi definido de acordo com o trabalho desenvolvido por San-
tos (2016), ajustado nas propor¢gbes das misturas experimentais do concreto
com agregado reciclado, na qual o traco referéncia com agregado natural é de-
signado por REF. No intuito de avaliar o efeito do agregado reciclado nas propri-
edades do concreto foram confeccionados concretos com relagdo agua/cimento
(a/c) igual 0,55 e 0,65. Nas misturas com relacao a/c=0,65 utilizou-se um teor de
40% de ACR em substituicdo ao natural, confeccionando-se também misturas
com cinza volante no teor de 15% e 30%. Nas misturas com relacdo a/c=0,55,
utilizou 20% e 40% de ACR, além de uma mistura que foi confeccionada com
40% de agregado reciclado apds a retirada da argamassa aderida.

A Tabela 27 apresenta um resumo da nomenclatura utilizada para cada

uma das misturas.

Tabela 27 - Misturas e nomenclatura utilizada.

MISTURAS NOMENCLATURA
Concreto referéncia com a/c=0,65 REF65
Concreto referéncia com a/c=0,55 REF55
Concreto 40% de RCD com a/c=0,65 40RCD65
Concreto 40% de RCD com 15% cinza volante e a/c=0,65 40RCD15CV65
Concreto 40% de RCD com 30% cinza volante e a/c=0,65 40RCD30CV65
Concreto 20% de RCD com a/c=0,55 20RCD55
Concreto 40% de RCD com a/c=0,55 40RCD55
Concreto 40% de RCD com a/c=0,55 e sem argamassa aderida 40RCD55SA

FONTE: Autora (2022).

O traco final e o consumo de materiais utilizados para a producdo das mis-
turas estdo expostos na Tabela 28 e 29, respectivamente. Definiu-se misturas
utilizando a relacdo agua/aglomerante de 0,65 no intuito de potencializar a retra-

cao por secagem e verificar o efeito da cinza volante na mesma. No entanto,



outras misturas com relacdo agua/aglomerante de 0,55 foram produzidas para
verificar a variacao do teor de substituicdo do agregado reciclado (20% e 40%),
bem como o efeito da argamassa aderida.

Tabela 28 — Traco utilizado na confec¢do das misturas.

Traco em massa

Misturas Cimento Vcc:)llgi\?e ’?:riﬁ:‘ GA;LZI:a Brita Sgglc-) al/agl
REF65 1 0 2,29 0,76 3,45 0 0,65
REF55 1 0 1,68 0,56 3,45 0 0,55

40RCD65 1 0 2,29 0,76 2,07 1,38 0,65
40RCD15CV65| 0,85 0,15 2,29 0,76 2,07 1,38 0,65
40RCD30CV65| 0,70 0,30 2,29 0,76 2,07 1,38 0,65

20RCD55 1 0 1,68 0,56 2,76 0,69 0,55

40RCD55 1 0 1,68 0,56 2,07 1,38 0,55

40RCD55SA 1 0 1,68 0,56 2,07 1,38 0,55
FONTE: Autora (2022).
Tabela 29 - Consumo das misturas para 1 m® de concreto.
Consumo (kg/m®)
Mi cimento cinza areia areia brita ACR agua
isturas volante fina grossa
REF65 314 0 719 239 1083 0 204
REF55 383 0 643 214 1320 0 210

40RCD65 294 0 674 224 609 406 191
40RCD15CV65| 249 44 670 222 606 404 190
40RCD30CV65| 204 87 667 221 602 402 189

20RCD55 382 0 641 214 1054 263 210

40RCD55 356 0 599 200 738 492 196

40RCD55SA 356 0 599 200 738 492 196

FONTE: Autora (2022).

3.1.2.4 Producédo das misturas e moldagem dos corpos de prova

As moldagens dos corpos de prova foram efetuadas de acordo com a ABNT
NBR 5738 (2015) - Concreto - Procedimento para moldagem e cura de corpos
de prova, para a realizacdo dos ensaios fisico-mecanicos. A Tabela 30 apre-
senta, de acordo com o ensaio, 0 quantitativo de corpos de prova, bem como as

dimensdes em cm para 0s ensaios fisicos-mecanicos.
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Tabela 30 - Dimensfes e quantidades dos corpos de prova.

Ensaio Forma Dimensdes (cm) Quantlda(_je

por ensaio
Compresséo aos 28 dias cilindrico 10x20 3
Maodulo de Elasticidade cilindrico 10x20 3
Absorcao por Imersao cilindrico 10x20 3
Capilaridade cilindrico 10x20 3
Retracao prismatico 7,5X7,5X28,5 3

FONTE: Autora (2022).

Os concretos foram confeccionados utilizando-se uma betoneira de eixo
inclinado com capacidade de 145 litros do Laboratorio de Dosagem da UEFS. A
produgéo dos concretos, a sequéncia e o tempo de mistura foram realizados
conforme estabelecido no método de misturas em duas etapas (TSMA) descrito
por Tam et al. (2005).

No entanto, nas misturas com agregado reciclado foi necessario utilizar adi-
tivo superplastificante, neste caso, o método de mistura foi adaptado conforme
Figura 32, sendo o aditivo acrescentado a mistura apés adicionada o restante de

agua, sendo entdo misturada por mais 120 s.

Figura 32 — Método de mistura com aditivo superplastificante.

60s Mistura 60s Mistura f—, 30s Mistura 80s Mistura 120s Mistura

or' y | \ oaMEN .
&+ 4" 0 —m T8 —

Agregado graido natural+  Agregade miido 50% da agua Cimento 50% da agua Aditive Concreto

Agregado graido reciclado

FONTE: Adaptado de Tam et al. (2005).

3.1.2.5 Caracterizagéo do concreto

3.1.2.5.1 Caracterizacao no Estado Fresco

A consisténcia do concreto foi avaliada com base na ABNT NBR NM 68
(1998) - Concreto - Determinagcao da consisténcia pelo espalhamento na mesa
de Graff. De acordo com Leite et al. (2013), o flow teste (Teste de Graff) € mais
adequado para determinar a consisténcia do concreto com agregado reciclado

gue o slump test e o VeBe test.



Figura 33 — Ensaio de espalhamento na mesa de Graff.

A‘ , l:# > " — 5 -

(A) Mistura apos a retirada do molde.  (B) Medidas do espalhamento.
Fonte: Autora (2022).

Apos realizada a mistura do concreto, antes da moldagem dos corpos de
prova, realizou-se o ensaio de espalhamento na mesa de Graff, seguindo a
norma ABNT NBR NM 68 (1998), conforme Figura 33 (A) e (B). O espalhamento
foi determinado, em milimetros, com auxilio de uma régua posicionada paralela-
mente aos lados da mesa, e medidos os valores de espalhamento na direcdo

dos maiores diametros, como exposto na Figura 33 (B).

3.1.2.5.2 Caracterizacdo no Estado Endurecido

a) Ensaios Fisicos
i.  Absorcdo de agua por capilaridade

A absorcdo de agua por ascensao capilar foi obtida conforme as prescri-
¢bes da ABNT NBR 9779 (2012) - Argamassa e concreto endurecidos — Deter-
minacéo da absorgéo de agua por capilaridade.

Os corpos de prova apés a cura foram secos em estufa, obtendo-se a
massa seca (mg) e o valor da massa saturada (my,;) foi obtido apés um periodo
de exposicdo em contato com a adgua. As massas saturadas foram aferidas nos

seguintes intervalos, conforme Tabela 31:
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Tabela 31 — Misturas e tempo de leitura da massa saturada ( mgg;).

Misturas Leituras (h)
a/c=0,65 3 6 24 48 72 96 120 144 192
3 6 24 48 72 96 120 144 192
a/c=0,55
216 240 288 336 382 502 550 670

Fonte: Autora (2022).

A absorcéo por capilaridade C (g/cm?) é determinada pela equacao 110,

onde A representa a area da secdao transversal do corpo de prova em cmz.

_ Mgqt—Mg
A

C (110)

A Figura 34 ilustra o ensaio de absorcéo por capilaridade, o mesmo foi re-
alizado até a saturacdo dos corpos de prova. No ensaio de absorgdo por capila-
ridade, as amostras com relacdo a/c=0,55 foram seladas em sua lateral para

garantir o fluxo unidirecional e evitar a perda de umidade.

Figura 34 — Ensaio de absorc¢éo por capilaridade.

FONTE: Autora (2022).

ii. Absorcao de 4gua, indice de vazios e massa especifica

O ensaio de absorcao de 4gua, indice de vazios e massa especifica foram
realizados conforme procedimento descrito na ABNT NBR 9778 (2005) - Arga-

massa e concreto — Determinacdo da absorcdo de agua, indice de vazios e



massa especifica. Na qual se obtém o valor da absorcao de agua (%) conforme
a equacao 111.
Mgat—Msg

A =Dset™Ms 5 100 (111)

mg

Onde:
mg,; =Massa saturada apos imerséo e fervura (g);
m; = massa seca (g).
O indice de vazios () é determinando conforme equagédo 112, dado em %,

e a massa especifica ( ps ) pela expressado dada na equacao 113.

[ =TT 5 100 (112)
Mgat—MmM;
L — (113)

Onde:
mg,; =Massa saturada apos imerséo e fervura (g);
m; = massa seca (Q);

m; = massa saturada imersa (g).

b) Ensaios Mecanicos
i. Resisténcia a Compressao

Os ensaios de resisténcia a compressao axial foram realizados de acordo
com a ABNT NBR 5739 (2018) - Concreto - Ensaio de compresséo de corpos-
de-prova cilindricos. O limite de resisténcia a compressao € determinado através
da relacdo entre a carga maxima suportada pelo corpo de prova e a area da
secao transversal. Antes do inicio da realizacdo do ensaio todos os corpos de
prova foram faceados no topo com o objetivo de obter superficies planas e per-

mitir a distribuicdo de cargas de maneira uniforme.
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Figura 35 — Ensaio de resisténcia & compressao.

FONTE: Autora (2022).

A Figura 35 ilustra o ensaio de resisténcia & compresséao realizado nos cor-
pos de prova utilizando uma méaquina universal de ensaios com capacidade para
100 tf e resolucéo de 10 kgf, da EMIC, disponivel no Laboratorio de Materiais de
Construcéo da UEFS.

ii. Modulo de Elasticidade

Os ensaios de médulo de elasticidade foram realizados conforme a NBR
8522 (2017) - Concreto — Determinagdo dos modulos estaticos de elasticidade e
de deformacdo a compressao, na qual utilizou-se a metodologia A com tenséo
o, fixa. O ensaio foi realizado utilizando compressémetro com bases indepen-
dentes, com dois reldgios comparadores, com resolucdo de 0,001lmm, que sao
fixados no anel em pontos equidistantes e apoiados para as medidas das defor-
macdes. Os anéis sao fixados em trés pontos equidistantes na superficie dos
corpos de prova, ndo permitindo a sua rotacdo durante a aplicacédo da carga.

A leitura de cada reldgio comparador € obtida de forma simultanea, indivi-
dualizada e independente. O deslocamento do corpo de prova € a média das

leituras das bases medidas obtidas nos reldgios comparadores.



Figura 36 — Ensaio de mdadulo de elasticidade.

FONTE: Autora (2022).

A Figura 36 representa a aplicacdo da carga com a medida de desloca-
mento do reldgio comparador. Posteriormente, séo realizados os calculos do mo-
dulo elasticidade utilizando o deslocamento médio para a determinacédo da de-
formacdo. Os ensaios foram realizados na prensa Shimadzu Autograph AG IC-

100 kN, disponivel no Laboratério de Materiais Compésitos da UEFS.

3.1.3 Retracao do Concreto

Na pesquisa analisou-se a retragdo por secagem, a metodologia adotada
nos ensaios esta disposta a seguir.

O ensaio de retracdo por secagem foi realizado conforme estabelece a
norma ASTM C157/C157M-17 (Standard Test Method for Length Change of Har-
dened Hydraulic-Cement Mortar and Concrete). Os corpos de prova apresentam
um formato prismatico de dimensdes 75 mm x 75 mm, secédo transversal qua-
drada e 285 mm de comprimento.

Antes da moldagem, as formas foram revestidas com 6leo desmoldante, e
posteriormente, colocados os pinos de medida em suas extremidades. Deve-se
manter 0s pinos sem 0leo, pois pode afetar a aderéncia do mesmo ao concreto.
De acordo com a ASTM C490/C490M — 17 (Standard Practice for Use of Appa-
ratus for the Determination of Length Change of Hardened Cement Paste, Mor-

tar, and Concrete) a distancia livre entre os pinos deve ser de 250 + 2,5 mm.



141

Sendo assim, apos a colocacao dos pinos nas extremidades dos moldes, verifi-
cou-se a distancia entre eles obtendo-se o comprimento denominado G, como

exposto na Figura 37.

Figura 37 - Colocacao dos pinos e obtengéo da distancia G.

FONTE: Autora (2022).

A moldagem foi realizada em duas camadas, sendo cada camada aden-
sada. Utilizou-se uma régua metalica para nivelar a superficie dos corpos de
prova. Os corpos de prova apos a moldagem formam protegidos por meio de
plastico para ndo perder umidade para o ambiente durante o periodo de 24 h.

Os corpos de prova foram desmoldados apés 24h e mantidos durante 28
dias em cura. Posteriormente, os espécimes foram levados para uma sala cli-
matizada, com temperatura (T=23 £ 2°C) e umidade (UR=50 + 2%) controlados,
e entdo, procedeu-se a primeira leitura do processo de retracdo por secagem
(Figura 38).

Figura 38 - Corpo de prova desmoldado e realizagéo da 1° leitura.

FONTE: Autora (2022).



Apbs as primeiras leituras, os espécimes foram mantidos na sala climati-
zada, dispostos de forma que houvesse circulagéo de ar em torno de suas faces,
conforme exposto na Figura 39.

Figura 39 - Disposi¢éo dos corpos de prova na sala climatizada.

FONTE: Autora (2022).

Os procedimentos de leitura do comprimento dos corpos de prova seguem
as prescricdes da ASTM C490/C490M - 17 (Standard Practice for Use of Appa-
ratus for the Determination of Length Change of Hardened Cement Paste, Mor-
tar, and Concrete). As medidas foram realizadas manualmente, verificando o
comprimento dos prismas de concreto com o auxilio de um aparato constituido
por uma base metélica, acoplado um reldégio comparador digital com preciséo de
0,001mm na parte superior, conforme Figura 40.
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Figura 40 — Medicdo do comprimento dos corpos de prova.

FONTE: Autora (2022).

Antes da realizacdo das medidas é feita a calibracéo do rel6gio comparador
utilizando uma barra de referéncia de 250 mm de comprimento (Figura 41). Pos-
teriormente, realiza-se a medicao dos corpos de prova, que sao encaixados ver-
ticalmente na base metdlica, devendo o mesmo sempre ser posicionado no
mesmo sentido, sendo necessario indicar por meio de seta o posicionamento
das leituras (Figura 40). Em seguida o corpo de prova € girado em torno do seu
eixo e registrada a menor medida indicada pelo rel6gio comparador. Este giro é
necessario para diminuir o erro devido a excentricidade do espécime (TAKA-

OCA, 2010).
Figura 41 - Calibracéo do reldgio de referéncia.

FONTE: Autora (2022).

Apo6s a medicdo do comprimento dos espécimes é realizada as medidas

em massa dos corpos de prova com auxilio de uma balanca, com precisao 0,01



g (Figura 42). Durante o periodo de 7 dias foram realizadas leituras diarias, pos-
teriormente, as leituras foram realizadas semanalmente, ou seja, a cada 7 dias,

durante 30 dias. As demais leituras foram realizadas mensalmente.

Figura 42 - Pesagem do corpo de prova.

FONTE: Autora (2022).
O célculo das deformag@es por retracao é determinado pela mudanca de

comprimento dos corpos de prova, obtidos através da equacdo 114 dada a se-

guir:

_ Lsit-Lsii

AL, = =2==2x100 (114)

Onde:
AL, = variagcdo de comprimento no tempo t;
Ls,t = comprimento da amostra em um determinado tempo (mm);
Ls,i = comprimento inicial da amostra (mm);

G = distancia interna entre os pinos (aproximadamente 250 mm).

A perda de massa é determinada pela relagéo entre as diferencas de mas-

sas e a massa inicial, conforme exposto na Equagéo 115.

w =" x100 (115)

L

Na qual:
W= perda de massa;
mi = massa inicial da amostra apds 28 dias de cura em agua (g);
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ms = massa da amostra em um determinado tempo (g).

Cabe ressaltar que neste ensaio, conforme prescrito pela ASTM
C157/C157M-17, o inicio da secagem se inicia ap0s 28 dias, sendo assim, a
retracdo obtida engloba tanto a retracdo por secagem quanto a autégena. No
entanto, a contribuicdo da retracdo autdgena é considerada desprezivel para 0s

concretos de resisténcia normal.

3.2 PROCEDIMENTO NUMERICO

A elaboracao do trabalho proposto envolveu a realizacdo de uma extensa
revisdo bibliografica sobre estudos tedricos e experimentais relacionados a re-
tracdo. Na qual foram selecionados modelos de previsdo da retragéo e analisado
se 0s mesmos eram capazes de representar a retracao dos concretos com agre-
gado reciclado. A andlise baseou-se em um estudo paramétrico e estatistico,
posteriormente, novas formulagcdes foram propostas para previsdo da retracao
do concreto com agregado reciclado e validada com dados experimentais.

Inicialmente, os modelos selecionados foram analisados, verificado os pa-
rametros existentes nas formulacdes e a aplicabilidade dos modelos matemati-
cos ja usados para prever a retracao do concreto convencional, em concretos
com agregado reciclado.

Os modelos foram formulados através de um procedimento incremental in-
terativo e implementado em um cédigo que utiliza o programa MATLAB, gerando
curvas de deformacao ao longo do tempo. Os resultados obtidos pelo procedi-
mento numérico foram comparados com outros oriundos de diferentes propostas
disponiveis na literatura e, posteriormente, foram validados através de compara-
cOes com dados experimentais obtidos e também publicados por autores diver-
SOs.

As etapas desenvolvidas no procedimento numérico estao expostas na Fi-

gura 43.



Figura 43 - Fluxograma para procedimento numérico.
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FONTE: Autora (2022).

3.21 Implementag¢&do dos modelos

Os dez modelos analisados foram implementados utilizando-se o pro-
grama MatLab R2016a. O programa é considerado de facil manipulacéo, na qual
os dados sédo armazenados em matrizes, possuindo uma linguagem de progra-
macédo de alto nivel (MATHWORKS, 2009). O modelo proposto por Lv et al.
(2019) nao foi analisado por conter em sua formulagéo o teor de argamassa ade-

rida, parametro considerado ndo adequado para previsao da retracao devido.
3.2.2 Estudo paramétrico
3.2.2.1 Andlise paramétrica isolada

As formulac6es matematicas para previsao da retracdo englobam diver-
S0s parametros, nas quais é importante verificar a sensibilidade destes modelos

em relacdo aos parametros individuais com o intuito de avaliar as variaveis que
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possuem maior influenciam em cada modelo. Desta forma, é possivel manipular
0S parametros responsaveis por gerar maiores alteracdes nas curvas teoricas.

Alguns parametros apesar de ser intrinsecos a mistura (quantidade de
cimento, agua e agregado) foram isolados para verificar o efeito destes nos va-
lores obtidos na retracdo. Apesar de alguns autores, como Lark e Barr (2005) e
Takaoka (2010) afirmarem que € muito dificil isolar apenas um parametro nos
modelos, a partir do estudo das formulac6es dos modelos foi possivel isola-los
e fixa-los, de forma hipotética, para variar outros parametros e assim verificar a
sensibilidade dos modelos de previsdo aos parametros de entrada.

A analise paramétrica isolada foi realizada de duas formas, individual-
mente para cada modelo variando um dos parametros e mantendo 0s outros
constantes e também realizou-se uma analise comparativa entre os modelos. A
andlise comparativa foi feita naqueles modelos que possuem parametros co-
muns entre si, verificando entre os modelos aqueles parametros que possuem
maior influéncia. Inicialmente verificou-se os parametros de entrada de cada um
dos modelos separando em categorias:

e Parametros de projeto (umidade relativa, resisténcia a compressao e mo-
dulo de elasticidade);

e Parametros de mistura (relacdo agua/cimento, relacdo agregado total/ci-
mento, relacdo agregado miudo/cimento, relagéo agregado graudo/agre-
gado miudo, relacdo agregado miudo/agregado total, teor de agua e teor
de cimento);

e Parametros dos materiais (tipo de cimento, tipo de agregado, aditivos e
adicoes);

e Parametros geométricos (relacdo volume/superficie, forma e espessura
ficticia);

e Parametros de cura (tipo de cura e periodo de cura);

e Parametros do concreto (massa especifica do concreto, abatimento e teor

de ar).

Posteriormente, analisou-se entre os modelos aqueles que apresenta-

vam parametros comuns conforme Tabela 32.



Tabela 32 — Parametros de entrada dos modelos para a previsdo da retragcao.

Categoria

Parametros

NBR
6118
(2014)

EUROCODE
2 (2008)

MODELO
11 (1978)

MODELO
B3 (1995)

MODELO
B4 (2015)

CEB-
FIP
(1990)

CEB-
FIB
(2010)

GARDNER
(2004)

ACI
(1978)

ACI
(1992)

Projeto

Umidade Rela-
tiva (%)

X

X

X

X

X

X

X

X

X

X

Resisténcia a
Compresséao
aos 28 dias
(MPa)

Médulo de
Elasticidade
(MPa)

Mistura

Relacdo
agua/cimento

Relagéo
agregado to-
tal/cimento

Relagéo
agregado
miudo/cimento

Relagéo
agregado
graudo/agrega
do miudo

Relagéo
agregado
miudo/agregad
o total

Teor de 4gua

Teor de ci-
mento (kg/m3)
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Categoria

Parametros

NBR
6118
(2014)

EUROCODE
2 (2008)

MODELO
11 (1978)

MODELO
B3 (1995)

MODELO
B4 (2015)

CEB-
FIP
(1990)

CEB-
FIB
(2010)

GARDNER
(2004)

ACI
(1978)

ACI
(1992)

Materiais

Tipo de ci-
mento

X

X

X

X

xl

X

Tipo de
Agregado

X

Aditivos e
Adicbes

Geométri-
cos

Relagéo vol-
ume/superficie
(mm)

Forma

Espessura fic-
ticia

Cura

Tipo de cura

Periodo de
cura (dia)

Concreto

Massa Es-
pecifica do
concreto

Abatimento
(slump)

Teor de ar (%)

FONTE: Autora (2022).



Na analise comparativa da sensibilidade dos modelos aos parametros co-
muns, definiu-se um tragco padrdo para concretos com resisténcia a compressao
de 30MPa e 60MPa conforme Tabela 33, obtido de Andrade (2018).

Tabela 33 — Traco padréo para analise paramétrica.

Materiais Traco — 30MPa | Trago — 60 MPa

Brita 0 (g) 846,9 g/m?® 782 g/m?®
Areia (m) 887,1 g/m? 819,2 g/m?
Cimento (cim) 312,3 g/m® 525 g/m?3
Agua (a) 223,4 g/m® 207,1 g/m®
Areia/Agregado (m/t) 0,51 0,51
Brita/Areia (g/m) 0,95 0,95
Areia/Cimento (m/c) 2,84 1,56
Agregado total/cimento (t/c) 5,55 3,04
Agua/cimento (a/c) 0,60 0,35

FONTE: Adaptado de Andrade (2018).

Inicialmente variou-se a umidade relativa, pois € o Unico parametro comum
a todos modelos. Posteriormente, fixou-se a umidade relativa (UR=60%) e foi
variando os demais parametros conforme fluxograma apresentado na Figura 44.

A variacdo dos parametros de entrada foi determinada de modo a represen-
tar condicbes de laboratério, bem como ambiente reais, além de considerar os
valores usuais dos parametros analisados. Em ambiente de laboratério para ob-
tencdo dos valores experimentais utilizados para calibragédo dos modelos, a umi-
dade relativa do ar é controlada. No entanto, no ambiente real na qual as estru-
turas de concreto estarao expostas, a umidade relativa do ar varia, devendo essa
variacao ser considerada para verificacao de sua influéncia no valor da retracao.

Na resisténcia a compressao foram consideradas duas classes de resistén-
cia, 30 MPa e 60 MPa. E importante destacar que os parametros de mistura,
como a relacdo agua/cimento, afetam a resisténcia. Desta forma, apenas nos
modelos que n&do havia os parametros de mistura foram analisadas de forma
isolada a variacao da resisténcia a compressao. Posteriormente, nos modelos
gue apresentavam os parametros de mistura, fixou-se a resisténcia e modulo de
elasticidade e variou-se de forma tedrica a relacdo agua/cimento.

O mddulo de elasticidade € uma variavel dependente da resisténcia, no en-
tanto, fixou-se também de forma tedrica a resisténcia e analisou-se para aquela

determinada resisténcia variacdes possiveis do modulo de elasticidade.
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Na analise dos outros parametros, fixou-se a resisténcia de 30 MPa por ser
mais usual e variou-se os demais parametros conforme exposto na Figura 44.
No fluxograma, as variacbes propostas para os parametros sdo dispostas na

horizontal, enquanto as variaveis que se mantem fixas sdo dispostas na vertical.

Figura 44- Fluxograma com os parametros fixos e variaveis.

Trago
I
UR=40% UR=60% UR=80%
I
| |
f,;=30MPa f,s=60MPa
[ | [ |
E,;=24GPa E,s=26GPa E,;=28GPa E,;=34GPa E,s=36GPa E,s=38GPa

[ | [ |
a/c=0.50 al/c=0.55 a/c=0.60 a/c=0.30 a/c=0.35 a/c=0.40

[ |
t/c=4,00 t/c=5,00 t/c=6,00

[ ]
m/t=0.40 m/t=0.50 m/t=0.60

[ ]
cim=300 cim=350 cim=400

[ ]
V/S=50 V/S=75 V/S=100

| ]

h=30 h=60 h=100
[ ]
slump=40 slump=80 slump=115

FONTE: Autora (2022).




A Tabela 34 apresenta os valores utilizados para cada um dos parame-
tros dos modelos. Alguns valores nao séo expostos na Tabela 3 pois séao valores
pré-estabelecidos em tabelas especificas de cada modelo.



Tabela 34 — Parametros com os valores de entrada adotados para cada modelo.
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NBR

EURO-

Parametros 6118 CODE 2 MODELO | MODELO | MODELO CEB-FIP CEB-FIB | GARDNER | ACI ACI
(2014) (2008) I1(1978) | B3 (1995) | B4 (2015) (1990) (2010) (2004) (1978) | (1992)
Umidade Relativa 40 40 40 40 40 40 40 40 40 40
(%) 60 60 60 60 60 60 60 60 60 60
80 80 80 80 80 80 80 80 80 80
Csnif)'féggggag‘os 30 30 30 30 30 30 30
28 dias (MPa) 60 60 60 60 60 60 60
24 24
25 25
Mddulo de Elasti- 26 26
cidade (MPa) 34 34
35 35
36 36
0,30 0,30
0,35 0,35
Relagéo agua/ 0,40 0,40
cimento 0,50 0,50
0,55 0,55
0,60 0,60
~ 4,00 4,00
Relacdo agregado
total/cimento 5,00 5,00
6,00 6,00
1,55
Relacdo agregado 1,60
miudo/cimento 2,70

2,85




NBR

EURO-

A MODELO | MODELO | MODELO CEB-FIP CEB-FIB |GARDNER | ACI ACI
Parametros 6118 CODE 2
(2014) (2008) I1(1978) | B3 (1995) | B4 (2015) (1990) (2010) (2004) (1978) | (1992)
Relacdo agregado OiS
graudo/agregado 15
miado 2
Relacdo agregado 0,40 0,40
miudo/agregado 0,50 0,50
total 0,60 0,60
200
Teor de agua 220
235
Teor de cimento 300 300 300
(kg/m?) 350 350 350
400 400 400
Endureci-
mento Endureci-
rapido mento Lento
Classe S Tipo | Endureci- Normal ou CEMI Tipo | CEMI
Tipo de cimento Classe N Tipo Il mento Rabido CEMII Tipo Il CEM 1l
Classe R Tipo 1lI lento pidc CEM 1l Tipo IlI
Endureci- Alt"i‘ resis-
téncia
mento
regular
Diabase
Quartzito
Calcario
Tipo de Agregado Arenito
Granito
Quartzo

diorito
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Parametros

NBR
6118
(2014)

EURO-
CODE 2
(2008)

MODELO
11 (1978)

MODELO
B3 (1995)

MODELO
B4 (2015)

CEB-FIP
(1990)

CEB-FIB
(2010)

GARDNER
(2004)

ACI
(1978)

ACI
(1992)

Aditivos e Adicdes

Aditivo
retardador
Cinza
volante
Aditivo
superplatifi-
cante/
plastificante
Silica ativa
Aditivo
incorporador
de ar
Aditivo
redutor
de dgua

Relacéo
volume/superficie
(mm)

50
75
100

50
75
100

50
75
100

Forma

laje
cilindro
prisma
esfera
cubo

laje
cilindro
prisma
esfera
cubo

laje
cilindro
prisma
esfera
cubo

Espessura ficticia
(cm)

30
60
100

30
60
100

30
60
100

30
60
100

30
60
100

Tipo de cura

Umida
Térmica

Umida
Térmica

Umida
Térmica




Parametros glflg CESJSEZ MODELO | MODELO MODELO CEB-FIP CEB-FIB | GARDNER ACI ACI
(2014) (2008) I1(1978) | B3 (1995) | B4 (2015) (1990) (2010) (2004) (1978) | (1992)
1 1
3 3
Periodo de cura 7 7
(dias) 14 14
28 28
90 90
Massa Especifica gggg
do concgeto 300
(kg/m’) 2350
40 40 40
Abatimento (mm) 80 80 80
115 115 115
Depen- | Adotado
dentes | mesmo
Teor de ar (%) dacural | ACI
cimento | 1978
FONTE: Autora (2022).



Os resultados de retragéo utilizados para as analises foram obtidos aos 90 dias.
Verificou-se na andlise comparativa entre os modelos a variacado percentual (%) de
cada um dos parametros de acordo com um valor de referéncia, conforme expressao

dada a seguir:

Variagio % = (3£ —1)x100 (116)
1

Onde:

Ve=valor final;
Vi=valor inicial (referéncia).

Na andlise dos modelos de forma isolada, variou-se um dos parametros e man-
teve-se constante os outros verificando a variacdo percentual (%) dos valores extre-
mos obtidos na retracdo. Essa analise foi efetuada de forma isolada para cada um dos
modelos verificando o parametro de maior influéncia na retracdo por secagem. Nos

resultados considera-se mudancgas significativas aquelas varia¢des superiores a 20%.
3.2.3 Analise estatistica

Os estudos experimentais com modelos de previsao da retracdo ndo permitem
concluir qual o modelo mais apropriado, devido aos diversos parametros utilizados
para diferentes valores, o que torna dificil a decisdo de qual modelo é o mais ade-
guado, considerando as variaveis que cada um adota. Desta forma, para comparacao
dos modelos de previsdo da retracdo manteve-se uma equivaléncia nos parametros e
condic¢des utilizadas.

A analise estatistica utilizou indicadores que apontem os modelos mais apro-
priados para prever a retracao dentro das condi¢des estabelecidas. O estudo foi rea-
lizado com dados experimentais do concreto com agregado miudo reciclado obtidos
da literatura (ANDRADE, 2018) e nos concretos com agregado graudo reciclado utili-
zou-se os dados dos ensaios realizados.

Nos concretos com agregado miudo reciclado, avaliou-se misturas com resis-
téncias a compressao de 30 e 60 MPa, na qual utilizou-se trés teores de substituicdo
(0%, 25% e 50%). A Tabela 35 apresenta a composicao das misturas e a Tabela 36
os resultados da caracterizacédo do concreto. Na Tabela 35 também € apresentada a
relacdo entre o teor total de agregado miudo (FA) e o teor total de agregado (TA),
valores utilizados na modelagem tedrica da retragdo, juntamente com a relacao entre

teor de agregado total (TA) e teor de cimento.



Tabela 35 - Composicao das misturas de concreto com agregado miudo reciclado.

Misturas 2 Composicao (kg/m’) n YA TA/cimento,g
Cimento| CA NFA | RFA | Agua (%)

C30 329,3 843,5 | 906,8 0,0 219,1 51,80 5,32
C30-25 324,5 842,1 | 696,4 | 197,3 | 223,3 51,48 5,35
C30-50 312,3 846,9 | 490,2 | 396,9 | 223,3 51,16 5,55

C60 533,0 784,3 | 843,1 0,0 197,5 51.80 3,05
C60-25 521,6 780,6 | 6455 | 182,9 | 208,2 51.48 3,08
C60-50 525,0 782,0 | 452,7 | 366,5 | 207,5 51.16 3,05

CA - agregado graudo; NFA — agregado miudo natural; RFA —agregado miudo reci-
clado; FA — agregado mitudo; TA — agregado total.

FONTE: Adaptado de Andrade (2018).

Tabela 36 - Propriedades do concreto com agregado miudo reciclado.

Misturas Slump (mm) fc (MPa) Absorcéo de Agua (%)
C30 85 30,49 (+4,76) 2,90 (£2,47)
C30-25 80 31,96 (£3,30) 5,92 (£6,99)
C30-50 85 31,48 (£2,62) 6,33 (+3,03)
C60 95 60,40 (+2,46) 2,39 (+1,79)
C60-25 120 61,24 (+4,81) 3,66 (£3,93)
C60-50 115 60,23 (£3,44) 4,24 (+0,89)

FONTE: Adaptado de Andrade (2018).

Nos concretos com agregado graudo reciclado, avaliou-se misturas experimen-
tais REF55, 20RCD55, 40RCD55 com relacao a/c=0,55, na qual utilizou-se trés teores
de substituicdo (0%, 20% e 40%). A Tabela 37 apresenta a composicéo das misturas
e a Tabela 38 os resultados da caracterizacdo do concreto. Na Tabela 37 também é
apresentada a relacdo entre o teor total de agregado miudo (FA) e o teor total de
agregado (TA), a relacdo entre teor de agregado total (TA) e teor de cimento, valores

necessarios para a modelagem teodrica da retracao.

Tabela 37 - Composicao das misturas de concreto com agregado graudo reciclado.

- 3
Misturas : ;:r(()eriT;pOSIgz:)ei(zg/m) : FATA ; A
cimento | G-~ ossa | Drita | ARC | agua (%) | cimento,g
g
REF55 383 643 214 1320 0 210 | 39,37 5,68
20RCD55 382 641 214 1054 | 263 | 210 | 39,36 5,68
40RCD55 356 599 200 738 | 492 | 196 | 39,38 5,69

ARC —agregado graudo reciclado; FA — agregado miudo; TA — agregado total.
FONTE: Autora (2022).




Tabela 38 - Propriedades do concreto com agregado graudo reciclado.

Misturas Slump (mm) ESpi'r:‘]";‘n”;‘e”to f. (MPa) A%Sg‘f;gg&‘)’e
REF55 110 410 (ﬁ:gg) 6,06 (+0,08)
20RCD55 120 405 é?:;i) 6,67 (+0,12)
AORCDS5 130 415 égzgg) 6,78 (+0,02)

FONTE: Autora (2022).

A precisdo de cada modelo estudado foi avaliada pela determinacdo do coefi-
ciente de erro M%, na qual um erro de até 15% é considerado aceitavel. A determina-
cao de M% é dado por (NEVILLE; DILGER; BROOKS, 1983; BROOKS, 2005; GEDAM

et al., 2010):
M% = 100~ |Ee-m" (117)
m n

Onde p = valor previsto (tedrico), m = valor medido (experimental), m = valor
médio medido e n = niumero de observacoes.

De acordo com a ACI 209,2R (ACI, 2008), um modelo que poderia prever a
retracdo dentro de 15% seria excelente e 20% seria adequado, enquanto Neville, Dil-
ger e Brooks (1983) consideram 15% como um valor aceitavel para a previsao tedérica
da retracdo por secagem. Adotou-se nas analises aceitavel um erro de 20% e ade-
quado 15%.

Usando o coeficiente de desvio (D%) € possivel analisar se os modelos teéricos
superestimam (+) ou subestimam (-) os valores de retracéo de secagem. O coeficiente

de desvio (D%) é dado por:
D% = 10022~ (118)
nm

Para quantificar a diferenca encontrada entre as curvas tedricas e experimen-
tais, os valores obtidos pelos modelos tedricos sdo comparados com os dados expe-
rimentais por meio da relacao entre eles (valores tedricos / valores experimentais), na

gual determinou-se a razao média e o desvio padréo (DP) que foi obtido de acordo a

DP = /2(%‘"7)2 (119)

Onde xi = valor na posi¢ao i no conjunto de dados, m = valor médio medido e n

seguinte expressao:

= numero de observacoes.



Quanto mais préximo o valor da razdo média for de 1, mais préximos os valores
tedricos estdo dos valores experimentais. Se o valor for maior que 1, significa que o
modelo superestima a retragao e se for menor que 1 ele o subestima. O baixo valor
do desvio padrdo mostra uniformidade na precisao obtida. Para verificar se o desvio
€ considerado pequeno e, em seguida, analisar a homogeneidade dos dados deter-

minou-se o coeficiente de variacdo (CV) que € dado por:
SD
CV = —x100 (%) (120)

O coeficiente de variacdo (CV%) fornece a variacao dos dados obtidos em re-
lacdo a média. Quanto mais baixo for o seu valor, mais homogéneos sdo os dados.
De acordo com Gardner e Lockman (2001) o modelo € capaz de prever as deforma-
¢bes quando o coeficiente de variacdo € aproximadamente 20%, ja& Bazant (2001)
considera adequado um coeficiente de variacao para retracdo por secagem de 34%.
O coeficiente de variacdo € considerado baixo, indicando dados homogéneos, quando
€ menor ou igual a 25%.

As analises foram realizadas com valores tedricos obtidos pelos modelos e os
dados experimentais do concreto com agregado miudo e graudo reciclado. Posterior-
mente, a mesma analise foi realizada com os resultados da relacdo valores tedéricos
corrigidos/dados experimentais, em que os valores teéricos dos modelos de previsao
do concreto com agregado miudo reciclado foram corrigidos conforme expressao su-

gerida por Seara-Paz et al. (2016).

3.2.4 Propostas modelos de retracéo

Verificou-se que muitos modelos utilizam parametros associados as proprieda-
des do concreto, no entanto, para prever adequadamente o comportamento a retracao
do concreto com agregado reciclado, deve-se considerar o agregado reciclado. Ape-
sar de existir modelos para prever a retracdo do concreto, 0s mesmos nao sao aplica-
veis ao concreto com agregado reciclado por ndo considerar o0 AR na previsdo da
deformacéo. Desta forma, sugere-se novas propostas para previsao da retracao do

concreto com agregado reciclado, conforme exposto a seguir.



3.2.4.1 Agregado Miudo

A partir da analise dos resultados experimentais e com base na abordagem
apresentada por Seara-Paz et al. (2016), € proposto um novo coeficiente de correcao

(Kc) considerando apenas um termo, conforme apresentado a seguir:

esh = Esh,code * K. (121)

coeficiente de corregio

— Eshe,con
€Sh - gsh,code (e )
shecon/ =90 days

+ 0,80 - RFA (122)

Na qual a retragéo por secagem (&g coq.) Obtido a partir do modelo teorico €

€sh,e,con

corrigido por (== ) que é razao retracdo experimental/retracdo calculada em 90

Esh,c,con

dias e RFA que é a porcentagem de agregado miudo reciclado.
3.2.4.2 Agregado Graudo

A proposta para correcao dos modelos com agregado graudo € semelhante a
utilizada para o concreto com agregado miudo, no entanto, o coeficiente de correcéo

(Kc) considera o teor de agregado graudo reciclado, conforme exposto a seguir:

esh = Esh,code Kc (123)

coeficiente de corregiao

— Eshe,con
esh = Esh,code [(s )
shc.con/t=90 days

+0,80 - RGA (124)

Na qual a retragdo por secagem (&g c0q.) Obtido a partir do modelo teorico €

Esh,e,con

corrigido por (/=== ) que é razao retracdo experimental/retracdo calculada em 90

Esh,c,con
dias e RGA que é a porcentagem de agregado graudo reciclado.

Uma outra proposta é desenvolvida para os concretos com agregado graudo
reciclado sem a necessidade de dados experimentais do concreto convencional. Na
qual sugere-se um coeficiente fixo (Kr) que corrija 0s modelos existentes para 0s con-
cretos com agregado graudo reciclado considerando a presenca de agregado reci-
clado nos modelos. A nova proposta é baseada nos modelos da NBR 6118 (2014),
Modelo Il (1978), Modelo CEB-FIB (2010), Eurocode 2 (2008), sendo validados com
dados experimentais das misturas com agregado reciclado obtidos deste trabalho,
bem como de dados obtidos na literatura (ANDRADE, 2018; AMARIO, 2019; BUT-
TLER, 2003; BRAVO et al. 2018), determinando o coeficiente Kr.



4 RESULTADOS
41 AGREGADOS

4.1.1 Agregados Miudos

Os resultados de caracterizacéo obtidos para os agregados miidos AMNL1 (agre-
gado miudo natural fino) e AMN2 (agregado miado natural médio) atendem aos limites
estabelecidos pela ABNT NBR 7211 (2009), os mesmos estao expostos na Tabela 39.

Tabela 39 — Resultado da Caracterizacdo dos Agregados Miudos.

Propriedades Avaliadas

Agregados Miudos AMN1 | AMN2

Dimens&o maxima caracteristica (mm) 1,2 2,4

Médulo de Finura 1,22 [2,86
Massa Especifica Aparente (g/cm?®) 2,61 |2,54
Massa Especifica SSS (g/cm?®) 262 [2,57
Massa Especifica Agregado Seco (g/cm?) 262 [2,61
Massa Unitéria 1,60 (1,42
Absorcédo de agua (%) 0,1 0,8

FONTE: Santos (2016).

Figura 45 — Curva Granulométrica dos Agregados Miudos.
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Conforme estudo de dosagem desenvolvido por Santos (2016), para a produ-
¢céo dos concretos foi utilizada uma mistura de 75% de AMN1 e 25% de AMN2, com
0 intuito de se obter um agregado miaddo com melhor composi¢do granulométrica e
assim, alcancar misturas com melhor desempenho. A curva granulométrica dos agre-
gados miudos estd apresentada na Figura 45. A dimensdo maxima caracteristica do
agregado miudo obtido (75%AMN1-25%AMN2) foi de 2,4 mm, e o mddulo de finura
igual a 2,00 (SANTOS, 2016).

4.1.2 Agregados Graudos

Os agregados graudos foram caracterizados de acordo com as normas técni-
cas e avaliados conforme a ABNT NBR 7211 (2009). Os resultados estdo expostos

na Tabela 40 e a curva granulométrica dos mesmos esta apresentada na Figura 45.

Tabela 40 — Resultado da Caracteriza¢do dos Agregados Graudos.

Propriedades Avaliadas BAr\llt?aCO B’Ar\llt?acl BAr\llt?aCZ ngjril
Dimensdo Maxima Caracteristica (mm) 12,5 19,0 37,5 19,0
Modulo de Finura 5,38 6,87 7,73 6,68
Massa Especifica Aparente (g/cm?) 2,34 2,43 2,32 2,79
Massa Especifica Agregado SSS (g/cm?) 2,48 2,54 2,46 2,77
Massa Especifica Agregado Seco (g/cm?) 2,71 2,73 2,70 2,76
Absorcéo (%) 5,8 4,5 6,1 0,4

FONTE: Autora (2022).

Observa-se na Figura 46 que a brita 1 do agregado reciclado é a que apresenta
granulometria mais proxima ao do agregado natural. Além disso, a brita 1 de ACR
possui a mesma dimensao maxima caracteristica do agregado natural, igual a 19 mm
(Tabela 40). Desta forma, a brita 1 € o agregado reciclado selecionado para a confec-
¢éo dos concretos com ACR. No entanto, vale ressaltar que apesar de apresentarem
a mesma dimensao maxima caracteristica, a composicao granulométrica desses agre-
gados é diferente.

Conforme Tabela 40, verifica-se que a brita 1 do agregado graudo reciclado
apresentou modulo de finura mais proximo ao do agregado natural, apresentando uma
diferenca de 2,76%. A massa especifica da brita 1 também é a que mais se aproxima
do agregado natural, apresentando massa especifica aparente 1% inferior ao do agre-
gado natural. Dentre os agregados reciclados, o que apresentou menor absorcao foi
a brita 1.



Figura 46 — Curva Granulométrica dos Agregados Graudos.
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Na Tabela 40 é possivel verificar que a absorcédo de agua dos agregados grau-
dos reciclados é superior ao do natural, apresentando aumentos que variam de 11 até
15 vezes mais que o agregado natural. A absorcdo em 24h é considerada uma esti-
mativa adequada para o agregado reciclado, apesar da absorcdo continuar aumen-
tando ap06s 24h da realizacédo do ensaio, 0 aumento nao é significativo (BENDIMERAD
et al., 2014).

A massa especifica do agregado reciclado € menor que a do agregado natural,
comportamento esperado conforme a literatura (AMARIO, 2015; RANGEL, 2015; BAI-
RAGI et al., 1993; MEDJIGBODO et al., 2018; CARRIJO, 2005) e observado em todos
0s agregados reciclados como exposto na Tabela 40.

A maior absorcdo e menor massa especifica do ACR é devido a sua maior
porosidade, decorrente da argamassa aderida. Esse resultado era esperado, visto
que, maiores valores de capacidade de absor¢cdo de agua resultaram em menores
valores de massa especifica do agregado, podendo inclusive ser considerado um in-
dice indireto de maior grau de porosidade (BENDIMERAD et al., 2014).



A correlacdo entre absorcdo de 4gua e massa especifica é exposto na Figura
47, indicando que quanto maior a absorcdo do agregado reciclado, menor a massa
especifica, existindo uma tendéncia linear decrescente entre essas propriedades, re-
sultado semelhante ao de Pepe et al. (2018). Pepe (2015) correlaciona a massa es-

pecifica com a porosidade aberta através da seguinte expressao:

Y = (1 —cA) (125)

Na qual ¢; =2700 kg/m?® representa a massa especifica de um agregado ficticio
em que a porosidade aberta é igual a zero e ¢, € uma constante igual a 2. A porosi-
dade aberta esté diretamente relacionada com a absor¢éo de 4gua, sendo referido de
forma equivalente como a capacidade de absorcédo de agua (PEPE, 2015).

Verifica-se através da equacao (125) proposta por Pepe (2015), que a mesma
se adequa aos resultados experimentais dos agregados reciclados (brita 0 ARC, brita
1 ACR e brita 2 ACR), fornecendo os valores de massa especifica com coeficiente c,
igual a 1,9, 2,2 e 2,3, respectivamente.

Figura 47 — Correlacdo entre os valores de massa especifica aparente e absorgéo.
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FONTE: Autora (2022).

O indice de forma, o ensaio de abrasdo Los Angeles e o teor de argamassa
aderida foram determinados apenas para o agregado reciclado equivalente a brita 1.

O resultado do indice de forma e abrasao LA estdo expostos na Tabela 41.



Tabela 41 — Resultado indice de Forma e Abrasdo dos Agregados Graudos.

Brita 1 ACR Agregado Natural
indice de forma 2,2 2,6
Abraséo Los Angeles (%) 31,3 39,4

FONTE: Autora (2022).

A forma dos graos deve atender as recomendacdes da ABNT NBR 7211 (2009),
na qual o indice de forma dos gréos do agregado nédo deve ser superior a 3. Conforme
Tabela 41, tanto o agregado reciclado quanto o natural apresentam valores inferiores
a 3, estando de acordo com a recomendacao.

O resultado de abrasdo LA indica que o agregado reciclado possui perda por
abras&o menor que o agregado natural, ou seja, o agregado reciclado apresenta maior
resisténcia ao desgaste superficial que o natural. Este comportamento pode ser atri-
buido a qualidade da argamassa aderida ao agregado reciclado ser superior ao agre-
gado natural. Resultados semelhantes foram encontrados na literatura por Verian et
al. (2013) e Zega e Di Maio (2009), o que confirma que a qualidade da argamassa
aderida tem influéncia na resisténcia a abraséo, podendo ser mais resistente que o
préprio agregado natural.

Silva et al. (2014) propdem uma classificagéo para os agregados de acordo com
a absorcao de agua, massa especifica e abrasdo LA conforme é apresentado na Ta-
bela 42 e na Figura 48.

Tabela 42 — Requisitos das propriedades fisicas para as classes propostas.

A B @
Classe dos Agregados D
I Il 11 I Il 1 I Il 1

Massa Especifica Seca
_ 2612524232221 20 (1918
Minima (g/cm?3)
Absorcdo Maxima (%) 15(25(35|50|65|85]| 10,5 |13,0(15,0
Perda de massa por Abrasdo

LA (%)

Nao

Limita

40 45 50

FONTE: Silva et al. (2014).

Conforme classificacéo de Silva et al. (2014), a brita 1 de agregado natural esta
classificada na classe A (l), ja a brita 1 de agregado reciclado esta na classe B (I). O

agregado reciclado apresenta qualidade inferior ao agregado natural devido a sua



maior absorcao de agua, que é decorrente da sua maior porosidade devido a presenca

de argamassa aderida.

Figura 48 — Classificacdo do agregado baseada na relacao entre absorcao e

massa especifica seca.
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FONTE: Silva et al. (2014).

No entanto, na classificacéo de Silva et al. (2014), o agregado reciclado (brita 1)
apresentou perda de massa por abrasdo LA e massa especifica apropriada para um
agregado de classe A, mas 0 mesmo se classifica na classe B devido a sua maior taxa
de absorcao de agua. Este resultado indica que a capacidade de absorcao prevalece
sobre a qualidade do agregado reciclado em comparag¢do com as outras propriedades
(massa especifica e abraséo LA).

O teor de argamassa aderida do agregado reciclado esta relacionado a porosi-
dade e consequentemente, a qualidade do mesmo. O valor de teor de argamassa
obtido para brita 1 de ACR, através do método do choque térmico, foi de 9,9%. De
acordo com a classificacdo proposta na Figura 3 por Rangel et al. (2019), esse agre-
gado se enquadra na classe B, devido a sua taxa de absorcao de 4gua. Este resultado
corrobora com as demais analises que indicam que a absorcdo de agua prevalece
sobre a qualidade do agregado reciclado comparado a outros parametros. De acordo
com Pepe et al. (2016) pode-se identificar a qualidade do agregado reciclado levando-
se em consideracdo apenas um parametro, a capacidade de absorcdo de agua dos
ACRs.



A maior capacidade de absorcdo de agua esta relacionada ao teor de arga-
massa aderida ao agregado reciclado. Desta forma, o teor de argamassa aderida afeta
as propriedades do agregado reciclado e estéa relacionado diretamente a qualidade do
mesmo. A classificagdo proposta por Rangel et al. (2019) que é relacionada ao con-
trole de qualidade do ACR permite determinar, com parametros convencionais, a
guantidade de argamassa aderida (AM), independentemente de sua fonte original. A
proposta de Rangel et al. (2019) pode ser representada pela Equacdo 126, expressao
desenvolvida por Pepe et al. (2016) que permite correlacionar argamassa aderida com

a porosidade aberta (capacidade de absorcao de agua), conforme mostrado a seguir:
A= Ayar(1 — AM) + Ay AM (126)

Na qual Ay.r € a porosidade do agregado natural e A4, € a porosidade da
argamassa aderida.

No entanto, no agregado em analise o teor de argamassa aderida sugerido
pela proposta (10%<AM<35%) foi maior que o determinado experimentalmente
(9,9%). A expressao proposta por Pepe et al. (2016) n&o foi capaz de representar a
porosidade da brita 1 de ACR, possivelmente, devido a nao retirada total da arga-
massa aderida desses agregados. Conforme os resultados de abraséo Los Angeles,
a brita 1 de ACR apresenta resisténcia ao desgaste superior ao natural, o que dificulta
a remocéao da argamassa aderida do ACR.

Este resultado é confirmado com a caracterizacdo do agregado reciclado
apos o ensaio para a retirada da argamassa aderida, conforme exposto na Tabela 43.
Os resultados mostram que mesmo ap0s 0 ensaio para retirada da argamassa, 0S
valores de absorcédo e massa especifica da brita 1 do agregado reciclado sem arga-
massa aderida (ARCSAM) apresenta valores proximos ao da brita 1 ARC, indicando
ainda a presenca de argamassa aderida ao agregado. Se houvesse a retira total da
argamassa aderida, os valores da brita 1 ARCSAM estariam mais préximos do agre-

gado natural, o que ndo ocorre, como visto na Tabela 43.

Tabela 43 — Resultado de absor¢céo e massa especifica brita 1.

Absorcéo(%) Massa Especifica (g/cm?)
Brita 1 Agregado Natural 0,40 2,79
Brita 1 ARC 4,50 2,43
Brita 1 ARCSAM 4,27 2,48

FONTE: Autora (2022).



4.2 CONCRETO COM AGREGADO RECICLADO
4.2.1 Caracterizagao dos materiais
4.2.1.1 Cinza Volante

A Figura 49 mostra a curva granulométrica da cinza volante. Dentre os requisitos
fisicos estabelecidos na ABNT NBR 12653 (2015) - Materiais pozolanicos — Requisi-
tos, a porcentagem de material retido na peneira 45um, deve ser inferior a 20%, esta
cinza atende a especificacao descrita na norma. A massa especifica da cinza volante
foi de 2,15 g/cm3.

Figura 49 — Curva Granulométrica da Cinza Volante.
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FONTE: Autora (2022).

4.2.2 Caracterizacdo do concreto
4.2.2.1 Caracterizacao no Estado Fresco

Todas as misturas foram produzidas com o trago base desenvolvido por Santos
(2016), devido a semelhanca das propriedades do agregado reciclado utilizado pelo
autor e a brita 1 disponibilizada pela ACA. Apoés a producao das misturas foram obti-
dos os valores de espalhamento utilizando o Método de Espalhamento na Mesa de

Graff, os resultados estdo expostos na Tabela 44.



Tabela 44 — Resultado do Espalhamento (Método de Graff).

NOMENCLATURA Espalhamento (mm)
REF65 371
REF55 410
40RCD65 369
40RCD15CV65 359
40RCD30CV65 373
20RCD55 405
40RCD55 415
40RCD55SA 400

FONTE: Autora (2022).

Devido a alta absorcéo de agua dos agregados reciclados, foi necessario utili-
zar superplastificante nas misturas com ARC, utilizou-se o teor de aditivo na faixa de
0,5% a 1,5%.

4.2.2.2 Caracterizagéo no Estado Endurecido

4.2.2.2.1 Ensaios Fisicos

a) Absorcédo de agua por capilaridade
Os resultados de absorcao por capilaridade das misturas com relagéo a/c=0,65

estdo expostos na Figura 50.

Figura 50 — Absorcao por capilaridade (C) para as misturas com a/c=0,65.
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O resultado apresentado na Figura 50, indica que a mistura de referéncia REF65
e 40RCD65 apresentam maior absorcao por capilaridade que as misturas contendo
cinza volante. As misturas contendo 30% de cinza volante (40RCD30CV65) apresen-
taram menor absorcdo de agua por capilaridade do que as misturas com 15%
(40RCD15CV65). Este resultando indica que a cinza volante contribui para reducao
da absor¢cdo de &gua por capilaridade. A cinza volante, devido ao efeito filer e acédo
pozolanica da mesma aumenta o refinamento dos poros e diminui a interconectividade
dos mesmos, ou seja, reduz o tamanho e niumero dos poros capilares, diminuindo a
absorcdo de agua por capilaridade das misturas.

A Figura 50 mostra que a absorcdo de dgua aumenta principalmente ao longo
das 24h, na qual as misturas com cinza volante tendem a comecar a se estabilizar
apos 72h, ja as misturas sem cinza volante, tendem a comecar a se estabilizar apos
96h de ensaio, indicando a capacidade maxima de absor¢cdo com aproximadamente
120h. Essa tendéncia de estabilizacdo da absor¢cdo por capilaridade € identificada
através das inclinacbes das curvas ao longo do tempo, que permanecem constante
apos se estabilizar.

Observa-se na Figura 50, que a mistura 40RCD65 apresentou até 48h de en-
saio um comportamento semelhante ao de referéncia (REF65), no entanto, ao longo
do tempo a absorc¢éo reduziu para valores inferiores ao de referéncia. A menor absor-
cao por capilaridade das misturas contendo ACR indica que o processo de cura in-
terna proporcionado pela presenca do agregado reciclado pode reduzir a absor¢ao de
agua por capilaridade.

A Figura 51 apresenta os resultados de absorcéo por capilaridade das misturas
com relacdo a/c=0,55. Observa-se que as misturas com agregado reciclado apresen-
taram maior capilaridade que REF55, e que quanto maior a quantidade de agregado
reciclado, maior a absorcao por capilaridade. Este resultado possivelmente, € devido
ao fato da presenca de agregado reciclado gerar um concreto mais poroso, resultado
coerente com a literatura, na qual um concreto mais poroso contribui diretamente com
a absorcdo e percolacdo da agua (MEDEIROS-JUNIOR; MUNHOZ; MEDEIROS,
2019).

Apds 0 ensaio para a retirada da argamassa aderida (40RCD55SA), conforme
esperado, houve uma reducgéo da absorcédo por capilaridade, apresentando um valor
intermediario entre REF55 e 40RCD55SA.



Figura 51 — Absorcao por capilaridade (C) para as misturas com a/c=0,55.
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FONTE: Autora (2022).

Os resultados das misturas com relacdo a/c=0,65 e a/c=0,55 nao foram com-
parados, pois os ensaios foram realizados de forma distinta. Nas misturas com relagéo
a/c=0,65 os corpos de prova ndo foram isolados do ambiente, enquanto as misturas
com a/c=0,55 foram isoladas. Isto justifica o fato das misturas com relacdo a/c=0,65
apresentarem menor valor de absor¢éo por capilaridade que as com relagéo a/c=0,55,
pois o esperado é que a absor¢cdo de 4gua por capilaridade aumente com a relagéo
agual/cimento (MEDEIROS-JUNIOR; MUNHOZ; MEDEIRQOS, 2019).

b) Absorcdo de 4gua, indice de vazios e Massa Especifica

Os resultados de absorcéo de agua por imerséo (porosidade), indice de vazios
e massa especifica de todas as misturas estdo dispostos na Tabela 45.

Os resultados apresentados na Tabela 45 sdo coerentes com a literatura
(LEITE, 2001; LIMA, 1999; VERIAN et al., 2018; DONG et al., 2013), visto que 0s
concretos com agregado graudo reciclado apresentaram maiores valores de absor¢ao
por imersdo, maior indice de vazios e menor massa especifica que o concreto com
agregado natural (REF). Este comportamento € devido a presenca de ACR que é mais
poroso que o agregado natural em decorréncia da argamassa aderida.

Observa-se na mistura 40RCD55SA que ap0s o ensaio para a retirada de ar-

gamassa aderida, ocorreu uma reducéo da absorcao por imerséao (4,07%) e indice de



vazios (3,46%) comparado aos concretos 40RCD55. No entanto, os valores das mis-
turas 40RCD55SA néo se aproximam do concreto REF55, o que indica ainda existir

presenca de argamassa aderida.

Tabela 45 — Absorcao de agua, indice de vazios e massa especifica.

Misturas Absorgao por imersdo | Indice de vazios | Massa Especifica
(%) (%) (kg/dm?)

REF65 6,34 14,23 2,24
REF55 6,06 13,60 2,24
40RCD65 6,85 15,04 2,20
40RCD15CV65 7,09 15,39 2,17
40RCD30CV65 7,43 16,09 2,17
20RCD55 6,67 14,61 2,19
40RCD55 6,78 15,06 2,22
40RCD55SA 6,50 14,54 2,24

FONTE: Autora (2022).

As misturas com relagao a/c=0,55 apresentam menor absorgcéo por imersao e
indice de vazios que as misturas com a/c=0,65, como verifica-se na Tabela 45. Este
comportamento era esperado, visto que concretos com maiores relacdes a/c tendem
a perder mais 4gua durante o processo de hidratacdo, gerando uma matriz cimenticia
mais porosa. Na medida que a relagdo agua/cimento aumenta, também aumenta a
absorcdo (MEDEIROS-JUNIOR; MUNHOZ; MEDEIROS, 2019). Resultado confir-
mado por por Pinto et al. (2018) e Zhang e Zong (2014), visto que a porosidade e
permeabilidade do concreto s&o parametros influenciados pela relagéo a/c.

A presenca de cinza volante gera um aumento na absorgcéo por imersdo em
relacdo 40RCD65, em 3,5% e 8,5%, respectivamente, para 40RCD15CV65 e
40RCD30CV65. Observa-se um acréscimo da absorcdo por imersdo apds o aumento
da taxa de substituicdo de cimento por cinza volante, resultado semelhante sédo en-
contrados por Dinakar et al. (2013). Com relacdo ao indice de vazios, ha um aumento
em 2,3% para 40RCD15CV65 e 6,9% para 40RCD30CV65 em relacdo 40RCD65. A
massa especifica reduz 1,4% e 1,8%, respectivamente, para 40RCD15CV e
40RCD30CV65.

O teste por absorcédo de agua por imerséo avalia a porosidade do concreto, no
entanto, 0 mesmo apresenta algumas limitacdes, pois o ensaio mede apenas 0 vo-
lume de poros acessiveis, ou seja, a porosidade aberta (SILVA; BRITO, 2015). De
acordo com Coutinho (1998), a porosidade aberta ndo representa a porosidade abso-

luta do concreto, pois néo considera o volume de poros fechados. O resultado indica



gue a cinza volante pode ter aumentado a porosidade aberta das misturas, aumen-
tando a quantidade de macroporos, mas este resultado ndo representa a porosidade
absoluta das misturas.

A formacao de macroporos pode estar associada a saida de agua em excesso
das misturas contendo cinza volante, pois nestas misturas ha uma maior quantidade
de finos que tende a adsorver mais agua. A 4gua em excesso pode ndo reagir na
formacao dos hidratos, que com a sua saida ocasiona a formacao de vazios.

No entanto, os resultados de absorcéo por capilaridade indicam uma reducéo
no tamanho dos poros capilares, isto pode ocorrer devido ao efeito fisico da adicdo
pozolanica que proporciona o refinamento dos poros e diminui a interconectividade do
mesmo. Este resultado € confirmado por Silva e Brito (2015), na qual afirmam que as
misturas com maiores coeficientes de absorcdo, ou seja, uma absorcdo mais rapida,
terdo mais poros capilares de maior tamanho e que as misturas com menores coefici-
entes de absorgéo, absorcdo mais lenta, possuem poros capilares de tamanho menor.
Desta forma, os resultados encontrados confirmam a afirmacgéo dos autores na qual &
possivel obter misturas com um maior nimero de macroporos ligados ao exterior e
entre si por uma rede de microporos ou pequenos poros capilares.

A Figura 52 apresenta os resultados para as misturas com relagdo a/c=0,55,
observa-se que quanto maior o teor de substituicdo por agregado reciclado, maior a
absorcao por imerséo e indice de vazios. Resultado coerente com o esperado, visto
gue a maior quantidade de agregado reciclado, resulta em um concreto mais poroso,
e consequentemente, com maior absor¢cdo de agua e indice de vazios. Com relagcédo
aos valores de massa especifica, houve pequena variacao de 0,89% a 2,23%, mos-
trando ter pouca influéncia nessa propriedade.

No concreto sem argamassa aderida (40RCD55SA), ocorreu uma reducao na
absorcao por imerséao (4,13%) e indice de vazios (3,45%) em relacdo ao concreto com
argamassa aderida (40RCD55), conforme o esperado. No entanto, o concreto
40RCD55SA néo apresenta valores da absorcdo por imerséo e indice de vazios, pro-
ximos ao de referéncia (REF55), confirmando os resultados encontrados anterior-

mente, indicando ainda a existéncia de argamassa aderida.



Figura 52 — Absorgé&o por imerséo, indice de vazios e massa especifica para as misturas

com a/c=0,55.
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FONTE: Autora (2022).

4.2.2.3 Ensaios Mecanicos
a) Resisténcia a Compresséo

Os resultados de resisténcia a compressado aos 28 dias, nos concretos com
relacdo a/c=0,65, sdo apresentados na Figura 53. A presenca do agregado reciclado
reduziu a resisténcia do concreto em 18,37%, este resultado esti4 coerente com a
literatura, na qual a diminui¢cdo na resisténcia dos concretos com agregado reciclado
pode atingir até 30% (LIMA, 1999). A substituicdo dos agregados naturais por agre-
gados graudos reciclados modifica a resisténcia a compressao do concreto, apresen-
tando geralmente menores valores que o concreto com agregado natural, resultado

semelhante ao Xiao et al. (2012).



Figura 53 — Resultados da resisténcia & compresséao (a/c=0,65).
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As misturas com 40% de ACR contendo cinza volante, 40RCD15CV65 e
40RCD30CV65, apresentaram um aumento na resisténcia de 7,91% e 1,58%, respec-
tivamente, comparado ao 40RCD65. Verifica-se na Figura 53 que ao aumentar o teor
de cinza volante para 30% o aumento da resisténcia foi menor que com 15%. O resul-
tado indica que a cinza volante tende a melhorar o desempenho mecanico do con-
creto, pois a mesma proporciona o preenchimento dos vazios e sua propriedade pozo-
lanica favorece a formacao de C-S-H que apresenta maior volume que o hidréxido de
calcio consumido na reacao pozolanica, proporcionando um aumento da resisténcia
do concreto.

Este resultado é semelhante ao de Silva e Brito (2015) que afirmam que o
melhor desempenho dos concretos com cinza volante pode ser atribuido ao refina-
mento da microestrutura da matriz de pasta de cimento, através do preenchimento da
estrutura porosa pelos produtos de hidratacdo, tornando-a menos interligada. Cabe
ressaltar que ocorreu uma diminuicdo da resisténcia (5,87%) do concreto
40RCD15CV65 para 40RCD30CV65 com 30% de cinza volante, resultado semelhante
€ encontrado por Kou et al. (2011) na qual a substituicdo de cimento por 35% cinza
volante diminuiu a resisténcia a compressao. A adicdo, como a cinza volante, além do

efeito quimico tem o efeito filler que preenche os vazios do concreto, melhorando a



resisténcia a compressdo. No entanto, o excesso de adicdo pode gerar a reducéo da
resisténcia do concreto devido ao efeito inverso, ocasionando o afastamento dos
graos e reduzindo o desempenho.

Os resultados de resisténcia a compressao indicam que as misturas com
cinza volante apresentaram um desempenho superior ao concreto 40RCD65, apesar
dos resultados de absorcao por imerséo e indice de vazios indicarem que o concreto
com cinza volante € mais poroso que 40RCD65. Este comportamento pode ser expli-
cado pelo método de mistura em dois estagios desenvolvido por Tam et al. (2005),
pois as misturas com cinza volante apresentam menos quantidade de pasta na zona
de transicao contribuindo com o travamento mecanico, e consequente, aumentando a
resisténcia do concreto. Segundo Tam et al. (2005), a abordagem de mistura de dois
estagios (TSMA) pode aumentar a resisténcia a compressédo do concreto com agre-
gado reciclado, desenvolvendo uma zona interfacial mais forte, e que a medida que a
forca de adesdo do agregado a pasta aumenta, a resisténcia do concreto também
aumenta.

Os resultados confirmam as afirmacgdes de Silva e Brito (2015) e Coutinho
(1998) de que o ensaio de absorcéo por imersdo nao representa a porosidade abso-
luta. Desta forma, a porosidade obtida neste ensaio indica ndo ser um critério ade-
guado para atestar o desempenho do concreto, o que ratifica as afirmacdes de Solis-
Carcafio e Moreno (2006) e Mendoza-Rangel et al. (2016) de que a porosidade néo
avalia de forma adequada a qualidade do concreto.

Os resultados de resisténcia a compressao aos 28 dias nos concretos com
relacdo a/c=0,55, sdo apresentados na Figura 54. Verifica-se uma diminuicdo na re-
sisténcia (8,38%) no concreto com 20% de RCD (20RCD55) comparado ao de refe-
réncia (RCD55). Resultado esperado, visto que a incorporacao do ACR tende a redu-
zir a resisténcia do concreto. No entanto, ao se utilizar 40% de RCD (40RCD55), ha
um aumento na resisténcia (4,63%) comparado ao RCD55, enquanto que no
40RCD65 houve uma reducdo com relacdo ao RCD65. Este resultado confirma a in-
fluéncia da relacédo a/c na resisténcia a compressao do concreto com agregado reci-
clado, e que em alguns casos, é possivel obter maior resisténcia no concreto com
ACR que no concreto sem agregado reciclado, conforme também afirma Amario
(2015).

O aumento na resisténcia pode ser em decorréncia de varios fatores associ-

ados, além da relacdo a/c, a prépria composicado do residuo, conforme Rao et al.



(2007), pois a resisténcia e qualidade do residuo de concreto afetam o comportamento
mecanico do concreto com ACR (PUTHUSSERY et al., 2017). Além dos fatores do
proprio agregado, o procedimento de mistura adotado, mistura de dois estagios
(TSMA) de Tam et al. (2005), pode aumentar a resisténcia a compressao do concreto
com agregado reciclado.

A natureza porosa do agregado reciclado, no processo de pré-mistura utili-
zado no TSMA, permite preencher poroso e fissuras, resultando em um concreto mais
denso e uma melhor zona de transicdo em torno do agregado reciclado, gerando um
concreto com resisténcia superior, conforme Tam et al. (2005). De acordo com An-
drade et al. (2020), mesmo os concretos com agregado reciclado sendo mais porosos,
existe uma alta adesdo dos agregados reciclados a pasta, o que aumenta a interface
pasta-agregado, o que pode ocasionar maiores resisténcias.

Na Figura 54, observa-se que no concreto com ACR apds 0 ensaio para
retirada da argamassa aderida (40RCD55SA), houve um aumento na resisténcia de
18,54% e 13,29%, em relacdo a RCD55 e 40RCD55, respectivamente. A retirada da
argamassa deferida, possivelmente ocasionou um agregado mais rugoso e com uma
area superficial maior em contato com a pasta, 0 que proporciona uma maior resistén-
cia. Conforme Leite (2001), uma textura mais rugosa, melhoram a aderéncia entre a

pasta e o agregado, e assim pode melhor o desempenho final dos concretos.

Figura 54 — Resultados da resisténcia a compressao (a/c=0,55).
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b) Mdédulo de Elasticidade

Os resultados de médulo de elasticidade do concreto com relagéo a/c= 0,65
estdo expostos na Figura 55. Na qual o concreto com 40RCD65 apresentou menor
modulo de elasticidade que o concreto de referéncia, apresentando uma diferenca de
12,19%. Este resultado & coerente com a literatura, resultados semelhantes séo en-
contrados por Cabral et al. (2010), Etxeberria et al. (2007), Safiuddin et al. (2013) e
Dong et al. (2013). Na qual Etxeberria et al. (2007) obteve uma reducédo de 12,19%
do médulo de elasticidade, no concreto com 50% de teor de substituicio comparado
ao concreto com agregado natural, e Dong Dong et al. (2013) teve de 11,69%. A pre-
senca de agregado reciclado tende a diminuir o médulo de elasticidade do concreto

devido a fragdo mais deformével da argamassa antiga aderida ao agregado reciclado.

Figura 55 — Resultados de médulo de elasticidade (a/c=0,65).
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A presenca de cinza volante nos concretos com 40% de ACR proporcionou um
aumento no modulo de elasticidade em 10,23% e 3,29%, respectivamente, para 15%
e 30% de cinza volante. Este comportamento é coerente com os resultados encon-
trados na resisténcia a compressao, na qual a presenca de cinza volante aumentou a
resisténcia do concreto com agregado reciclado, e para teores de substituicdo de 30%
de cinza volante o aumento foi inferior do que com 15% de cinza volante, assim como
ocorreu no modulo de elasticidade.

O resultado indica que a cinza volante tende a aumentar o médulo de elastici-
dade do concreto com agregado reciclado, proporcionado uma menor deformacéao do

mesmo, devido a seu efeito filler e as reagbes pozolanicas que proporcionam uma



matriz cimenticia mais densa. Além disso, a argamassa aderida ao agregado reciclado
aumenta a reacao pozolanica da cinza volante, conforme Lothenbach et al. (2011) e
Kou e Poon (2013).

No entanto, observa-se na Figura 55, que ao aumentar o teor de cinza volante
de 15% para 30% ha uma reducdo no moédulo de elasticidade (6,29%), o que indica
que teores de 30% ja podem afetam negativamente o modulo de elasticidade.

Os resultados de modulo de elasticidade dos concretos com relagdo a/c=0,55
estdo na Figura 56. Os resultados obtidos, seguem o esperado de acordo com a re-
sisténcia a compressédo, na qual a mistura 20RCD55 apresenta uma redug¢éo no mo-
dulo de elasticidade (1,43%), e para o concreto 40RCD55 ocorre um aumento no mo-
dulo de elasticidade (1,95%) em relacdo ao REF55. Apds o ensaio da retirada da ar-
gamassa aderida (40RCD55SA) ha um aumento no modulo de elasticidade, 9,96% e
1,96%, em relacdo a RCD55 e 40RCD55, respectivamente.

Apesar da tendéncia do agregado reciclado reduzir o moédulo de elasticidade do
concreto, devido a sua estrutura mais porosa, que proporciona uma maior deformacao
gue o agregado natural, os resultados indicam que é possivel obter concretos com
ACR com deformacéo inferior ao do agregado natural, ou seja, modulo de elasticidade
maior, devido a diversos fatores como relacdo a/c, as proprias caracteristicas dos
agregado reciclado, e até mesmo o projeto e procedimento de mistura adotado. Tam
eTam (2007) afirmam que a deformacéo dos concretos com ACR podem ser melho-

radas com o procedimento de mistura TSMA.

Figura 56 — Resultados de médulo de elasticidade (a/c=0,55).
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Existem algumas expressfes na literatura que permitem estimar o modulo
de elasticidade do concreto em funcao da resisténcia a compresséo, como a proposta
pela NBR 6118 (2014) e ACI (BAZANT; BAWEJA, 2001).

A expressao dada pela NBR 6118 (2014):

Engre11s = 56004/ fox (MPa) (127)

A expressao da ACI (BAZANT; BAWEJA, 2001):

Eucr = 4738,/fu (MPa) (128)

A Tabela 46 apresenta os valores obtidos com as Equacdes (127) e (128), bem
como os valores experimentais para o médulo de elasticidade das diferentes misturas.
Além disso, determinou-se a relacdo modulo teérico/modulo experimental, para deter-
minar os valores tedricos que mais se aproximam dos dados experimentais. Quanto
mais proxima de 1 for a razdo média, significa que os valores tedricos estdo préximos
dos experimentais. A razao média obtida para a expressao proposta pela NBR 6118
(2014) foide 1 £ 0,08 e para o ACI (BAZANT; BAWEJA, 2001) obteve-se valor médio
de 0,85 + 0,06, o que mostra que a expressao proposta pela NBR 6118 (2014) se
adequa bem para os dados experimentais obtidos.

Tabela 46 — Relagéo tedrico/experimental do médulo de elasticidade.

. EexperimentaL Enegr 6118 Eaci Engr 6118/ E aci/
MlStU as (pGPa) (G Pa) (G Pa) Eexperimental Eexperimental
REF65 25,26 23,63 19,96 0,94 0,79
REF55 24,60 26,65 22,51 1,08 0,92
40RCD65 22,18 21,35 18,03 0,96 0,81
40RCD15CV65 24,45 22,17 18,73 0,91 0,77
40RCD30CV65 22,91 21,51 18,17 0,94 0,79
20RCD55 24,25 25,51 21,55 1,05 0,89
40RCD55 25,08 27,26 23,03 1,09 0,92

FONTE: Autora (2022).

4.2.3 Retracao

A Figura 57 apresenta a retracéo por secagem ao longo do tempo para as mis-
turas com relacao a/c=0,65 e na Figura 58 estédo os valores de retracdo aos 95 dias

dessas misturas.



Figura 57 — Retracdo por secagem (ue) ao longo do tempo (a/c=0,65).
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FONTE: Autora (2022).

Figura 58 — Retracdo por secagem (ue€) aos 95 dias (a/c=0,65).
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Na Figura 57, verifica-se que a retragdo por secagem no concreto 40RCD65 foi
maior que nas demais misturas e que a utilizacdo de cinza volante reduziu a retracéo

por secagem para valores inferiores ao concreto de referéncia (REF65), sem o uso de



ACR. As cinzas volantes sao conhecidas por sua capacidade de reduzir as deforma-
¢cOes de retragédo, promovem uma reducao das tensdes internas reduzindo as fissuras
por retracdo (LIMBACHIYA et al., 2012).

Segundo Limbachiya et al. (2012), a inclusédo de 30% de cinza volante no con-
creto com diferentes valores de relacdo dgua/cimento, resultou em uma reducdo da
deformacédo por retracao de até 37% quando comparado aos concretos com apenas
Cimento Portland. Verifica-se na Figura 58, que a reducédo na retracéo foi de aproxi-
madamente, 55% e 19% em relacdo ao concreto REF65, para as misturas com 15%
(40RCD15CV65) e 30% de cinza volante (4O0RCD30CV65), respectivamente.

Os resultados apresentados na Figura 58 mostram que o uso de agregados
reciclados (40RCD65) aumentou a retracdo do concreto em 40,56%, comparado ao
concreto sem ACR (REF65). O concreto com agregado reciclado tende a apresentar
maior retracdo do que um concreto com agregado natural (SILVA et al., 2015a). Os
resultados de retracdo obtidos sdo coerentes com os valores de modulo de elastici-
dade, na qual o médulo de elasticidade da mistura 40RCD65 foi inferior a REF65, 0
qgue indica que a deformacédo da 40RCDG65 ¢é superior a REF65, confirmado através
dos resultados de retracao.

O aumento na retracdo por secagem do concreto com agregado reciclado em
comparacao com o agregado convencional, € em decorréncia da presenca de uma
maior quantidade de pasta de cimento, devido a presenca de argamassa antiga mais
a argamassa nhova nos concretos com agregados reciclados (MEDJIGBODO et al.,
2018). No entanto, a influéncia do agregado reciclado na retracdo nao poder ser ge-
neralizada, pois existem outros parametros de influéncia que devem ser considerados.

A Figura 59 apresenta a retracdo por secagem ao longo do tempo das misturas
com relacdo a/c=0,55 e na Figura 60 estéo os valores de retracdo aos 95 dias dessas
misturas. Os resultados da Figura 59 mostram que o concreto sem argamassa aderida
(40RCD55SA) apresenta valores de retracao inferiores as demais misturas. Os valo-
res de retracdo sdo analisados aos 95 dias para compara-los aos resultados dos con-

cretos com relacdo a/c=0,65.



Figura 59 — Retracdo por secagem (ueg) ao longo do tempo (a/c=0,55).
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Figura 60 — Retracéo por secagem (ue) aos 95 dias (a/c=0,55).
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Os resultados apresentados na Figura 60, mostram que os concretos 20RCD55
apresentaram maiores valores (2,5%) de retracdo que os de referéncia (REF55), e
gque aumentar o teor de substituicdo para 40% (40RCD55) ocorreu uma reducao
(0,9%) na retracdo. Resultado coerente com os modulos de elasticidades dessas mis-
turas, na qual podem ser considerados estatisticamente iguais. Desta forma, percebe-
se que é possivel obter concretos com ACR com desempenho semelhante as misturas
sem agregado reciclado utilizando o método de mistura TSMA (Tam e Tam, 2007).

No entanto, a relacdo a/c € um fator de influéncia no desempenho a retracéo
dos concretos, como observado na Figura 61 que apresenta 0 comportamento a re-
tracdo dos concretos com ACR nos diferentes valores de relag&o a/c. Na qual observa-
se que a retracdo dos concretos com ACR de relacdo a/c=0,65 apresentou valores de
retracdo superiores as demais misturas, pois existe uma tendéncia de quanto maior a

relacdo a/c, maior a retracdo (Seara-Paz et al., 2016).

Figura 61 — Retracdo por secagem (ue) aos 95 dias concretos com ARC.
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FONTE: Autora (2022).

Os valores da retracdo do concreto com agregado graudo reciclado variaram
de 229 pe a 715 pe aos 95 dias. Esses valores séo consistentes com os apresentados
por outros autores (GONZALEZ-COROMINA E ETXEBERRIA, 2016; SEARA-PAZ et
al., 2016; PEDRO et al., 2017), que identificaram valores de retra¢do variando de 185
ue a 765 e para concretos contendo apenas agregado reciclado graiado ou mitdo e

graudo, como substituicao total ou parcial do agregado natural.



4.2.3.1 Retracdo e Modulo de Elasticidade

A Figura 62 apresenta a correlacéo entre modulo de elasticidade e retracéo por
secagem dos concretos com relacao a/c=0,55. Existe uma boa correlacdo entre esses
parametros, indicando que quanto maior o médulo de elasticidade do concreto, menor
a retracao, existindo uma tendéncia linear decrescente entre essas propriedades.
Esse comportamento também é observado com os dados de Amario (2019), conforme

exposto na Figura 63.

Figura 62 — Relacdo entre moédulo de elasticidade (GPa) e retracao por secagem (ug) aos 95
dias dos concretos a/c=0,55.
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Figura 63 — Relacdo entre modulo de elasticidade (GPa) e retracao por secagem (ug) dados

de Amario (2019).
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4.2.4 Influéncia do Agregado Reciclado na Retragéo

O efeito do teor de agregado reciclado sobre o retracdo relativa do concreto

concreto reciclado
Esh

concreto convencional
sh

(Aggy, = . ) é apresentado na Figura 64. Os concretos analisados foram

0s C30 e C60 e aqueles com agregados reciclados miudos (Tabela 35) que foram
comparados com 0s concretos produzidos com agregado reciclado graudo (GON-
ZALEZ-COROMINA E ETXEBERRIA, 2016; SEARA-PAZ et al., 2016) e com concreto

contendo agregados reciclados miudos e graudos (Pedro et al., 2017).

Figura 64 — Influéncia do teor de agregado reciclado sobre a retragdo relativa do concreto
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E possivel verificar que existe uma correlaco linear entre a retracéo relativa
(Aggy) € teor de agregado (Vra) para todos os concretos. A influéncia do teor de agre-
gado reciclado sobre a retracdo pode ser medida pelo coeficiente K conforme Figura
64. O valor K variou entre 0,0045 e 0,0110, e o coeficiente de regresséo linear R?
variou de 0,90 a 1,00.

Quanto maior o valor K, maior é o efeito do agregado reciclado sobre a retracao
por secagem. Verifica-se, portanto, que o concreto com agregado miudo reciclado
apresenta uma deformacdo menor para o mesmo teor de substituicdo do que o con-
creto produzido com agregado graudo reciclado. Esse fendbmeno pode estar associ-

ado ao método de projeto de mistura utilizado por Andrade (2018), no qual o efeito



nocivo do agregado reciclado miudo sobre a resisténcia e o modulo de elasticidade
do concreto foi reduzido, apesar do aumento da capacidade de absor¢cédo de 4gua de
concreto. Esse resultado corrobora a hipotese apresentada por Silva e Brito (2015) de
que é possivel reduzir a deformacéo do concreto com agregado reciclado modificando

0 processo de mistura ou melhorando o método de projeto da mistura.

4.3 MODELAGEM TEORICA DA RETRAC}AO
4.3.1 Estudo Paramétrico

4.3.1.1 Parametros de Projeto

A umidade relativa € um parametro presente em todos os modelos analisados.
A Figura 65 mostra que ao variar o modelo, a curva teorica varia mesmo com UR
(umidade relativa) igual, e ao variar a umidade relativa a curva também muda. No
entanto, a magnitude dessa mudanca varia de acordo com o modelo, como pode ser
visto na Tabela 48, nos valores de retracdo aos 90 dias de todos os modelos analisa-

dos, bem como a variacao (%) em relacdo a UR.

Figura 65 - Retracdo ao longo do tempo para os modelos: (a)ACI e (b)NBR 6118 e
Eurodode 2.
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FONTE: Autora (2022).

Os valores de retracdo sdo maiores quando reduz a umidade relativa e
menores quando a UR é aumentada (Figura 65). Este resultado € esperado e coerente
com o fendbmeno de retracdo, pois segundo Al- Saleh (2014), a principal causa dessa
deformacéo é a perda de 4gua durante o processo de secagem do concreto. Umida-
des relativas maiores, ocorre menor perda de agua para o ambiente, consequente-

mente, menores deformacdes.



Na NBR 6118 (2014) conforme as curvas geradas (Figura 65, b) e o valores de
retracao aos 90 dias (Figura 66, a), a umidade relativa ndo teve influéncia significativa
na retracdo, 0 mesmo ocorre no Modelo Il (1978) exposto na Figura 66 (c). Nos outros
modelos analisados a umidade relativa apresenta valores significativos (acima de
20%), sendo no Eurocode 2 (2008), Modelo B4 (2015), CEB-FIP (1990), CEB-FIB
(2010), Gardner (2004), ACI (1978) e ACI (1992), a umidade relativa € o parametro de
maior influéncia conforme Tabela 47.

A analise da resisténcia a compressao foi realizada apenas naqueles modelos
gue nao possuem parametros de mistura, conforme Figura 66 (b), (f), (g) e (h), com
excecdo do Modelo B4 (2015) (Figura 66, e). Verificou-se no Modelo B4 (2015) ao
modificar apenas a resisténcia, que a mesma nao tem influéncia no valor da de-
formacdo. A retracdo deste modelo so varia com os parametros da mistura. Conforme
Tabela 48, verifica-se que a resisténcia a compressao aos 28 dias nao apresenta
valores significativos no modelo B4 (2015). No entanto, no restante dos modelos
apresenta influencia significativa.

Rahal (2007) afirma que além da resisténcia do concreto, € importante conhe-
cer o médulo de elasticidade para que 0 mesmo seja utilizado com confianca nos ele-
mentos estruturais. O médulo de elasticidade tem influéncia significativa na retracéo,
sendo uma propriedade que deve ser considerada para estimar a retracéo do concreto
(SILVA et al., 2015a). Apenas os modelos B3 (1995) e B4 (2015) consideram esse
parametro (Figura 66, d, e). No entanto, 0 médulo de elasticidade nao tem influéncia
na retracéo obtida por esses modelos, pois a deformacdo manteve-se constate vari-

ando-se o modulo de elasticidade.

4.3.1.2 Parametros da Mistura

Verifica-se nos modelos que quanto maior a relacdo agua/cimento maior a re-
tracdo por secagem (Tabela 49). Resultado coerente com o esperado, visto que, man-
tendo-se todos os fatores iguais, a retracado por secagem aumenta quando a relagéo
agua/cimento aumenta (GILBERT; RANZI, 2011). No entanto, de acordo com TAM et
al. (2015), as relagcbes agual/cimento sdo inconclusivas para a previsdo da retracao
por secagem.

A magnitude da deformacdao varia para os concretos de 30MPa e 60MPa e de
modelo para modelo. No Modelo Il (1978) e Modelo B4 (2015), Figura 66 (c) e (e), a
relacdo agua/cimento dos concretos de 60MPa tem influencia significativa. O mesmo

nao ocorre nos concretos de 30 MPa do Modelo Il (1978) em que a relacdo alc



apresenta variacao de 2,51% e no Modelo B4 (2015) é 22,8%, como mostrado na
Figura 66 (c) e (e), respectivamente.

Comportamento semelhante € observado ao analisar a relacdo agregado to-
tal/cimento (t/c), em que a relacéo t/c apresenta variacao de 2,94% no Modelo 11 (1978)
nao tendo influéncia significativa e 23% no Modelo B4 (2015). Observa-se que a
relacdo agregado miado/cimento também nao tem influéncia significativa no Modelo |l
(1978) (Figura 66, c). Na Tabela 49, verifica-se que quanto maior a relagéo agregado
total/cimento menor a retracéo, resultado esperado, visto que o agregado contribui na
estabilidade dimensional do concreto (LV et al., 2019).

Na Tabela 49, verifica-se que quanto maior o teor agregado miudo/agregado
total, maior a retracdo. A retracdo por secagem € maior nos concretos com teores
maiores de agregado miudo, possivelmente, devido a presenca de particulas mais
finas e restricdo mais baixa (LOTFY; AL-FAYEZ, 2015). No entanto, os modelos ACI
(1978) e ACI (1992) apresentam variacdo da retracao inferior a 20% para a relagéao
agregado miudo/agregado total, conforme exposto nas Figuras 3 (i) e (j), respectiva-
mente.

No Modelo I (1978) a relacdo agregado graudo/agregado miido menor que um
e agregado miudo/cimento ndo sao considerados parametros relevantes, conforme
Figura 66 (c). Entretanto, a relacdo agregado graudo/milido maior que um é o
parametro de maior influéncia comparado aos outros, conforme Tabela 47 e Figura 66
(c). Esse resultado indica para esse modelo que o teor de agregado graudo compar-
ado ao miudo possui maior influéncia nos valores de retracdo. No Modelo B3 (1995)
o teor de agua apresenta valores superiores a 20% (Figura 66, d), tendo influéncia
significativa nos resultado da retracao.

Na Tabela 49, verifica-se que quanto maior o teor de cimento, maior a retracao.
Segundo Wu et al. (2017) o cimento esta entre os fatores que afetam a retracao,
guanto maior o teor de cimento maior porosidade do concreto e maior a retragdo. No
entanto, o teor de cimento (kg/m3) nédo apresentou infuéncia significativa conforme
mostrado nas Figuras 66 (e), (i) e (j), respectivamente, para os Modelos B4 (2015),
ACI (1978) e ACI (1992).



4.3.1.3 Parametros dos Materiais

O tipo de cimento apresenta influencia para a maioria dos modelos que consid-
era esse parametro, com excecdo de Gardner (2004) e ACI (1978). Wu et al. (2017)
afirmam que tipo e finura do cimento influenciam na retracdo. No entanto, ndo é
possivel fazer uma correlacéo direta entre o tipo de cimento e os valores da retracao
obtidos com os modelos numericos. Conforme Tabela 50, o tipo de cimento n&o segue
uma tendéncia com relagdo ao valores, pois para 0 mesmo tipo de cimento alguns
modelos apresentam valores superiores e outros inferiores de retracéo, devido ao fato
de cada modelo possuir valores de constantes pré-estabecidos para cada tipo de ci-
mento.

Apenas no Modelo B4 (2015), o tipo de agregado e o uso de aditivos e adi¢des
séo considerados. No entanto, os resultados obtidos foram incoerentes e seus resulta-

dos nao foram apresentados.

4.3.1.4 Parametros Geométricos

Na Tabela 51 observa-se que quanto maior a relacdo V/S menor a retragao,
pois menor sera a area de exposicdo do elemento ao ambiente, reduzindo assim a
deformacéo por retracdo por secagem. O mesmo ocorre com as formas, na qual
guanto menor a area de exposi¢cado menor a retracédo, sendo a laje a forma com maior
superficie de exposicéo e consequentemente, maior retracdo. A espessura também
tem influéncia na retragdo, quanto maior a espessura menor a retragao, pois maior
dificuldade de perda de agua para o ambiente. Os modelos que apresentam esses
parametros possuem comportamento esperado para a retracao.

No entanto, nos modelos ACI (1978) e Modelo 1l (1978) a forma ndo possui
influencia significativa nos valores de retracdo, conforme Figura 66 (i) e Figura 66 (c),
respectivamente. Ja o Modelo B3 (1995) e Modelo B4 (2015) a forma sédo parametros
de influéncia, sendo no Modelo B3 (2015) o parametro de maior influéncia (Tabela
47).

A relagéao V/S nao tem influéncia significativa no modelo ACI (1978), conforme
Figura 66 (i), mas nos Modelos Il (1978) e Modelo B4 (2015) apresenta influéncia,
como observado na Figura 66 (c) e (e), respectivamente. A espessura ficticia
apresenta valores significativos em todos os modelos, sendo na NBR 6118 (2014) o
paradmetro de maior influéncia é a espessura ficticia (Tabela 47).



4.3.1.5 Parametros de Cura

O tipo de cura tem influencia significativa apenas para o Modelo B3 (1995),
Figura 66 (d) e ndo apresenta relevancia significativa em nenhum dos modelos da ACI
que apresentam esse parametro (Figura 66, i, j). O periodo de cura tem influencia nos
valores de retracdo nos modelos ACI (1978) e ACI (1992), conforme Figura 66 (i) e (j),
respectivamente. Na Tabela 52, observa-se que quanto maior o tempo de cura menor
a retracdo, comportamento esperado visto que existe maior perda de agua, e conse-

guentemente, maior retragao nas idades iniciais do concreto.

4.3.1.6 Parametros do Concreto

A massa especifica do concreto é considerada apenas no modelo B4 (2015),
no entanto, ndo é um parametro de influencia conforme Figura 66 (e).
O abatimento (slump) apresentam valores significativos para o modelo da NBR
6118 (2014), o que nao ocorre para os modelos da ACI (Figura 66, i, j). Observa-se
na Tabela 53 que quanto maior o slump, maior a retracdo por secagem, resultado
esperado em misturas que apresentam maior relacdo agua/cimento, ou seja, maior
retracdo. No entanto, as rela¢des agua/cimento ndo séo indicadas para prever o com-
portamento a da retracdo por secagem (TAM et al.,2015), e consequentemente, sua
relacdo com a consisténcia do concreto (slump), pois é possivel obter slump maiores
mantendo a mesma relagdo agua/cimento e utilizando aditivos redutores de agua.
Os modelos da ACI consideram o teor de ar (%) mas 0s mesmos nao pos-
suem valores consideraveis (Figura 66, i, j). Observa-se na Tabela 53, que o teor de
ar ndo segue uma tendéncia com relacédo ao valores de retracdo, mantendo-se con-
stante para ACI (1992) e aumentando no ACI (1978), isto ocorre devido ao fato de

cada modelo possuir valores pré-estabecidos para considerar o teor de ar.

Tabela 47 — Parametro de maior influéncia nos modelos estudados.

Modelos Variacéo % Parametro de maior influéncia
NBR 6118 (2014) 76,6 Espessura Ficticia
EUROCODE 2 (2008) 91,8 Umidade Relativa
MODELO II (1978) 50,8 Agregado graudo/mitdo > 1
MODELO B3 (1995) 50,9 Forma
MODELO B4 (2015) 91,8 Umidade Relativa
CEB-FIP (1990) 91,8 Umidade Relativa




Modelos Variacao % Parametro de maior influéncia
CEB-FIB (2010) 91,8 Umidade Relativa
GARDNER (2004) 87,7 Umidade Relativa
ACI (1978) 66,7 Umidade Relativa
ACI (1992) 69,9 Umidade Relativa

FONTE: Autora (2022).



Figura 66 — Variacdo (%) dos valores de retracéo obtidos aos 90 dias de cada modelo.
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B Umidade
Relativa
H Resisténcia a
Compressao
15,0 M Tipo de Cimento
GARDNER (2004)
B Umidade Relativa
M Relagdo m/t
H Teor de Cimento
M Tipo de Cura
M Periodo de Cura
H Abatimento
M Teor de Ar



Tabela 48 — Retragéo por secagem (u¢) e variagcao percentual (%) dos parametros de projeto.

Parametros Retracdo por secagem (Jg) Variacéo Percentual (%)
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FONTE: Autora (2022).



Tabela 49 — Retragéo por secagem (p€) e variagao percentual (%) dos parametros da mistura.
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Tabela 49 — Retragéo por secagem (u€) e variagao percentual (%) dos parametros da mistura.

Parametros Retrac&o por secagem (ueg) Variac&o Percentual (%)
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Tabela 49— Retragéo por secagem (u€) e variagao percentual (%) dos parametros da mistura.
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Tabela 50 — Retragéo por secagem (u€) e variagao percentual (%) dos parametros dos materiais.

Parametros Retracdo por secagem (ueg) Variacdo Percentual (%)
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Tabela 51 — Retragéo por secagem (u€) e variagao percentual (%) dos parametros geométricos.

Parémetros Retrac&o por secagem Variac&o Percentual (%)
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Tabela 51 — Retragéo por secagem (p€) e variagao percentual (%) dos parametros geométricos.

Parémetros Retracdo por secagem Variac&o Percentual (%)
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FONTE: Autora (2022).



Tabela 52 — Retragéo por secagem (u€) e variagao percentual (%) dos parametros de cura.

Parametros Retracdo por secagem Variacdo Percentual (%)
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S 200 T o
O o 5 -10
o w O
g 100 3
5 -20
0 >
ACI1978  ACI1992 MODELO B3 20
700 50
W 600 1
‘é’ m1dia X
o 500 = 30 W 1dias
. 0 m 3 dias 3
Periodo de S 400 £ s m 3 dias
@ m 7 dias s 20
cura ) 300 ] S ;g ™ 7 dias
o M 14 dias & N 10
S o M 14 dias
S 200 m 28 dias S . .
o e 0 m 90 dias
2 100 ™ 90 dias kg ACI 1978 ACI 1992
-10
0
ACl 1978 ACI 1992 -20

FONTE: Autora (2022).



Tabela 53 — Retragéo por secagem (u€) e variagao percentual (%) dos parametros do concreto.

Parametros Retragdo por secagem Variagdo Percentual (%)
600 0 I .
— -5
4 500 — I
~ Q -
£ 3} ] 10
Abatimento oo 400 s E s
9 B slump=40mm T
n U — -20 M slump =80 mm
“ 300 S 3
(mm) ) B slump=80mm o
o a 5 -25 B slump=40 mm
S 200 B slump=115mm S €
O o 3 -30
& Rl
E 100 r;.i .35
O _40
NBR 6118 ACI 1978 ACI 1992 45
500 0
w
El 02 ACI 1992
£ 400 S
gJD f_U o '0,4
S 300 2 06
Teor de ar% g mteordear=23 o L
o 4 O ©
o) 5 o 08 M teordear=2,3
a 200 M teordear=4,0 a o
“3. 28 é -1
@ 100 o
o &7 1,2
0 -1,4
ACI1978  ACI 1992 -1,6

FONTE: Autora (2022).



Tabela 54 — Quadro resumo dos parametros de influéncia dos modelos.

NBR EURO- CEB- | CEB- GAR-
_ MODELO | MODELO | MODELO ACI ACI
Categoria Parametros 6118 | CODE 2 FIP FIB DNER
11 (1978) | B3 (1995) | B4 (2015) (2978) | (1992)
(2014) | (2008) (1990) | (2010) | (2004)
Umidade Relativa (%) N I I [ N [ [ I I I
_ _ nao nao
_ Resisténcia a Compresséo aos 28 _ _
Projeto _ anali- anali- N
dias (MPa)
sado* sado*
Modulo de Elasticidade (MPa) N N
30
——- ——- N ——- I ——- —— ——- —— ——-
, , Mpa
Relac&o agua/cimento (a/c) 50
—— —— | ——- I ——- —— ——- —— ——-
MPa
Relacéo agregado total/cimento (t/c) N I
Relagéo agregado mitudo/cimento N
Mistura (m/c)
Relagéo agregado <1 N
graudo/agregado miado(g/m) | >1 I
Relacéo agregado miudo/agregado N N
total (m/t)
Teor de 4gua
Teor de cimento (kg/m3) N N N




NBR EURO- CEB- | CEB- GAR-
_ MODELO | MODELO | MODELO ACI ACI
Categoria Parametros 6118 | CODE 2 FIP FIB DNER
I1(1978) |B3(1995) | B4 (2015) (1978) | (1992)
(2014) | (2008) (1990) | (2010) | (2004)
Tipo de cimento I I I I I N N
Materiais Tipo de Agregado NA
Aditivos e Adicdes NA
Relacéo volume/superficie (mm) I I N
Geometri-
Forma N I
cos __
Espessura ficticia I
Tipo de cura N N
Cura :
Periodo de cura (dia) N N
Massa Especifica do concreto N
Concreto Abatimento (slump) I N N
Teor de ar (%) N N

N: ndo tem influéncia/ I; tem influéncia /NA: ndo analisado

FONTE: Autora (2022).
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A Tabela 54 apresenta um quadro resumo com 0s modelos analisados e 0s
parametros considerados em cada modelo indicando aqueles que apresentam influén-
cia nos valores obtidos da retracdo. Observa-se que os modelos apesar de considerar
parametros que afetam a retracdo, muitos deles ndo tem influéncia nos valores de
deformacéo obtidos numericamente.

A maioria dos parametros que afetam os valores obtidos com os modelos estéo
dentro da categoria de projeto, materiais e geométricos. A selecdo de um modelo
para prever o comportamento a retracdo de um determinado concreto depende de
diversos fatores, na qual deve-se considerar principalmente, que o modelo seja aces-
sivel aos engenheiros com pouco conhecimento especializado sobre a retracdo do
concreto (SILVA et al., 2015a) e que considere parametros que sejam capazes de
descrever o comportamento a retracdo do concreto ao longo do tempo. Desta forma,
utilizar parametros associados ao projeto para prever o comportamento a retracao é
de fundamental importancia, bem como a definicdo das dimensdes da peca (parame-
tros geométricos). Os materiais utilizados, bem como aqueles relacionados a misturas
apresentam influéncia direta nos parametros de projeto, estando correlacionados a
resisténcia e modulo de elasticidade.

A analise dos parametros individuais na qual cada modelo é dependente, e
examinar o nivel de sensibilidade de cada parametro, foi importante para entender o
comportamento a retracdo dos modelos. Entretanto, € importante a comparacao de
modelos com dados experimentais, apesar de ser considerada complicada devido a
falta de concordancia na selecdo de dados apropriados e nos métodos usados para
fazer a correlagédo, tornado dificil a decisdo sobre qual modelo usar para prever a re-
tracdo (SILVA et al., 2015a). No entanto, utilizando dados experimentais e mantendo-
se a equivaléncia nos parametros, o estudo estatistico possibilitou verificar a concor-
dancia dos modelos existentes com os valores reais de retracdo ao longo do tempo,

conforme mostrado nos itens a seguir.



4.3.2 Modelagem com Agregado Miudo Reciclado
4.3.2.1 Indicadores Estatisticos

Os valores do coeficiente de erro, M%, e coeficiente de desvio, D%, que medem
a precisao dos modelos, sdo mostrados nas Figuras 67 e 68. A partir dessas conside-
racbes, os modelos CEB-FIP (1990), CEB-FIB (2010), NBR 6118 (2014) e EURO-
CODE 2 (2008) sao aceitaveis para prever o comportamento de concretos convenci-
onais. Enquanto o modelo ACI (1992) s6 pode ser usado para prever a retracao no
concreto C60 e o ACI (1978) no concreto C30.

O modelo Gardner (2004) e B3 (1995) apresentam um erro superior a 20% ao
prever a retragao para todas as misturas. O modelo B4 (2015) apresenta erro abaixo
de 20% apenas para uma mistura com agregado reciclado (C30-50) e o modelo Il
(1978) para C30 e C30-50. Séo esperados resultados diferentes entre os modelos,
pois, além de apresentarem diferentes equacfes matematicas, ndo consideram o0s
mesmaos fatores no calculo da retracgéo.

Nos concretos com agregado reciclado miudo, observa-se na Figura 67 que
todos os modelos tém um erro superior a 15%, com exce¢do do modelo Il (1978)
apenas para C30-50, e a NBR 6118 (2014) e EUROCODE 2 (2008) que podem ser
usados para prever comportamentos de concretos de alta resisténcia. No geral, os
valores de retracdo por secagem previstos ndo podem ser considerados adequados

para os concretos de resisténcia normal com agregado miudo reciclado.

Figura 67 — Valores do coeficiente de erro M (%) para os modelos de
previsdo com C30 e C60.
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FONTE: Autora (2022).
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Resultados semelhantes foram obtidos por outros pesquisadores (Silva et al.,
2016; Pedro et al., 2017), e os erros obtidos estdo associados a calibracdo do modelo.
Apesar de sua formulacéo teorica, todos os modelos usam coeficientes de calibragédo
para ajustar as funcbes matematicas aos resultados experimentais esperados. Na
qual, estes modelos utilizaram banco de dados experimentais composto por resulta-
dos obtidos para concretos com agregados naturais, o que explica o melhor ajuste de
alguns deles para os concretos convencionais.

A Figura 68 mostra o coeficiente de desvio, D, para todos os modelos utilizados.
Os valores encontrados para D indicam que a maioria dos modelos estudados subes-
timam os valores de retracao por secagem. O modelo ACI (1978) apresentam valores
superiores apenas para 0s concretos de alta resisténcia e o Eurocode 2 (2008) para

0S concretos convencionais.

Figura 68 — Coeficiente de desvio D (%) para os modelos de previsdo com C30 e C60.

75% - | Jacti}
mC30-25
55% - C30-50
[ Je:h]
355, m C60-25
o C50-50
|a‘
= 15% -
i
(=]
-
&L -5% A
c
2
kT
&8 -25%
-455%
-55% -
-B5%

ACI{1973) ACI[1893) CEE-FIF CEB-FIB QARDMER MODELO N MODELC MODELD NBR 5113 EURDCODE
[tes0}  (2010)  (2004]  2078) B3 (1995 B4 (2015| (2014) 2 (200}

FONTE: Autora (2022).
Resultado semelhante foi encontrado por Goel et. al (2007) em que os modelos
ACI (1992), Gardner (2004) e CEP FIB (1990) apresentaram valores teoricos inferiores
aos dados experimentais para concreto convencional com 32,4 e 63 MPa. Segundo
Saleh e Saleh (2014) os modelos ACI (1992), Gardner (2004) e CEP FIB (1990) ten-

dem a subestimar os dados experimentais dos concretos com agregado reciclado, e



em outras condi¢des superestimam, afirmando que a previsdo é imprecisa para dife-
rentes condigbes de secagem, bem como dimensoes e cura.

As Figuras 69 e 70 apresentam os resultados da razdo média dos valores
tedricos obtidos pelos modelos e os dados experimentais e na Tabela 55 estdo os
coeficientes de variagéo (%). No concreto C60, o modelo ACI (1978), Modelo 1l (1978),
NBR 6118 (2014) e Eurocode (2008) apresentaram valores acima de 1,0, o que con-
firma os resultados obtidos pelo coeficiente de desvio.

O resultado da razdo média no concreto C6025 também apresentou valores
superiores nos modelos ACI (1978), Modelo Il (1978) e NBR 6118 (2014) e no C60-
50 estéo todos abaixo, indicando que a maioria dos modelos tendem a subestimar os
valores da retracéo para os concretos com agregado reciclado. Resultado semelhante
€ obtido nos concretos C30, na qual apenas os modelos CEB-FIB (1990), CEB-FIP
(2010), Modelo 11 (1978) e Eurocode 2 (2008) apresentaram valores superiores a 1,0.

Figura 69 — Relacdo valores tedricos e dados experimentais C30.
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FONTE: Autora (2022).
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Figura 70 — Relacao valores tedricos e dados experimentais C60.

Ca0
Ca0-25
Ca0-50

RIMENTAIS

VALORES TEORICOS/DADOS EXP

[=]
ka2

[==]

ACI[1578) ACI[153) CEB-FIP  CEB-FIE GARDNER MODELD Il MODELD MODELD MER S115 EURDCODE
{1900)  (2040)  (2004)  (1078) B3 {1005) B4{2015) (2014) 2 (2008

FONTE: Autora (2022).

Tabela 55 - Coeficiente de Variagéo (%) para os modelos de previsdo dos concretos.

Coeficiente de Variagéo (%)
Modelos

C30 C3025 | C3050 C60 C6025 C6050
ACI (1978) 11,09 19,50 31,13 13,01 18,82 29,31
ACI (1992) 20,02 31,93 42,22 13,01 18,82 29,31
CEB-FIP (1990) 33,38 26,90 12,53 27,51 10,78 15,50
CEB-FIB (2010) 33,32 27,04 13,30 27,51 10,78 15,50
GARDNER (2004) 31,10 33,32 33,60 22,04 7,66 18,44
MODELO Il (1978) 30,38 23,94 11,32 23,76 8,13 17,10
MODELO B3 (1995) 32,36 34,87 36,31 21,86 7,66 18,60
MODELO B4 (2015) 64,22 82,30 | 100,74 20,89 7,93 19,66
NBR 6118 (2014) 20,74 22,46 22,9 22,04 6,59 12,98
EUROCODE 2 (2008) 7,23 7,87 19,71 17,36 11,24 16,81

FONTE: Autora (2022).

De acordo com as Figuras 69 e 70, os modelos CEB-FIP (1990) e CEB-FIB
(2010) apresentam relacdo préximo a 1,0 para C30 e C60, resultado coerente com o
obtido com o coeficiente de erro que indicava que os mesmos poderiam ser utilizados
para estes concretos. No entanto, conforme Tabela 55 o coeficiente de variacdo €

maior que 25% indicando que os valores ndo séo homogéneos.



Os resultados obtidos com o modelo da NBR 6118 (2014) e Eurocode 2 (2008)
apresentam resultados homogéneos para todos os concretos (Tabela 55). Existe uma
variacao das relacdes obtidas com os outros modelos para o concreto com agregado
reciclado apresentam resultados coerentes com os o coeficiente de erro e desvio en-
contrados. De forma geral, os outros modelos apresentam valores inferiores aos da-
dos experimentais para 0s concretos com agregado reciclado, ou seja, razdo média
menor que 1,0 e coeficientes de variacdo que indicam valores ndo homogéneos para
alguma das misturas.

As Figuras 71 e 72 mostram os resultados para relagéo valores tedricos /dados
experimentais do concreto com agregado middo reciclado, na qual os valores tedricos
foram corrigidos com a proposta de Seara-Paz et al. (2016), obtendo-se a razdo com
o valor médio corrigido (C3025 CORRIG, C3050 CORRIG, C6025 CORRIG e C6050
CORRIG).

A relacédo valores tedricos corrigidos/dados experimentais tendem a ser maio-
res do que aqueles néo corrigidos. No entanto, os valores corrigidos sdo semelhantes
ao encontrado sem correcéo para C30, na qual os valores teoricos obtidos pelos mo-
delos sdo menores que os dados experimentais, apresentando valores inferiores a
1,0, sendo os modelos CEB-FIB (1990), CEB-FIB (2010), Modelo 1l (1978) e Eurocode
2 (2010) os que mais se aproximam de 1,0. Os modelos CEB-FIB (1990), CEB-FIB
(2010), os valores corrigidos apresentam menores desvios (Tabela 56), indicando da-
dos mais homogéneos apés a correcdo. O coeficiente de variacdo para esses modelos
é inferior a 25% para todas as misturas, que mostra uniformidade dos resultados. O
mesmo N&o ocorre para os outros modelos, que apresentam resultados ndo homogé-
neos, apresentando misturas com coeficiente de variacdo maior que 25%, conforme
Tabela 56.

No concreto C6025 e C6050 para o modelo ACI 1978 os valores corrigidos séo
maiores que 1,0 superestimando os dados experimentais resultado esperado con-
forme o coeficiente de desvio. Nestes concretos, os demais modelos apresentam va-
lores inferiores a 1,0, com excec¢éo o Modelo Il (1978) para a mistura C6050 CORRIG.
No geral a relacéo valores tedricos/dados experimentais apresentaram apos correcao
maiores desvios e maiores coeficientes de variagao.

Os resultados mostram que a proposta de Seara-Paz et al. (2016) néo foi ade-
guada para os dados experimentais em analise e que gerou resultados menos homo-

géneos apos a correcao, com valores menos uniformes. Isto possivelmente é devido
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ao modelo proposto para correcao ter sido desenvolvido para concreto com agregado
graudo reciclado, devendo os valores teéricos e os dados experimentais apresenta-
rem comportamento com 0 mesmo grau de aproximacéo dos concretos sem agregado
reciclado.

Alguns estudos indicam que os modelos tendem a superestimar a retracao dos
concretos com agregado natural, como o Eurocode 2 (2008), Modelo B3 (2015), o
CEB-FIP (1990) (SILVA et al., 2015a). Resultado semelhante foi encontrado para es-
ses modelos no concreto com agregado natural (Figura 69 e 70). Seara-Paz et al.
(2016) afirmam que os modelos fornecem deformacdes por retracdo maiores que as
obtidas experimentalmente, mesmo quando se estudam concretos com agregado re-
ciclado. Baseado nisso, a proposta de ajuste foi gerada, o que ndo é adequado para

0S concretos analisados.

Figura 71 — Relacao valores tedricos corrigidos com proposta de Seara-Paz et al. (2016) e

dados experimentais C30.
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FONTE: Autora (2022).



Figura 72 — Relacao valores tedricos corrigidos com proposta de Seara-Paz et al. (2016) e

18

dados experimentais C60.

16

14

12

VALOR TEORICO/DADOS EXPERIMENTAIS

Ce025 CORRIG

W C6050 CORRIG

ACI {1978) ACI (1992) CEB-FIP

(1550) (2010)

FONTE: Autora (2022).

(2004) (1578)

CEE-FIE GARDNER MODELC I MODELC MODELD MNEBR 6118 EURCCODE
B3 (1585) B4 (2015)

(2014) 2 (2008)

Tabela 56 - Coeficiente de Variagdo (%) para os modelos de previsdo dos concretos corrigi-

dos com proposta de Seara-Paz et al. (2016).

Coeficiente de Variacéo (%)

Modelos C3025 C3050 C6025 C6050
CORRIG | CORRIG | CORRIG | CORRIG

ACI (1978) 27,18 35,46 29,68 38,23
ACI (1992) 36,02 42,11 27,32 38,23
CEB-FIP (1990) 11,46 15,93 11,05 22,53
CEB-FIB (2010) 11,91 16,28 11,05 22,53
GARDNER (2004) 28,09 32,14 14,08 27,72
MODELO Il (1978) 11,15 17,89 8,13 25,87
MODELO B3 (1995) 30,22 34,34 7,66 27,92
MODELO B4 (2015) 81,42 90,40 7,93 29,20
NBR 6118 (2014) 18,98 25,12 6,59 25,98
EUROCODE 2 (2008) 14,75 26,10 11,24 28,84

FONTE: Autora (2022).

4.3.2.2 Modelos de Predicéo da Retragao

As Figuras 73, 74 e 75 apresentam as curvas tedricas geradas com os mode-

los e os dados experimentais. Nos concretos sem agregado reciclado (C30 e C60) os

modelos ndo descrevem de forma precisa o comportamento a retracdo ao longo do
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tempo, com excecdo do Eurocode 2 (2008) que apresenta comportamento seme-
Ihante aos dados experimentais. No concreto C30, o Modelo Il (1978) apresenta curva
superior aos dados experimentais, enquanto os demais subestimam a deformacéo ao
longo do tempo, resultado coerente com os indicadores estatisticos. No concreto de
alto desempenho (C60), além do Eurocode 2 (2008), a NBR 6118 (2014) apresentou
curva proxima aos dados experimentais, no entanto, a curva é superior aos valores
experimentais, assim como o Modelo Il (1978) e ACI (1978), os demais modelos ge-
ram curvas inferiores aos valores experimentais, resultado corrobora com os indica-

dores estatisticos.

Figura 73 — Previséao teorica da deformacdao por retracéo ao longo
do tempo dos concretos C30 e C60.
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Figura 74 — Previséao teorica da deformacdao por retracéo ao longo
do tempo dos concretos C3025 e C3050.
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Figura 75 — Previséao teorica da deformacdao por retracéo ao longo
do tempo dos concretos C6025 e C6050.
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FONTE: Autora (2022).

Os resultados da Figura 73, Figura 74 e Figura 75, mostram que o modelo Gar-
dner (2004), Modelo B3 (1995) e o Modelo B4 (2015) sédo os que apresentaram maior

discrepancia dos dados experimentais para todas as misturas, o que indica que as
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expressodes utilizadas pelos modelos ndo sdo capazes de representar o comporta-
mento a retracdo dos concretos com agregado miudo reciclado. Observa-se que 0s
mesmos subestimam o valor da retracéo, resultado corrobora com a analise estatistica
realizada. Segundo Vinkler e Vitek (2017), o modelo B4 (2015) gera uma deformacao
gue € subestimada, conforme mostrado na Figura 75.

Os modelos CEP-FIB (1990) e CEB-FIB (2010) também nao descrevem o com-
portamento a retragdo do concreto com agregado miudo (Figura 74 e 75). Possivel-
mente, devido aos parametros utilizados nas expressdes teoricas estarem direta-
mente relacionados a resisténcia a compressao do concreto e ndo consideram para-
metros como teor de agregado miudo e cimento.

Os modelos ACI (1978) e ACI (1992) consideram 0s mesmos parametros para
prever o comportamento a retracdo. No entanto, verifica-se que o modelo ACI (1978)
apresenta a curva teorica superior a curva gerada pelo ACI (1992) para todos os con-
cretos (Figuras 73, 74 e 75). A diferencga existente entre os dois modelos esta nas
expressodes que sao utilizadas para determinar os fatores relacionados a umidade re-
lativa, dimens&o da peca e abatimento, na qual o ACI (1978) gera valores superiores
ao ACI (1992). O fator que apresenta maior diferenca € aquele relacionado as dimen-
s@es da peca, na qual para o ACI (1978) € na ordem de 1,25 e para o ACI (1992) em
torno de 0,84, afetando diretamente os valores da retracdo obtidos pelos modelos.

A curva tedrica gerada pelo modelo ACI (1978) apresenta valores inferiores aos
dados experimentais para o concreto de resisténcia normal (C30), mas nos concretos
de alta resisténcia (C60) a curva tende a superestimar os valores da retracéo (Figura
73). Isto é em decorréncia do teor de cimento, pois a relacado agregado miudo/total de
agregado é a mesma para os concretos C30 e C60, mantendo-se também nos con-
cretos C30-25 e C60-25, bem como nos C30-50 e C60-50, e o slump néo altera signi-
ficamente as curvas teoricas dos concretos nesse modelo. Nos concretos C60 o teor
de cimento é 533 kg/m3, enquanto no C30 é 329,3 kg/m? Desta forma, o teor de ci-
mento tem influéncia no aumento dos valores tedricos obtidos pelo modelo ACI (1978)
nos concretos C60.

Ha um consenso que tanto os concretos com agregado natural, quanto com
agregado reciclado seguem a Lei de Abrams (CABRAL et al., 2010), em que para

menores relagdes agua/cimento maiores as resisténcias, gerando um concreto menos



poroso, com menores valores de retracdo por secagem. Os dados experimentais do
concreto C60 sdo menores que C30, o que era esperado devido a menor relagéo
agua/cimento dos concretos C60, pois quanto menor a relacdo agua/cimento, menor
a retracao por secagem. No entanto, apesar dos dados experimentais reduzirem com
0 aumento da resisténcia, a curva tedrica do ACI (1978) aumenta em decorréncia do
maior teor de cimento presente nos concretos C60. Assim, a mesma tende a apresen-
tar valores tedricos superiores aos dados experimentais. As curvas teodricas obtidas
com o modelo ACI (1992) se mantém abaixo dos valores experimentais tanto nos con-
cretos C30, quantos no C60.

Nos concretos C3025 e C3050 (Figura 74), o Modelo Il (1978) foi o que apre-
sentou curva mais préxima aos dados experimentais, no entanto, 0 mesmo subestima
os valores da retracdo ao longo do tempo, resultado esperado conforme indicadores
estatisticos. Ja nos concretos C6025 e C6050 a curva tedrica da NBR 6118 (2014) foi
a que mais se aproximou dos dados experimentais (Figura 75).

Verifica-se nas Figuras 74, 75 e 76 o comportamento esperado nas curvas teo-
ricas na qual todos os modelos possuem forte correlacédo entre os valores experimen-
tais e os calculados, o que era esperado segundo Silva et al. (2015a). De acordo com
Silva et al. (2015a) estes modelos podem ser usados para prever com precisédo a de-
formacao devido a retragéo no concreto se for calibrado com testes de curto prazo no
concreto real a ser usado em o projeto. Conforme Bazant e Baweja (2000), a dife-
renca dos resultados dos modelos com os dados experimentais € em decorréncia da
composicdo das misturas e resisténcia a compressao, que se ajustados os parametros
€ possivel prever adequadamente a retracdo dos concretos.

No entanto, calibrar os modelos para o concreto real a ser utilizado deve ser
pratico e a curto prazo para que possa ser aplicado em projetos que precisam prever
o0 comportamento do concreto, sobretudo com agregado reciclado, na qual a retragao
€ maior. Os modelos de forma geral, geram valores tedéricos inferiores ao valor expe-
rimental. Desta forma, € necessario nos concretos com agregado reciclado a obtengéo
de modelos que sejam capazes de prever adequadamente a retracao do concreto e
gue considerem o teor de agregado reciclado, ja que o mesmo tem influéncia direta

na retracao.
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4.3.2.3 Proposta de Correcdo dos Modelos

Buscando melhorar a adequacdo das expressdoes dos modelos existentes
para prever a retragdo por secagem, uma nova funcéo foi ajustada com base no tra-
balho de Seara-Paz et al. (2016). O fator de correcéo, mais simplificado, considera a
razao retracao tedrical/retracdo experimental do concreto convencional e os percentu-
ais de substituicdo dos agregados miudos reciclados. A seguir sdo apresentados 0s
resultados analisados para adequacao dos modelos.

A Figura 76 mostra um exemplo da variacdo da razéo retracéo calculada/re-
tracdo experimental para a mistura C60-25. Este comportamento é observado em to-
das as misturas e para todos os modelos tedricos utilizados. E possivel verificar que
a razao retracao calculada/retracao experimental varia significativamente nos primei-
ros 20 dias do teste da retracao por secagem, mas permanece praticamente constante

apos esse tempo.

Figura 76 — Variacgao tipica da raz&o retragdo teorica/retracdo experimental
obtido para os diferentes modelos.
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FONTE: Autora (2022).

Analisando a proposta do modelo de Seara-Paz et al. (2016) para concreto com

agregado reciclado, verificou-se que o segundo termo da Equacgéao 100, equivalente



ao Kz da equagéo 97 e 99 do modelo de Seara-Paz et al. (2016) para concreto com
agregado reciclado pode ser desconsiderado. Constatou-se que os valores mais rele-
vantes para o projeto de estruturas de concreto obtém-se valores maximos de retracao
préximo aos 90 dias, e que de fato, a avaliacdo temporal do termo K,, proposto por

Seara-Paz et al. (2016) e mostrada na Figura 77, demonstra que este tende ao valor

unitario apés 20 dias.

Figura 77 — Evolug&o do tempo K, ao longo do tempo.
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FONTE: Autora (2022).

Baseado na analise dos resultados experimentais e na proposta de Seara-Paz
et al. (2016) foi proposto o novo coeficiente de corre¢céao (Kc), conforme apresentado

nas EquacOes 121 e 122. A retragéo por secagem (&sp,coqe) determinada pelos mode-
Zshecon ) que é razdo retracdo experimental/retragdo calcu-

los tedricos é corrigida por (‘g

sh,c,con
lada em 90 dias e considera a porcentagem de agregado miudo reciclado (RFA). A
Tabela 57 apresenta os valores obtidos da relacéo retracéo teodrica/retracao experi-

mental (322 ) para o concreto convencional em 90 dias.

Esh,t,con
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Tabela 57 - Relacao da retracéo tedrica /retragdo experimental para concreto convencional.

Esh,e,con
Esh,c,con
—~ —~ a
~~ ~~ jr 8 Lo o —_ (@)
| | g |g|g|8 |2 |2 |§ |8
: o N o)} o S = ) Y o =
Misturas I 2 ) N (= = - < N o
=) & o o 5 o [} [0} @ LIDJ
3 3 o Lz |2 |19 |§ |8 |9
< < @ o g W o m O
(@) O < ©) ®) ®) 1) @
°© |2 |z |5 |® |3
C30 1,14 1,79 1,12 1,17 |1,88| 0,87 | 2,06 | 4,70 | 1,57 1,04
C60 0,69 1,08 1,25 1,16 |1,85( 0,71 | 1,73 | 2,05 | 0,88 1,00

FONTE: Autora (2022).

Os resultados obtidos na Tabela 57 mostram que o modelo Eurocode 2 (2008)

mostra-se adequado para prever a retracdo do concreto convencional, 0 que corro-

bora com as analises estatisticas e as curvas teoricas geradas.

As curvas teoricas da retracdo por secagem ao longo do tempo para os con-

cretos com agregado miudo reciclado, apds a aplicacado do coeficiente de correcao

(Equacéo 99), sao apresentados nas Figuras 78 e 79.

Figura 78 — Previséo tetrica da deformacéao por retragéo ao longo do tempo dos concretos
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Figura 79 — Previsdo tetrica da deformacéao por retracéo ao longo do tempo dos concretos
C6025 e C6050 apos a corregao.
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Os resultados apresentados nas Figuras 78 e 79, ap0s correcdo mostram que
todas as curvas tendem a se aproximar do valor experimental. Nos concretos C3025
e C3050 o modelo Eurocode 2 (2008) apresentou um ajuste adequado e apresentou
coeficiente de erro menor ou igual a 15% para todas as misturas (Tabela 59). O
modelo Il (1978) segue a tendéncia da curva sem corre¢cdo nos concretos C3025,
apresentando-se préxima aos valores experimentais, ja nos concretos C3050 a curva
tedrica superestima os valores experimentais ap0s correcdo. No entanto, nas misturas
C6050, o modelo Il (1978) apresenta coeficiente de erro superior a 20% mesmo apos
corregcdo. Nos concretos C3050 (Figura 78, b), o modelo da NBR 6118 (2014) foi o
gue melhor se ajustou aos dados experimentais ap0s correcado e apresentou coefi-
ciente de erro inferior a 15%.

De forma geral, ha uma boa concordéncia entre os modelos tedrico e experi-
mental, como pode ser observado nas Tabelas 58, 59, 60 e 61, que apresenta o coe-
ficiente de erro M% e o coeficiente de desvio D% para os valores teéricos calculados
sem o coeficiente de correcdo (Tabelas 56 e 57) e ap0s o coeficiente de correcéo
(Tabela 58 e 59). Verifica-se que ha uma reducdo no erro apos utilizar o coeficiente

de correcéo para todos os modelos.



223

Os modelos propostos pelo CEB-FIP (1990) e CEB-FIB (2010) apresentaram
valores de erro inferiores a 10% para todos 0s concretos, caracterizando-0s como
adequados para a previsdo da retragdo por secagem dos concretos com agregado
miudo reciclado, sendo esses modelos o que mais se ajustaram aos dados experi-
mentais apos correcdo dos concretos C6025 e C6050 (Figura 79). Os valores do co-

eficiente de desvio seguiram a mesma tendéncia observada para o coeficiente de erro.

Tabela 58 — Valores do coeficiente de Erro (%) para os modelos de

previsao dos concretos.

M (%)
Modelos
C3025 C3050 C6025 C6050
ACI (1978) 24 26 31 23
ACI (1992) 40 42 18 37
CEB-FIP (1990) 21 23 27 43
CEB-FIB (2010) 23 24 22 38
GARDNER (2004) 42 44 50 67
MODELO Il (1978) 10 11 30 31
MODELO B3 (1995) 43 46 34 34
MODELO B4 (2015) 58 61 44 44
NBR 6118 (2014) 34 36 12 12
EUROCODE 2 (2008) 15 17 6 7

FONTE: Autora (2022).

Tabela 59 — Valores do coeficiente de Desvio (%) para os modelos de

previsdo dos concretos.

D (%)
Modelos
C3025 C3050 C6025 C6050
ACI (1978) -34 -35 28 3
ACI (1992) -57 -56 -21 -36
CEB-FIP (1990) -29 -30 -28 -40
CEB-FIB (2010) -31 -32 -22 -36
GARDNER (2004) -60 -58 -55 -63
MODELO 1l (1978) -12 -15 22 0
MODELO B3 (1995) -61 -60 -49 -58
MODELO B4 (2015) -81 -80 -59 -67
NBR 6118 (2014) -48 -48 1 -17
EUROCODE 2 (2008) -21 -22 -8 -24

FONTE: Autora (2022).



Tabela 60 — Valores do coeficiente de Erro (%) para os modelos
de previsdo dos concretos corrigidos.

M (%)
Modelos
C3025 C3050 C6025 C6050
ACI (1978) 11 7 18 31
ACI (1992) 13 10 8 19
CEB-FIP (1990) 6 3 5 9
CEB-FIB (2010) 6 3 6 9
GARDNER (2004) 15 12 8 20
MODELO Il (1978) 7 7 10 21
MODELO B3 (1995) 13 10 4 16
MODELO B4 (2015) 17 21 9 22
NBR 6118 (2014) 8 4 8 15
EUROCODE 2 (2008) 3 8 11 15

FONTE: Autora (2022).

Tabela 61 — Valores do coeficiente de Desvio (%) para os modelos

de previsao dos concretos corrigidos.

D (%)
Modelos
C3025 C3050 C6025 C6050
ACI (1978) -13 -3 14 13
ACI (1992) -18 -13 1 -5
CEB-FIP (1990) -7 3 4 -1
CEB-FIB (2010) -8 2 6 0
GARDNER (2004) -20 -16 -8 -17
MODELOQ Il (1978) -7 6 11 11
MODELO B3 (1995) -18 -13 -1 -11
MODELO B4 (2015) -24 -28 -9 -19
NBR 6118 (2014) -11 -4 9 6
EUROCODE 2 (2008) -2 9 11 6

FONTE: Autora (2022).

Os baixos valores do coeficiente de erro M% e do coeficiente de desvio D% das
Tabelas 60 e 61 indicam que, uma vez conhecido o valor de retracao experimental do
concreto convencional, € possivel estimar a retracdo por secagem do concreto com
agregado miudo reciclado utilizando o coeficiente de corre¢édo proposto. Devido a sua
simplicidade, o fator de correcéo proposto é acessivel a engenheiros com pouco co-
nhecimento especializado sobre os detalhes da retragao por secagem do concreto e

pode ser facilmente calibrado com testes de curto prazo. Acredita-se que, com base
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em novos estudos, sera possivel obter uma melhor calibracdo para a Equacéo 122,
para que possa ser utilizado nos padrbes de projeto para concreto armado contendo
agregados miudos reciclados.

A Tabela 62 apresenta um resumo dos resultados obtidos indicando os mode-
los considerados adequados para prever a retracdo do concreto com agregado miudo
apos correcao, conforme analise das curvas tedricas e a andlise estatistica desenvol-
vida. Foram considerados ndo adequados aqueles modelos mais distantes da curva
tedrica e que mesmo apos a correcdo ainda apresentavam coeficiente de erro maior

gue 15% para qualquer das misturas.

Tabela 62 — Resultados dos modelos de previsdo dos concretos corrigidos.

MODELOS ANALISE
ACI (1978) NAO ADEQUADO
ACI (1992) NAO ADEQUADO
CEB-FIP (1990) ADEQUADO
CEB-FIB (2010) ADEQUADO
GARDNER (2004) NAO ADEQUADO
MODELO Il (1978) NAO ADEQUADO
MODELO B3 (1995) NAO ADEQUADO
MODELO B4 (2015) NAO ADEQUADO
NBR 6118 (2014) ADEQUADO
EUROCODE 2 (2008) ADEQUADO

FONTE: Autora (2022).

4.3.3 Modelagem com Agregado Graudo Reciclado
4.3.3.1 Indicadores Estatisticos

Os valores do coeficiente de erro, M%, e coeficiente de desvio, D%, que medem
a precisdo dos modelos com agregado graudo reciclado, sdo mostrados nas Figuras
80 e 81. A partir dessas consideracdes, o Modelo Il (1978) e a NBR 6118 (2014) sé&o
aceitaveis para prever o comportamento dos concretos. Na qual o modelo da NBR
6118 (2014) s6 néao foi adequado para o0 40RCD55 (Figura 80).



Figura 80 — Valores do coeficiente de erro M (%) para os modelos de previsao.
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Figura 81 — Coeficiente de desvio D (%) para os modelos de previséo.
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A Figura 81 mostra o coeficiente de desvio, D, para todos os modelos utilizados.
Os valores encontrados para D indicam que todos os modelos estudados subestimam
os valores de retracdo por secagem, com excecao do ACI (1978) e Modelo 1l (1978)
para REF55. Resultado semelhante foi encontrado na literatura (GOEL et. al, 2007,
SALEH, SALEH, 2014).

Figura 82 — Relagéo valores tedricos médios e dados experimentais.
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A Figura 82 apresenta os resultados da razdo média dos valores tedéricos obti-
dos pelos modelos e os dados experimentais e na Tabela 63 estédo os coeficientes de
variagao (%). O modelo ACI (1978) e modelo Il (1978) apresentaram valores acima
de 1,0, o que confirma os resultados obtidos pelo coeficiente de desvio, com excecao
do concreto 40RCD55. No entanto, no modelo ACI (1978) o coeficiente de variagao
para o concreto 40RCD55 é maior que 25% indicando que os valores ndo sdo homo-
géneos. O Modelo 1l (1978) e da NBR 6118 (2014) apresentam resultados homogeé-
neos para todos os concretos (Tabela 63).

De forma geral, os modelos tendem a gerar valores inferiores aos dados expe-
rimentais (Figura 82), ou seja, razdo média menor que 1,0 e os coeficientes de varia-

cao indicam que os dados ndo sdo homogéneos para maioria das misturas (Tabela



63). O resultado indica que a maioria dos modelos tendem a apresentar valores da
retracdo inferiores aos dados experimentais e existe uma variacao entre os valores

determinados numericamente.

Tabela 63 - Coeficiente de Variacéo (%) para os modelos de previsédo dos concretos.

Coeficiente de Variagéo (%)
Modelos
REF55 | 20RCD55 | 40RCD55
ACI (1978) 25,21 23,51 37,81
ACI (1992) 29,61 30,51 43,31
CEB-FIP (1990) 18,22 27,76 21,52
CEB-FIB (2010) 22,76 31,00 29,59
GARDNER (2004) 44,07 48,21 59,35
MODELO Il (1978) 13,68 24,18 13,47
MODELO B3 (1995) 65,77 71,42 90,66
MODELO B4 (2015) 87,28 93,14 107,44
NBR 6118 (2014) 10,33 14,23 16,28
EUROCODE 2 (2008) 17,88 16,47 30,57

FONTE: Autora (2022).

A Figura 83 apresenta o resultado para relacao valores teéricos /dados experi-
mentais do concreto com agregado graudo reciclado, na qual os valores tedricos fo-
ram corrigidos com a proposta de Seara-Paz et al. (2016), obtendo-se a razdo com o
valor médio corrigido (20RCD55CORRIG, 40RCDCORRIG). Ap6s a correcdo todos
0s modelos apresentaram valores inferiores ao experimental, conforme mostrado na
Figura 83, além disso, o coeficiente de variacdo aumentou (Tabela 64). A Tabela 64
mostra que os resultados ndo sdo homogéneos, apresentando misturas com coefici-
ente de variagdo maior que 25%, com excecado do Modelo Il (1978) que permaneceu
com coeficiente inferior a 25% para 20RCD55CORRIG e 40RCD55CORRIG.

O resultado foi semelhante ao encontrado nas misturas com agregado miado
reciclado, na qual a proposta de Seara-Paz et al. (2016) mostrou-se ndo adequada
para os dados experimentais dos concretos com agregado miudo e também gerou
resultados menos homogéneos apoés a corre¢do, com valores menos uniformes. Ape-
sar do modelo proposto por Seara-Paz et al. (2016) para correcéo ter sido desenvol-
vido para concreto com agregado graudo reciclado, a proposta de ajuste foi gerada
baseada que os modelos tendem a superestimar a retracdo, o que ndo é adequado

para os concretos analisados.



229

Figura 83 — Relacao valores tedricos corrigidos com proposta de Seara-Paz et al. (2016). e

dados experimentais.

18

16

[l
g

I
"

[

0

ACI [LB?B:l ACI t1992:l CEB-FIP CEB-FAB GARDNER MODELO Il MODELD E5 MODELO B4 NER 6118 EUROCODEZ
(1990) {2010) (2004} (1978) {1325) (2015} (2024) (2008

20RODSS comig

m 40ROD55 comig

=
a

VALOR TEORICO/DADOS EXPERIMENTAIS
=
@

(=]
o

FONTE: Autora (2022).

Tabela 64 - Coeficiente de Variacdo (%) para os modelos de previsédo dos concretos corrigi-

dos com proposta de Seara-Paz et al. (2016).

Coeficiente de Variacao (%)

Modelos 20RCD55 40RCD55

CORRIG CORRIG
ACI (1978) 37,16 48,72
ACI (1992) 42,14 51,40
CEB-FIP (1990) 18,73 28,23
CEB-FIB (2010) 26,04 34,90
GARDNER (2004) 52,82 63,14
MODELO Il (1978) 12,19 24,89
MODELO B3 (1995) 79,41 93,31
MODELO B4 (2015) 102,99 109,74
NBR 6118 (2014) 15,97 28,24
EUROCODE 2 (2008) 28,52 39,39

FONTE: Autora (2022).



4.3.3.2 Modelos de Predicao da Retracdo

A Figura 84 (a), (b) e (c) apresenta as curvas tedricas geradas com os modelos
e 0s dados experimentais dos concretos com agregado graudo reciclado. Nos concre-
tos sem agregado reciclado (Figura 84, a) e nas misturas com agregado graudo reci-
clado (Figura 84, b e c), os modelos que mais se aproximam da curva teérica séo o
Modelo Il (1978) e o da NBR 6118 (2014). Todos os modelos apresentam valores
inferiores aos dados experimentais com excec¢do do ACI (1978), resultado corrobora
com a analise estatistica realizada.

Os resultados obtidos conforme Figura 84 sdo semelhantes aos obtidos nas
misturas com agregado miado reciclado, na qual o modelo Gardner (2004), Modelo
B3 (1995) e o Modelo B4 (2015) sdo os que apresentaram maior discrepancia dos
dados experimentais para todas as misturas, o que indica que as expressoes utiliza-
das pelos modelos ndo sao capazes de representar 0 comportamento a retracdo dos
concretos com agregado miudo reciclado, como com graudo reciclado.

Os modelos seguem 0 mesmo comportamento que ocorreu nas misturas com
agregado miudo reciclado, de forma geral, geram valores tedricos inferiores ao valor
experimental. Observa-se comportamentos semelhantes tanto nas misturas sem agre-
gado reciclado (Figura 84, a), quanto nas misturas com 20% e 40% de agregado gra-

ado reciclado, Figura 84 (b) e (c), respectivamente.

Figura 84 — Previsédo teorica da deformacgéo por retragéo ao longo do tempo
nos concretos REF55, 20RCD55, 40RCD55.
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FONTE: Autora (2022).

Verifica-se 0 comportamento esperado nas curvas teéricas na qual todos os
modelos possuem forte correlacdo entre os valores experimentais e os calculados,
conforme ocorreu também nas misturas com agregado miudo reciclado e esta de
acordo com esperado segundo Silva et al. (2015a). E possivel ajustar estes modelos
para prever com preciséo a retragdo no concreto se for calibrado com testes de curto
prazo (SILVA et al., 2015a). E necessario a obtencdo de modelos que sejam capazes
de prever adequadamente a retracdo do concreto com agregado graudo reciclado e
que considerem o teor de agregado reciclado, ja que o mesmo tem influéncia na re-

tracao.

4.3.3.3 Proposta de Corregédo dos Modelos

De forma semelhante ao que foi realizado no concreto com agregado miudo
reciclado, uma nova funcgéo foi ajustada com base no trabalho de Seara-Paz et al.
(2016). O fator de correcédo, mais simplificado, considera a razao retracao teorica/re-
tracdo experimental do concreto convencional e os percentuais de substituicdo dos
agregados graudos reciclados. A seguir sdo apresentados os resultados analisados

para adequagéo dos modelos.



A Figura 85 mostra um exemplo da variacao da razéo retracdo calculada/retra-
cdo experimental para a mistura 20RCD55. Este comportamento € observado em to-
das as misturas, como ocorreu também nas misturas com agregado miudo reciclado,
e para todos os modelos teoricos utilizados. Verificou-se que a razéo retracao calcu-
lada/retragcdo experimental varia significativamente nos primeiros 20 dias do teste da
retracdo por secagem dos concretos com agregado graudo, mas permanece pratica-

mente constante apés esse tempo.

Figura 85 — Variacao tipica da razéo retracao teorica/ retracao experimental
obtido para os diferentes modelos (20RCD55).
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FONTE: Autora (2022).

De forma semelhante ao que foi observado nos concretos com agregado miudo
reciclado, verificou-se que o segundo termo da Equacdo 100, equivalente ao K2 da
equacao 97 e 99 do modelo de Seara-Paz et al. (2016) pode ser desconsiderado tam-
bém para as misturas com agregado graudo reciclado. Constatou-se que os valores
mais relevantes da retracdo para o projeto de estruturas de concreto obtém-se pro-
ximo aos 90 dias, e que de fato, a avaliagdo temporal do termo K,, proposto por Seara-
Paz et al. (2016) e mostrada na Figura 86, demonstra que este tende ao valor unitario

apos 20 dias.



233

Figura 86 — Evolucéo do tempo Kz ao longo do tempo.
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FONTE: Autora (2022).

100

Baseado na analise dos resultados experimentais e na proposta de Seara-Paz
et al. (2016) foi proposto o novo coeficiente de corre¢cao (Kc), conforme apresentado

nas EquacOes 123 e 124. A retracgéo por secagem (&sp coqe) determinada pelos mode-

€sh,e,con

los tedrico é corrigida por (—===) que é razao retracao experimental/retracdo calcu-

€sh,c,con

lada em 90 dias e considera a porcentagem de agregado graudo reciclado (RGA). A
Tabela 65 apresenta os valores obtidos da relacao retracao tedrica/retracdo experi-

Esh,e,con

mental (—===) para o concreto convencional em 90 dias.

Esh,t,con

Tabela 65 - Relacdo da retragdo tedrica /retracéo experimental para concreto convencional.

Esh.e,con
Esh,c,con
—~~ —~ 8
~~ ~~ = 8 Lo Lo — o
| _lglg|g |g |g |2 |§ |§
: © N o R 3 =) S o =
Misturas > o = o= = s < o N
— — o o [0 d — (a} o 0 L
= = o5 = | W o) — &)
O O - i a w — — ©
< < i 0|2 a L LU o =
(@) (@) @)
@) O | < @) ) o) Q x
O = S S z -]
LL
REF55 0,68 | 1,26 | 153 | 1,86 | 2,67 | 0,94 | 3,66 | 4,86 | 1,04 | 1,39

FONTE: Autora (2022).



Os resultados obtidos na Tabela 65 mostram que o modelo da NBR 6118 (2014)
e Modelo Il (1978) mostram-se adequados para prever a retracdo do concreto con-
vencional, 0 que corrobora com as analises estatisticas e as curvas teoricas geradas.
As curvas teodricas da retracdo por secagem ao longo do tempo para os con-
cretos com agregado graudo reciclado, apos a aplicacdo do coeficiente de correcéo

(Equacéo 123), sao apresentados na Figura 87 (a) e (b).

Figura 87 — Previsdo tetrica da deformacéao por retracéo ao longo do tempo dos concretos
20RCD55 e 40RCD55 apés a correcao.
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FONTE: Autora (2022).

Os resultados apresentados na Figuras 87 (a) e (b), apGs corre¢cdes mostram
que todas as curvas tendem a se aproximar do valor experimental. O Modelo 1l (1978)
e a NBR 6118 (2014) mantiveram-se com uma boa aproximacao dos valores experi-
mentais apds a correcao, apresentando valores inferiores a 20% no coeficiente de
erro e o coeficiente de desvio foram reduzidos apos a correcao.

As Tabelas 66, 67, 68 e 69 apresentam o coeficiente de erro M% e o coeficiente
de desvio D%. Os valores teoricos calculados sem o coeficiente de correcao (Tabelas
66 e 67) e apos o coeficiente de corregédo (Tabela 68 e 69). O coeficiente de erro em
geral foi reduzido para todos os modelos como observado nas Tabelas 66 e 68. No
entanto, o modelo ACI (1978), modelo ACI (1992) e o Modelo B3 (1992) ainda
apresentaram coeficiente de erro superior a 20% mesmo apos a correcao (Tabela 68),

além de gerar valores inferiores aos dados experimentais.
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Tabela 66 — Valores do coeficiente de Erro (%) para os modelos

de previsao dos concretos com concretos AGR corrigidos.

Modelos 4 ()
20RCD55 | 40RCD55
ACI (1978) 27 31
ACI (1992) 31 34
CEB-FIP (1990) 35 38
CEB-FIB (2010) 44 47
GARDNER (2004) 59 62
MODELO Il (1978) 10 14
MODELO B3 (1995) 68 71
MODELO B4 (2015) 73 74
NBR 6118 (2014) 14 16
EUROCODE 2 (2008) 28 32

FONTE: Autora (2022).

Tabela 67 — Valores do coeficiente de Desvio (%) para os modelos
de previsdo dos concretos com concretos AGR corrigidos.

Modelos D)
20RCD55 | 40RCD55
ACI (1978) 9 6
ACI (1992) -22 -24
CEB-FIP (1990) -22 -25
CEB-FIB (2010) -28 -31
GARDNER (2004) -39 -41
MODELO Il (1978) -3 -8
MODELO B3 (1995) -45 -47
MODELO B4 (2015) -48 -49
NBR 6118 (2014) -8 -11
EUROCODE 2 (2008) -19 -22

FONTE: Autora (2022).



Tabela 68 — Valores do coeficiente de Erro (%) para os modelos
de previsdo dos concretos AGR corrigidos.

Modelos M0,
20RCD55 | 40RCD55
ACI (1978) 15 33
ACI (1992) 14 23
CEB-FIP (1990) 8 12
CEB-FIB (2010) 8 10
GARDNER (2004) 12 16
MODELO Il (1978) 10 18
MODELO B3 (1995) 16 22
MODELO B4 (2015) 17 19
NBR 6118 (2014) 7 19
EUROCODE 2 (2008) 9 18

FONTE: Autora (2022).

Tabela 69 — Valores do coeficiente de Desvio (%) para 0os modelos

de previsao dos concretos AGR corrigidos.

Modelos 29,
20RCD55 | 40RCD55
ACI (1978) -2 6
ACI (1992) -7 -4
CEB-FIP (1990) 3 4
CEB-FIB (2010) 3 2
GARDNER (2004) -4 -8
MODELO Il (1978) 2 6
MODELO B3 (1995) -8 -14
MODELO B4 (2015) -9 -11
NBR 6118 (2014) 2 6
EUROCODE 2 (2008) 3 3

FONTE: Autora (2022).

Os baixos valores do coeficiente de erro M% e do coeficiente de desvio D% das
Tabelas 68 e 69 indicam que, uma vez conhecido o valor de retracdo experimental do
concreto convencional, € possivel estimar a retracdo por secagem do concreto com
agregado graudo reciclado utilizando o coeficiente de correcédo proposto. A correcao
proposta é simples e acessivel a engenheiros com pouco conhecimento especializado
sobre os detalhes da retragéo por secagem do concreto, sendo calibrado facilmente
com testes de curto prazo. Novos estudos, possibilitara obter uma melhor calibracao
para a Equacdo 124, para que possa ser utilizado nos padrdes de projeto para con-
creto armado contendo agregados graudos reciclados.
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A Tabela 70 apresenta um resumo dos resultados obtidos indicando os mode-
los considerados adequados para prever a retracao do concreto com agregado graudo
apos correcdo, conforme andlise das curvas tedricas e a analise estatistica desenvol-
vida. Foram considerados ndo adequados aqueles modelos mais distantes da curva
tedrica, que subestimam o valor experimental e que mesmo apds a correcdo ainda
apresentavam coeficiente de erro maior que 15% para qualquer das misturas.

Observa-se que os modelos CEB-FIP (1990) e CEB-FIB (2010) s&o considera-
dos adequados para as misturas analisadas. O Modelo Il (1978), NBR 6118 (2014) e
Eurocode 2 (2008) sdo adequados para as misturas com 20%RCC, ndo sendo ade-
quados para 40% RCC.

Tabela 70 — Resultados dos modelos de previsdo dos concretos corrigidos.

ANALISE ANALISE
MODELOS 20RCD55 40RCD55
ACI (1978) NAO ADEQUADO | NAO ADEQUADO
ACI (1992) NAO ADEQUADO | NAO ADEQUADO
CEB-FIP (1990) ADEQUADO ADEQUADO
CEB-FIB (2010) ADEQUADO ADEQUADO
GARDNER (2004) NAO ADEQUADO | NAO ADEQUADO
MODELO Il (1978) ADEQUADO NAO ADEQUADO
MODELO B3 (1995) NAO ADEQUADO NAO ADEQUADO
MODELO B4 (2015) NAO ADEQUADO | NAO ADEQUADO
NBR 6118 (2014) ADEQUADO NAO ADEQUADO
EUROCODE 2 (2008) ADEQUADO NAO ADEQUADO

FONTE: Autora (2022).

4.3.3.4 Proposta Modelo

Os resultados apresentados mostraram uma proposta de ajuste para os valo-
res de retracdo dos concretos com agregado mitudo e graudo reciclado, na qual é
possivel obter a curva tedrica dos modelos através do coeficiente de correcdo Kc,
determinado em fungéo da relacdo valor experimental e numeérico da retragéo aos 90
dias do concreto convencional. Apesar dos resultados adequados para alguns mode-
los, o ajuste depende de anélise experimental do concreto convencional para deter-

minacgéo do Kc de acordo com a mistura analisada.



Uma nova proposta € desenvolvida para os concretos com agregado graudo
reciclado sem a necessidade de valores experimentais do concreto convencional, na
qual é proposto um coeficiente fixo (Kr) que corrige os modelos existentes para os
concretos com agregado graudo reciclado. Utilizou-se os valores tedricos obtidos nos
modelos que apresentaram resultado adequado para o agregado graudo reciclado e
dados experimentais das misturas com agregado graudo reciclado obtidos deste tra-
balho, bem como de dados obtidos na literatura (ANDRADE, 2018; AMARIO, 2019;
BUTTLER, 2003; BRAVO et al. 2018), determinando um novo coeficiente Kr através
da seguinte relagéo:

Kr = —Sexprec (129)

Etedrica,rec

Na qual e.,p e € a retragdo do concreto com agregado graudo reciclado aos
90 dias € &ericarec € 0 Valor teodrico obtido pelo modelo.
Observou-se uma variacao dos valores obtidos para Kr conforme mostrado

na Tabela 71.

Tabela 71 — Intervalo de variagdo dos coeficientes Kr.

MODELOS ADEQUADOS
~| ~| © | g
S|l 215! g |d
S 1 &1 2| & 8 5
1~1 ~— ~— — o0
Coeficiente N N S © |3 S
Lo dl3 |28
o D | A | .
O o8]z
1,89 1,09 |0,63|0,93|0,67
Kr - = | =] =] -
2,16|1,29/1,35|1,63|1,47

FONTE: Autora (2022).

Cabe ressaltar que o comportamento a retracdo do concreto depende da
classe do concreto (resisténcia), concretos de alta resisténcia tendem a apresentar
menor retracdo que os concretos de resisténcia normal. Desta forma, a sugestdo do
Kr baseou-se em concretos de resisténcia normal, na qual € necessario a realizacéo
de analise para obtencédo do coeficiente Kr para concretos de alta resisténcia.

Obteve-se um valor fixo de coeficiente (Kr) para cada modelo, gerando uma

expressao para obtengdo dos valores tedricos de retracdo do concreto com agregado
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reciclado (esh) que depende do valor tedrico obtido com o modelo (eg,..q.) € @ porcen-
tagem de agregado graudo reciclado (RGA), conforme mostrado na equacéo 130 e

na Tabela 72.
esh = &gpcoqe [KT + 0,80 - RGA] (130)

Tabela 72 — Valores do coeficiente K.

MODELOS ADEQUADOS

= . =

sl | R | T8

(o) — ()} S ~

o o = ~ =

ici 2| & = ~ | w
Coeficiente = i =
LL LL — 8 O

@ |a|x|

m [

oo |2 %2 >
Kc 150|155 |1,04 0,99 | 1,26

FONTE: Autora (2022).

Desta forma, obtém-se as equacdes 131, 132, 133, 134 e 135 para prevé a
retracdo do concreto com agregado graudo reciclado. Na equacao 131, o valor de
esncoae © ODtido pelas expressdes do modelo CEB-FIP (1990), na equacéo 132 € obtido
pelo modelo CEB-FIP (2010), na equacao 133 pelo Modelo 1l (1978), na equacao 134
pelo modelo da NBR 6118 (2014) e a equacédo 135 pelo Eurocode 2 (2008), conforme

mostrado a seguir:

esh = &g coqe [1,50 + 0,80 - RGA] (131)
esh = &g coqe [1,55 + 0,80 - RGA] (132)
esh = &g, coae [1,04 + 0,80 - RGA] (133)
esh = &g, coqe 0,99 + 0,80 - RGA] (134)
esh = &g coqe [1,26 + 0,80 - RGA] (135)

As equacgbes propostas sdo avaliadas comparando alguns resultados
experimentais e as correspondentes previsdes de retracdo. As Figuras 88, 89, 90, 91
e 92 mostram algumas das curvas tedricas gerada pelos modelos CEB-FIP (1990),



CEB-FIB (2010), Modelo 11 (1978), NBR 6118 (2014) e Eurocode 2 (2008), respectiva-

mente, e a curvas geradas pela nova proposta, comparando com os dados experi-

mentais deste trabalho (a) e dados da literatura (b).

Figura 88 — Previséo tedrica da retracdo ao longo do tempo dos concretos 20RCD55 e
C35DB0 (AMARIO, 2019) com a nova proposta para o modelo CEB-FIP (1990).
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FONTE: Autora (2022).

Figura 89 — Previséo teorica da retracdo ao longo do tempo dos concretos 20RCD55 e
C35DB0 (AMARIO, 2019) com a nova proposta para o modelo CEB-FIB (2010).
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Figura 90 — Previséo tedrica da retracdo ao longo do tempo dos concretos 20RCD55 e
C35DB0 (AMARIO, 2019) com a nova proposta para o modelo Modelo Il (1978).
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FONTE: Autora (2022).

Figura 91 — Previséao teorica da retracéo ao longo do tempo dos concretos 20RCD55 e
C35DB0 (AMARIO, 2019) com a nova proposta para 0 modelo NBR 6118 (2014).
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Figura 92 — Previséao teorica da retracéo ao longo do tempo dos concretos 20RCD55 e

C35DB0 (AMARIO, 2019) com a nova proposta para o modelo Eurocode 2 (2008).
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FONTE: Autora (2022).

A Figura 88 mostra que o modelo CEB-FIP (1990) apresenta valores de re-
tracao inferiores aos dados experimentais e com o hovo modelo proposto a curva teo-
rica gera maiores valores de retracdo se ajustando aos dados experimentais (Figura
88, a) ou mesmo apresentado valores superiores aos dados (Figura 88, b). Compor-
tamento semelhante é observado no modelo CEB-FIB (2010), conforme Figura 89 (a)
e (b).

A Figura 90 mostra que o modelo Il (1978) apresenta um bom ajuste a curva
experimental, pois 0 mesmo tem em sua formulagéo os parametros da mistura para
prever a retracdo do concreto, mas nao considera a presenca do agregado reciclado
em suas expressdes de previsdo. Observa-se na Figura 90 (a) e (b) um aumento da
curva tedrica com o novo modelo proposto, ficando acima dos valores experimentais.
A proposta para o modelo da NBR 6118 (2014), Figura 91 (a) e (b) mostra um bom
ajuste aos valores experimentais, assim como para o Eurocode 2 (2008) (Figura 92,
a, b).

As Figuras 88, 89, 90, 91 e 92 mostram gque a nova proposta se ajusta bem
aos dados experimentais gerando uma curva maior do que o modelo original, compor-
tamento que é esperado para 0s concretos com agregado reciclado, visto que a retra-
¢céo do concreto com agregado reciclado tende a ser maior do que nos concretos con-
vencionais. O aumento da retragcdo nos concretos com agregado reciclado é devido a

presenca do agregado reciclado que é mais poroso que o agregado natural decorrente
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da presenca de argamassa aderida ao mesmo. Os modelos propostos com a correcéo
seguem essa ideia para prever a retracdo do concreto com agregado reciclado, pois
considera a presenca do agregado reciclado.

No entanto, dependendo do modelo e dos dados experimentais, os valores
obtidos podem gerar curva tedrica superiores aos valores experimentais. Os valores
de retracdo aos 90 dias mostram que de forma geral a nova proposta determina a
retracdo aos 90 dias superior aos dados experimentais, conforme ilustrado para os
modelos CEB-FIP (1990) e Eurocode 2 (2008), na Figura 93 (a) e (b), respectiva-
mente. Os outros modelos, conforme mostrado nas curvas tedéricas, também seguem

essa tendéncia.

Figura 93 — Retracdo por secagem de concretos com agregado graudo reciclado (90 dias).
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Cabe destacar que, apesar dos resultados promissores do novo modelo que
geram curvas teoricas que se ajustam melhor aos dados experimentais que 0 mo-
delo original, é necessario um conjunto mais abrangente de dados experimentais
para mostrar a validade mais ampla da metodologia proposta, e para examinar seu
desempenho para a previsédo da retracdo dos concretos com agregado graudo re-

ciclado.
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5 CONSIDERACOES FINAIS E TRABALHOS FUTUROS

A seguir sdo apresentadas as consideracdes finais dos resultados obtidos para os

agregados, o concreto com agregado reciclado e a modelagem tedrica da retracao.

5.1 AGREGADOS

De acordo com os resultados apresentados dos agregados obtém-se algumas

conclusdes:

A caracterizacdo dos materiais, sobretudo dos agregados reciclados foi funda-
mental para a definicdo de qual dos tipos de agregado reciclado, fornecido pela
Aguas Claras Ambiental, seria utilizado para a confecgdo dos concretos com
agregado reciclado;

Os resultados encontrados para a massa especifica e absor¢cdo estdo de
acordo com a literatura, confirmando a forte correlacdo existente entre essas
propriedades. A absorcdo e massa especifica dos agregados reciclados estao
diretamente relacionadas a sua porosidade, que € afetada pela presenca de
argamassa antiga aderida aos agregados naturais;

A taxa de perda de abrasdo LA esta relacionada a qualidade do agregado, o
resultado indica que a argamassa aderida ao agregado tem resisténcia ao des-
gaste superior ao do agregado natural,

Conforme proposta disponivel na literatura para classificar o agregado de
acordo com suas propriedades (absorcéo de 4gua, massa especifica e abraséo
LA), observou-se que a propriedade preponderante na reducdo da qualidade
do agregado reciclado foi a absor¢cédo de dgua. O mesmo ocorreu na classifica-
cao proposta conforme teor de argamassa aderida e absorcéo. Desta forma,
conforme propostas de classificacdo dos agregados para atestar a sua quali-
dade, conclui-se que a absorcao pode ser considerado o principal parametro
associado a qualidade do agregado reciclado;

O método adotado para retirada da argamassa aderida ndo garante a quantifi-
cacao total da argamassa aderida ao agregado, desta forma, o teor de arga-
massa aderida ndo é um parametro indicado para quantificar a qualidade do
agregado reciclado. Sendo assim, os resultados corroboram que a absorcéo

de agua prevalece sobre a qualidade do agregado reciclado.



5.2 CONCRETO COM AGREGADO RECICLADO

Conforme os resultados apresentados dos concretos com agregados reciclados

obtém-se algumas conclusoes:

Os resultados indicam que a cinza volante possibilita a reducdo da absorgao
de &gua por capilaridade;

Os concretos com agregado graudo reciclado apresentaram maiores valores
de absorcao por imersdo, maior indice de vazios, menor massa especifica e
maior capilaridade que o concreto com agregado natural, pois 0 uso de agre-
gado gera um concreto mais poroso. Quanto maior o teor de substituicdo por
agregado reciclado, maior a absorcao por imerséo e indice de vazios;

A presenca de agregado reciclado gera pequenas variacdes nos valores de
massa especifica, 0 que indica que o uso de agregado reciclado tem pouca
influéncia nessa propriedade;

Apos a retirada de argamassa aderida, ha uma reducdo da absorcao por capi-
laridade, da absorcéo por imersao e indice de vazios, mas os valores das mis-
turas sem argamassa aderida ainda ndo se aproximam do concreto com agre-
gado natural, o que indica ainda existir a presenca de argamassa aderida;

O uso de agregado reciclado tende a diminuir o médulo de elasticidade do con-
creto devido a fracdo mais deformavel da argamassa antiga aderida ao agre-
gado reciclado;

A presenca de agregado reciclado tende a reduzir a resisténcia a compressao,
mas € possivel obter concreto com agregado reciclado com resisténcia e mo-
dulo superior aos concretos com agregado natural;

O uso de cinza volante nos concretos com agregado reciclado, para teores de
15% aumenta a resisténcia a compressao e modulo de elasticidade. No en-
tanto, para teores de 30% ha uma reducdo dos valores associados a essas
propriedades;

Alterando fatores a relacdo a/c, as préprias caracteristicas do agregado reci-
clado, e até mesmo o projeto e procedimento de mistura, é possivel obter con-
cretos com agregado reciclado com deformag&o menor que a do concreto com
agregado natural, ou seja, modulo de elasticidade maior;

O uso de agregado reciclado geralmente aumenta a retracdo do concreto e

guanto maior a relacdo agua/cimento maior a retracao;
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A utilizacdo de cinza volante é capaz de reduzir a retragdo por secagem para
valores inferiores ao do concreto com agregado natural. No entanto, ao aumen-
tar o teor de cinza volante de 15% para 30% ha um aumento na retracao por
secagem,;

E possivel verificar que existe uma correlacéo linear entre a retracéo relativa e

o teor de agregado reciclado utilizado nos concretos.

5.3 MODELAGEM TEORICA DA RETRACAO

Segundo as analises apresentadas na modelagem tedrica da retracdo por seca-

gem dos concretos obtém-se diversas conclusfes. A seguir estdo algumas conside-

racBes com relacdo a analise paramétrica realizada:

Existem diversos modelos na literatura para predicdo da retracdo por secagem,
inclusive que consideram parametros associados ao fendmeno da retracdo. No
entanto, apesar de considerar parametros importantes para prever a retracéo
do concreto, esses modelos ndo sdo capazes de prever a retragéo para dife-
rentes concretos;

N&o existe um modelo que englobe os principais parametros que afetam a re-
tracdo e que sejam representativos nos valores obtidos de retracao;

Muitos modelos consideram os parametros que afetam a retracdo, no entanto,
0s mesmos néo tém influéncia significativa no valor da deformagéo, indicando
nao serem capazes de representar de forma adequada a retracdo por seca-
gem, por ndo considerar de forma representativa os fatores que influenciam
nos valores de retracao;

E necesséario um modelo facil de ser aplicado por engenheiros e que considere
parametros que sejam capazes de descrever o comportamento a retracao ao

longo do tempo para diferentes concretos.

Verificou-se na analise paramétrica que os modelos ndo eram capazes de des-

crever de forma adequada o comportamento a retracdo para diferentes concretos.

Desta forma, a andlise estatistica foi fundamental para quantificar o quanto esses

modelos existentes eram adequados para prever a retracdo para diferentes con-

cretos, inclusive com diferentes teores de agregado reciclado. A seguir sao apre-

sentadas algumas conclusdes obtidas a partir dos resultados encontrados:



Os resultados mostram que apesar de alguns modelos utilizarem os mesmos
parametros, 0s mesmos apresentam comportamentos diferentes;

De forma geral, os modelos tendem a apresentar valores inferiores aos dados
experimentais, resultado que foi observado através da razdo média e do coefi-
ciente de desvio;

O modelo Eurocode 2 (2008) apresentou resultados proximos aos experimen-
tais para os concretos com agregado natural (C30 e C60);

Nenhum dos modelos utilizados se mostrou adequado para prever o compor-
tamento a retracdo do concreto com agregado miudo reciclado para diferentes
teores. O Modelo 11 (1978) apresentou valores inferiores aos experimental, mas
foi 0 que mais se aproximou da curva para os concretos C3025 e C3050. O
Modelo da NBR 6118 (2014) foi 0 que apresentou curvas mais proxima da curva
experimental dos concretos C6025 e C6050;

Na analise numérica realizada com agregado mitdo os modelos que apresen-
taram valores adequados aos 90 dias e mais homogéneos foram os modelos
da NBR 6118 (2014) e Eurocode 2 (2008) para os concretos C60. O Modelo II
(1978) apresentou valores adequados para C30;

As curvas tedricas que mais se aproximam dos valores experimentais dos con-
cretos com agregado graudo reciclado foram as obtidas pelos Modelos Il (1978)
e NBR 6118 (2014). Na analise numérica realizada com agregado graudo os
modelos que apresentaram valores aceitaveis aos 90 dias e mais homogéneos
também foram o Modelo Il (1978) e o da NBR 6118 (2014), como excec¢ao das
misturas com 40% de RGA,

De forma geral, os modelos tendem a apresentar valores inferiores aos dados
experimentais nos concretos com agregado miudo reciclado, resultado que foi
observado através da razdo média e do coeficiente de desvio. Resultado se-
melhante é encontrado nos concretos com agregado graudo reciclado, com ex-
cecao apenas do modelo ACI (1978), mas o mesmo apresenta valores nao ho-
Mogéneos;

Os resultados indicam que a maioria dos modelos tendem a apresentar valores
da retracao inferiores aos dados experimentais e existe uma variacdo entre 0s

valores determinados numericamente;
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Os resultados mostram que a proposta de Seara-Paz et al. (2016) néo foi ade-
quada para os dados experimentais em analise e que gerou resultados menos
homogéneos apos a correcdo, com valores menos uniformes;

ApOs a correcao proposta por Seara-Paz et al. (2016), todos os modelos com
0 concreto com agregado graudo reciclado subestimam os valores experimen-
tais;

O coeficiente de variacao indica que a maioria dos modelos analisados nas
diferentes misturas tendem a apresentar valores ndo homogéneos, e que no
geral apds a correcao proposta por Seara-Paz et al. (2016) houve um aumento
nos desvios e coeficientes de variacdo. Apenas nos modelos ACI, nas misturas
com agregado miudo, os valores obtidos foram mais homogéneos apds a cor-
recdo. Nos concretos com agregado graudo reciclado, apenas o Modelo Il
(1978) permaneceu com coeficiente de variagao inferior a 25% apods a corre-
cao;

A proposta de Seara-Paz et al. (2016) ndo foi adequada para os dados experi-
mentais em analise, tanto nos concretos com agregado miudo reciclado como
nos concretos com agregado graudo reciclado, e gerou resultados menos ho-
mogéneos apoés a correcdo, com valores menos uniformes;

Os modelos que apresentaram maior discrepancia dos valores experimentais
foram o Gardner (2004), Modelo B3 (1995) e Modelo B4 (2015);

De forma geral as curvas tedéricas possuem uma boa correlagcao com os valores
experimentais, mas ndo sao capazes de descrever de forma adequada os va-
lores experimentais, sendo necessario ajustes com valores reais, com desen-
volvimento de um modelo que seja capaz de considerar os parametros relacio-
nados a retracdo do concreto com agregado reciclado, como o teor de agre-
gado reciclado;

A avaliacdo dos modelos tedricos modificados pelo fator de corregéo (Kc) de-
monstrou uma boa aproximacgao dos resultados calculados com os resultados
experimentais, verifica-se que ha uma reducdo no erro apos utilizar o
coeficiente de corre¢céo para todos os modelos;

Apesar da correcao proposta aproximar as curvas teoricas dos valores experi-

mentais dos concretos com agregado miudo reciclado, alguns modelos ficaram



abaixo da curva experimental e ainda apresentaram coeficiente de erro maior
gue 20% sendo considerados ndao adequados. No concreto com agregado gra-
udo reciclado observou-se comportamento semelhante ao middo. No entanto,
nas misturas com 20% de RGA todos os modelos apds a correcao apresenta-
ram coeficiente de erro inferior a 20%;

Os modelos considerados adequados para os concretos com agregado miudo
reciclado apos correcéo proposta foram os modelos, CEB-FIP (1990), CEB-FIB
(2010), NBR 6118 (2014) e EUROCODE 2 (2008);

Os modelos considerados adequados para 0s concretos com agregado graudo
reciclado apds correcdo proposta foram os modelos CEB-FIP (1990) e CEB-
FIB (2010) para todas as misturas analisadas e o Modelo Il (1978), NBR 6118
(2014) e EUROCODE 2 (2008) para as misturas com 20% AGR, ndo sendo
adequados para 40% RGA;

Verificou-se que conhecido o valor de retracdo experimental até 90 dias do
concreto convencional é possivel estimar a retracdo por secagem do concreto
com agregado reciclado para os modelos indicados utilizando o coeficiente de
correcao proposto Kc;

A correcdo proposta € simples e acessivel a engenheiros com pouco
conhecimento especializado sobre os detalhes da retracdo por secagem do
concreto, sendo calibrado facilmente com testes de curto prazo;

Novos estudos, com um banco de dados maior, possibilitard obter uma melhor
calibracdo das equacdes propostas para correcao dos modelos viabilizando o
uso dos mesmos nos padrbes de projeto para concreto armado contendo
agregados reciclados;

A novo proposta para os modelos CEB-FIP (1990), CEB-FIB (2010), NBR 6118
(2014) e EUROCODE 2 (2008), considerando o agregado reciclado tende a
aumentar a curva teorica obtida pelos modelos, este comportamento € espe-
rado pois a retragao tende a ser maior nos concretos com agregado reciclado
gue nos concretos com agregado natural;

Novos estudos com um banco de dados maior possibilitardo estimar os valores
de Kr de forma a prever a retracdo do concreto gerando valores de retracdo

tedricos mais proximos dos valores experimentais, bem como outros valores
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de Kr para diferentes concretos, como de alta resisténcia e utilizando agrega-
dos miudos reciclados;

O trabalho desenvolvido gerou propostas de correcdo para previsdo da retra-
cdo do concreto com agregado miudo e graudo reciclado, bem como novos
modelos que possibilitam prever a retracdo do concreto com agregado graudo
reciclado. As correcdes e modelos propostos levam em consideracdo a pre-
senca de agregado reciclado e seu efeito nas curvas tedéricas para previsdo da
retracdo, sendo a principal contribuicéo original os novos aspectos considera-
dos nas formulagfes propostas para a previsao da retracado dos concretos com

agregado reciclado.
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