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RESUMO

A crescente geracédo de residuos da construcao civil e a demanda por praticas mais
sustentaveis no setor motivaram o desenvolvimento deste estudo, cujo objetivo foi
avaliar a viabilidade técnica do uso de agregados reciclados mistos (ARM) na
producdo de concretos, com base em dosagens formuladas a partir de curvas
granulométricas otimizadas. A pesquisa focou na analise da influéncia da
distribuicdo granulométrica dos agregados — com énfase nos reciclados — sobre as
propriedades mecanicas do concreto, visando contribuir para a formulag&o otimizada
de seus tracos. O estudo foi conduzido em duas etapas experimentais. A primeira
consistiu em um estudo piloto para selecdo da curva granulométrica mais adequada,
utilizando modelos matematicos baseados no modelo de Furnas (1931), em
associagdo com o método de dosagem IPT/EPUSP. Na segunda etapa,
experimental, foram produzidos concretos com substituicdo parcial ou total dos
agregados naturais por reciclados — graudo (AGR) e miudo (AMR) — adotando-se
um teor de argamassa fixado em 60% e tracos 1:3, 1:5 e 1:6, com dosagens
realizadas tanto em massa quanto em volume. As curvas dos agregados graudos
foram definidas por séries geométricas com razdes Pr = 0,70, 0,80, 0,85 e 0,90.
Foram analisadas quatro composicfes principais: 100% NAT (referéncia com
agregados naturais), cAGR (substituicio apenas do agregado graudo), cAMR
(substituicdo apenas do agregado miudo) e 100% REC (substituicéo total). Os dados
obtidos foram submetidos a andlises estatisticas (Shapiro-Wilk, Levene, ANOVA e
Kruskal-Wallis com pés-teste de Dunn) para garantir a confiabilidade dos resultados
e avaliar a viabilidade técnica do uso dos ARM. A composi¢cdo cAMR, dosada em
volume, apresentou o melhor desempenho técnico, atingindo 39,8 MPa aos 28 dias
e 45,4 MPa ap6s 1 ano no trago 1:3, superando os valores da referéncia (100%
NAT), que registrou 37,1 MPa e 42,3 MPa, respectivamente. O uso do AMR
mostrou-se mais promissor em comparacao ao AGR, reforcando a necessidade da
avaliacdo do potencial técnico dos agregados reciclados mistos na producdo de
concretos sustentaveis. A abordagem experimental adotada evidenciou a
importancia do controle granulométrico e contribuiu ha compreenséo da variabilidade

dos resultados.

Palavras-chave: residuos da construcédo civil, agregado reciclado misto, curvas

granulométricas, concreto sustentavel.



ABSTRACT

The growing generation of construction waste and the demand for more sustainable
practices in the sector motivated the realization of this study, the purpose of which
was to assess the technical feasibility of using mixed recycled aggregates (MRA) in
the production of concrete, based on mixes formulated from optimized granulometric
curves. The study focused on analyzing the influence of the particle size distribution
of aggregates - with an emphasis on recycled aggregates - on the mechanical
properties of concrete, with the intention of contributing to the optimized design of
concrete mixes. The study was conducted in two experimental stages. The first
consisted of a pilot study to select the most optimal particle size curve, using
mathematical models based on the Furnas model (1931), in association with the
IPT/EPUSP proportioning method. In the second experimental stage, concrete was
produced with partial or total replacement of natural aggregates with recycled ones -
coarse (AGR) and fine (AMR) - adopting a mortar content set at 60% and mixes of
1:3, 1:5 and 1:6, with the mixes made in both mass and volume. The coarse
aggregate curves were defined by geometric series with ratios Pr = 0.70, 0.80, 0.85
and 0.90. Four main compositions were analyzed: 100% NAT (reference with natural
aggregates), cCAGR (replacement of coarse aggregate only), cCAMR (replacement of
fine aggregate only) and 100% REC (total replacement). The data obtained was
subjected to statistical analysis (Shapiro-Wilk, Levene, ANOVA and Kruskal-Wallis
with Dunn's post-test) to ensure the accuracy of the results and evaluate the
technical viability of the use of MRAs. The cAMR composition, proportioned by
volume, showed the best technical performance, getting 39.8 MPa at 28 days and
45.4 MPa after 1 year in the 1:3, exceeding the reference values (100% NAT), which
registered 37.1 MPa and 42.3 MPa, respectively. The use of AMR proved to be more
promising than AGR, reinforcing the need to evaluate the technical potential of mixed
recycled aggregates in the production of sustainable concrete. The experimental
approach adopted highlighted the importance of particle size control and helped to

understand the variability of the results.

Keywords: construction and demolition waste, mixed recycled aggregates, particle

size distribution, sustainable concrete.
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1 INTRODUCAO

A construcao civil, além de ser uma das principais responsaveis pela geracédo de
grandes volumes de residuos oriundos de atividades de construcdo e demolicao,
também se destaca pelo elevado consumo de recursos naturais nao renovaveis.
Esse cenario tem provocado impactos ambientais significativos, contribuindo
diretamente para a degradacdo do meio ambiente. Nas ultimas décadas, a geracao
de residuos solidos da construcdo tem se intensificado em decorréncia do rapido
crescimento das obras de infraestrutura, agravado, em grande parte, pela
ineficiéncia na gestdo e destinacdo adequada desses residuos em muitos paises,

especialmente em contextos urbanos em expansao (MAH; FUJIWARA; HO, 2016).

De acordo com o Panorama dos Residuos Sdlidos no Brasil, publicado pela
ABRELPE (2021), em 2020 foram coletadas aproximadamente 47 milhdes de
toneladas de Residuos da Construcdo Civil (RCC) pelos municipios brasileiros. Esse
volume representa um aumento de 5,5% em relacdo ao levantamento anterior e
corresponde a uma média de 221,2 kg de RCC por habitante ao ano, evidenciando a
expressiva geracdo de residuos no setor e a necessidade de medidas mais eficazes

de gestdo e reaproveitamento desses materiais.

O Brasil apresenta uma das maiores taxas de geracao de residuos da construcao
civil no mundo, com valores que variam entre 230 e 760 kg por habitante/ano,
segundo o IPEA (2012). Para fins comparativos, outros paises apresentam indices
consideravelmente inferiores, como os Estados Unidos (136-171 kg/hab/ano),
Alemanha (79-300), Japao (99), Italia (35—-40) e Portugal (3,2-4,4). Esses dados
reforcam o cenario preocupante da geracao de residuos no Brasil e a necessidade

de medidas mais eficazes de controle e reaproveitamento.

Os numeros evidenciam a sobrecarga que os residuos da construcao civil (RCC)
impdem aos sistemas de limpeza urbana. Quando dispostos de forma inadequada,
esses residuos geram impactos negativos de ordem estética, ambiental e sanitéaria,
comprometendo a qualidade do espaco urbano e a saude publica. Segundo a
Resolucdo CONAMA n° 307/2002 (BRASIL, 2005b), estima-se que, no Brasil, os

RCC possam representar entre 50% e 70% da massa total dos residuos solidos
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urbanos (RSU), reforcando a urgéncia de estratégias eficientes de gestdo e

destinacao para esses materiais.

Os residuos provenientes das atividades de construgcdo e demolicdo sé&o
majoritariamente gerados em &reas urbanas, onde h& constante demanda por novas
habitacdes. Nesse contexto, ha uma pressao social crescente para a reducédo das
distancias de transporte entre os locais de producdo e de consumo de materiais,
com o objetivo de minimizar as emissfes de CO, e o impacto do trafego de
caminhdes pesados sobre a infraestrutura viaria urbana. O reaproveitamento do
RCC em novas constru¢Bes surge, portanto, como uma alternativa estratégica,
viabilizando tanto a "exportagdo" quanto a "importacdo" de materiais reciclados
dentro do proprio meio urbano (LARRARD; COLINA, 2019).

Embora o uso de residuos da construcdo civil seja estudado ha mais de meio
século, a utilizacdo de agregados naturais ainda predomina, principalmente devido
ao baixo custo desses materiais. Consequentemente, a insercdo de agregados
reciclados na escala produtiva ainda encontra resisténcia, motivada ndo apenas pelo
custo reduzido de disposicdo do RCC em aterros sanitarios, mas também pela
auséncia de atualizacdes nas regulamentacfes técnicas vigentes. Além disso, os
agregados reciclados podem conter impurezas potencialmente deletérias ao
concreto de cimento Portland, o que reforca a necessidade de atendimento aos
limites estabelecidos pelas normas técnicas para garantir a qualidade e seguranca
das aplicacbes (PACHECO-TORGAL, 2013).

Nos dultimos vinte anos, 0s estudos sobre residuos da construcdo civil tém
concentrado atengdo na aplicacdo dos agregados reciclados mistos (ARM) —
materiais que contém, além de particulas de concreto, fracbes ceramicas e
pequenas quantidades de contaminantes, como madeira, gesso, asfalto, vidro e
plastico. Diversas pesquisas indicam que a presenca desses componentes pode
comprometer as propriedades mecéanicas e a durabilidade do concreto. No entanto,
0os ARM podem ser utilizados de forma viavel, desde que sua qualidade seja
previamente avaliada e controlada, atendendo aos critérios estabelecidos por
normas técnicas e exigéncias de desempenho especificas. (AGRELA; ALAEJOS;
JUAN, 2013).
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Com o propésito de contribuir para o avanco do conhecimento acerca do uso de
agregados reciclados na producdo de concreto, este trabalho foi conduzido sob a
perspectiva do proporcionamento racional de misturas, com base em curvas
granulométricas otimizadas. Para tanto, foram utilizados residuos da construcao civil
(RCC) como substitutos tanto da fracdo miiuda quanto da grauda dos agregados
convencionais. Optou-se por empregar o material exatamente como disponibilizado
pela usina de reciclagem, a fim de avaliar sua influéncia direta sobre as

propriedades do concreto no estado fresco e endurecido.
1.1 Objetivos
1.1.1 Objetivo geral

Estudar a influéncia da distribuicdo granulométrica dos agregados utilizados na
construgdo civii — com énfase no agregado reciclado misto — sobre as
propriedades mecanicas do concreto, por meio de curvas granulométricas geradas a
partir de modelo matematico, com o objetivo de contribuir para a formulacao

otimizada de tracos que atendam aos requisitos de desempenho desejado.

1.1.2 Objetivos especificos

1. Estudar o efeito da variacdo do perfil da curva granulométrica no esqueleto
granular dos concretos, gerados por modelo matematico baseado no
somatorio de uma série geomeétrica dos didmetros das particulas
constituintes;

2. Realizar estudos de andlise de variancia, com base nos resultados de
resisténcia a compressao axial, para avaliar o desempenho de concretos
produzidos com diferentes teores de substituicido dos agregados naturais

(gratidos e miudos) por reciclados;
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2. RESIDUOS DA CONSTRUCAO CIVIL

Atualmente, ha uma énfase crescente na melhoria na reciclagem dos residuos da
construcéo civi. Com a mobilizacdo global em favor da protecdo ambiental e da
adocdo de praticas sustentaveis, um numero crescente de pesquisas vem sendo
conduzido para aprofundar o entendimento dos mecanismos, bem como das
propriedades mecanicas, fisicas e quimicas dos agregados reciclados. (WANG,
2021).

2.1 Agregados reciclados de residuos da construcéo civil

Segundo a NBR 15116 (ABNT, 2021), o agregado reciclado (AR) € um material
granular proveniente do beneficiamento de residuos de construcdo classe A: “que
pela Resolucao n° 307 do CONAMA (BRASIL, 2002), sdo os residuos reutilizaveis
ou reciclaveis como agregados”, com caracteristicas técnicas para aplicagdo em
obras de engenharia, classificados pela nhorma em subcategorias de acordo com a

predominéncia de seus materiais constituintes.

Ainda conforme a NBR 15116 (ABNT, 2021), os agregados reciclados sédo
classificados em diferentes tipos com base nos materiais predominantes em sua

composicao:

e Agregado Reciclado de Concreto (ARCO): Constituido predominantemente
por residuos de concreto;

e Agregado Reciclado Cimenticio (ARCI): Composto principalmente por
materiais cimenticios diversos, como concreto, argamassas, blocos pré-
moldados de concreto, entre outros. Esse agregado pode conter também uma
pequena quantidade de ceramica vermelha;

e Agregado Reciclado Misto (ARM): Formado por uma mistura de materiais
cimenticios (como concreto, argamassas e blocos pré-moldados de concreto)

e materiais ceramicos (como blocos e telhas de ceramica vermelha).

Uma outra classificagcdo que a norma apresenta a respeito dos agregados reciclados
no contexto da distribuicdo granulométrica dos agregados reciclados € a de

Agregado reciclado total.
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» Agregado reciclado total: resultante do beneficiamento de residuos cuja
distribuicdo granulométrica € constituida por agregados graudos e miudos,
permitindo o ajuste da curva granulométrica em fungéo das caracteristicas do

agregado e do produto a ser preparado com esse material.

Para serem utilizados na formulacdo de novos concretos, 0os agregados reciclados
devem estar em conformidade a requisitos técnicos, expressos em normas e
regulamentos, estando potencialmente livres de contaminantes (MULDER et al.,
2007). Em geral, a qualidade do agregado reciclado depende da qualidade do
concreto original do qual foi obtido (GRDIC et al., 2010).

Os agregados reciclados ndo contém apenas os agregados originais, mas também a
pasta de cimento hidratada que aderiu a sua superficie, tornando a pasta de ARs
mais porosa que a dos agregados naturais. Os ARs s&o caracterizados como um
tipo de agregado com maior porosidade, maior absorcdo de adgua, menor densidade
e menor resisténcia mecéanica em comparacdo aos agregados naturais (AN)
(GESOGLU et al., 2015).

2.1.1 Processo de fabricacdo dos agregados reciclados

Existem principalmente dois tipos de unidades de processamento dos residuos da
construcdo civil. Esses residuos sdo tratados em instalacbes mobveis ou
estacionarias. As plantas moveis geralmente operam no local da demolicdo e
precisam ser transportados até o local de processamento. As plantas estacionarias
sdo empregadas onde a quantidade de residuos da construcao é alta, por exemplo,
em grandes centros ou complexos urbanos. Em alguns casos, as usinas
estacionarias operam em paralelo a extracdo e ao processamento de agregados
naturais em pedreiras (MULLER; MARTINS, 2022).

A Figura 1 ilustra as varias etapas do processo de producdo dos agregados
reciclados, que Wang (2021) sequencia em nove passos, a partir da (1) reducédo de
tamanho dos fragmentos maiores por meio de britador hidraulico ou martelo
pneumatico, seguido pela (2) pré-separacdo de materiais como aco, madeira,
plastico e papel. Apos isso, realiza-se um (3) peneiramento primario para remover
particulas menores, como solo e gesso. Por meio da (4) cominuicdo primaria, 0s

residuos sdo reduzidos ainda mais e o0s materiais ferrosos sao removidos
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magneticamente. O quinto passo (5) contempla peneiramento secundario, com
graduacdo de 10 mm, remove com maior precisdo contaminantes como solo e
gesso. Em (6), tem-se a descontaminacao para remog¢édo de componentes leves, no
passo (7), a cominui¢do final reduz ainda mais o tamanho dos residuos. O passo (8)
inclui lavagem, peneiramento e peneiramento ao ar que visa eliminar os
contaminantes remanescentes, antes do ultimo passo, (9) ocorre a separacao final

dos agregados em diferentes fracbes de tamanhos.

Wang (2021) ainda destaca que no processo de peneiramento primario (etapa 3), a
fracdo 10 mm/40 mm do peneiramento primario pode ser movida diretamente para a
etapa de lavagem final, passo (8). As fracdes acima de 40 mm devem passar por
cominuicdo adicional. E fracbes abaixo de 10 mm descartada, compostas
principalmente por solo e gesso, devem ser descartadas.

Figura 1 — Fluxograma do processo de producéo de agregados reciclados a partir de residuos de
construcdo e demoligédo

RCC AR: Processo de Produgéo
l

Reduc&o de tamanho de particula com
equipamentos externos ao sistema (possivel)

'

Passo 2: Categorias de classificacéo Separacdo de concreto, tijolo, residuos mistos...

'

Pré-separacéo manual ou mecanica Separacéo de fragmentos’ gr_andes de madeira,
| papel e plastico.

Passo 3: Peneiramento primario

s

L] ' ]
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}

Passo 5: Peneiramento secundario

'
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madeira, plastico e papel.

Passo 9: Divis&o por fracéo de tamanho

!

Produtos de Agregados Reciclados

Fonte: Wang, 2021.
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A Figura 2 apresenta de planta estacionaria, onde ocorre pesagem, esvaziamento
das cacambas em area de transbordo e triagem para remocdo de possiveis
contaminantes. Entdo o residuo passa pelo processo de britagem e separacdo
balistica dos agregados reciclados em faixas de tamanho padronizadas, a serem
comercializados na Regido Metropolitana do Recife (RMR) (AMBIENTAL, 2021).

Figura 2 — Planta estacionéria para cominuicéo e separacao de particulas de RCC, para produc¢éo
de agregados reciclados

Fonte: Elaboracgéo propria

Tecnologias mais sofisticadas para o tratamento dos RCC podem ser
implementadas em plantas estacionarias, a exemplo da producdo de diferentes
grupos de tamanho de particulas por peneiramento vibratério. A classificagdo
dimensional agregados reciclados da construcdo civil sédo classificados de acordo
com o tamanho de particula. As mesmas faixas granulométricas que sao utilizadas
para classificar agregados naturais se aplicam aos agregados reciclados (MULLER;
MARTINS, 2022).

A Figura 3 ilustra os agregados reciclados a partir de residuos da construcao civil
provenientes da RMR, dispostos em pilhas conicas, nas fragcbes graudas e miluda,
respectivamente. Os residuos sao constituidos por uma mistura de materiais
cimenticios e materiais ceramicos, e classificados pela NBR 15116 (ABNT, 2021)
como agregados reciclados mistos.
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Figura 3 — Disposicao em pilhas cdnicas de agregado reciclado misto, miido e graido, em planta
de usina de reciclagem na cidade de Recife - PE

~ N

a) Agregado graldo reciclado b) agregado miudo reciclado
Fonte: Elaboragéo propria

2.2 Composicao e classificacdo dos agregados reciclados

Os residuos da construcdo civil podem ser classificados em dois grandes grupos
principais: agregados reciclados de concreto e agregados reciclados mistos. O
ARCO é obtido por meio da britagem seletiva de concreto antigo, representando
aproximadamente 40% do total de RCC. Por sua vez, o ARM é obtido de uma
combinacdo de concreto, materiais de alvenaria, como tijolos e telhas, além de
componentes menores, incluindo gesso, madeira, plastico e vidro, representando os
60% restantes (MARTIN-MORALES et al., 2013).

A composi¢do do agregado reciclado pode afetar diretamente o comportamento
mecanico do concreto. Componentes indesejaveis, como gesso, asfalto e vidro, tém
potencial danoso ao concreto, geralmente resultam de uma selecdo e limpeza
inadequada dos RCC na origem. A triagem manual do agregado deve ser
aprimorada, pois a inspec¢ao visual, que se baseia apenas na aparéncia externa dos
gréos, ndo é suficientemente precisa (ANGULO et al., 2004; ANGULO e MUELLER,
2009).

Conforme apontado por Khatib (2005), a reacdo pozolanica, atribuida ao teor de
silica e alumina presente no material ceramico e os produtos da hidratacdo do
cimento, podem levar a um aumento na taxa de desenvolvimento da resisténcia do
concreto entre 28 e 90 dias. Entretanto, a porosidade do material ceramico pode
causar efeitos adversos.
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Nas ultimas décadas, os estudos tiveram como foco a aplicacdo de agregados
reciclados mistos. Agregados que podem apresentar em sua composi¢cao além de
material cerdmico e cimenticio pode conter particulas de argila, gesso, material
betuminoso, vidro, matéria organica, dentre outros. O ARM pode ser utilizado na
formulacdo de concretos, desde que parametros sejam controlados, para garantia de

melhor desempenho em uso e durabilidade (MAS et al., 2011).

A categoria do agregado reciclado € definida, por exemplo, pela composicédo
estrutural da construcdo demolida e pela tecnologia de producao utilizada no
processamento dos residuos. A Figura 4 ilustra como os agregados reciclados
podem ser classificados em concreto reciclado, ceramico reciclado e reciclado misto.
Além disso, diversos materiais, como blocos de madeira, fragmentos de papel,
plasticos e outros residuos, podem estar presentes nos agregados reciclados (BAI et
al, 2020).

Figura 4 — Principais categorias de agregado graudo reciclado

' Concreto oy Wi

£

'e'k, o5 §
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o

Fonte: Bai et al., 2020.
2.3 Critérios de qualidade para uso dos agregados reciclados

As propriedades dos agregados reciclados apresentam  significativa
heterogeneidade, influenciada por diversos fatores. Entre 0s principais estdo a
origem dos agregados (MARINKOVIC et al., 2010), o método de cominuicao
utilizado nas usinas de reciclagem para producdo de agregados de RCC (KATZ,
2003; MAS et al., 2011; PADMINI et al., 2009) e a escassez de informacdes de
confidveis sobre a qualidade dos residuos da construcéo civil (OIKONOMOU, 2005).

Os critérios de qualidade exigidos para o uso de agregados reciclados em concreto
estrutural devem ser equivalentes aos estabelecidos para agregados naturais. 1Sso

significa que os agregados reciclados devem atender as mesmas especificacdes
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fisicas e quimicas convencionais (MARTIN-MORALES et al., 2013). As propriedades

dos agregados podem ser categorizadas da seguinte forma:

» fisica: mecénica e geométrica; e

= quimica.
2.3.1 Caracteristicas fisicas dos agregados reciclados

Conforme observado no Quadro 1, a densidade do material seco em estufa e a
absorcdo s&o as propriedades presentes em praticamente todas as normas
referentes a agregados reciclados. J& caracteristicas como densidade aparente,
massa especifica e perda ao fogo sdo avaliadas com menor frequéncia pelas

normas internacionais.

Quadro 1 — Caracteristicas requeridas para o AR nas normas e regulamentos nacionais

Escopo Normas/Diretrizes Densidade Ejgssf?gze Densidade Massa,l. Absorcéo Perda ao
seca estufa aparente  especifica fogo

Austrélia CSIRO 00 o0 o0 00 o
Bélgica PTV-406 oD on

Brasil NBR 15116 o0

China DG/TJ07/008 o o
Dinamarca DS 2426 o 0

Europa EN 12620
Alemanha DIN 4226-100 oo oo

Hong Kong WBTC 12 o o

Italia NTC
Japdo JIS A 5021 o o

/5022/5023

Coréia KS F2573 o o

Paises Baixos NEN 5905 CUR o o

Noruega NB 26 o (oX1) o 0
Portugal LNEC E471 o 0 o 0
Espanha EHE-08 o

Reino Unido BS 8500-2 RILEM o o om

o ARC

o ARA

O ARM

Fonte: Martin-Morales et al., 2013

A densidade e a absorcdo de agua sdo as caracteristicas mais presentes nas

normas e regulamentos, independentemente do tipo de agregado reciclado. A
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porosidade, apesar de ndo aparecer nas normas nacionais, € uma propriedade
importante do AR, que tem sido estudada por varios pesquisadores, e apresenta
correlagdo com a densidade e a absor¢do (MARTIN-MORALES et al., 2013)..

2.3.1.1 Densidade

O agregado reciclado apresenta sempre uma densidade inferior a do agregado
natural, devido a presenca de argamassa aderida ao agregado primario, materiais
ceramicos e outras impurezas como 0 gesso. Essa menor densidade resulta em uma
reducdo da trabalhabilidade e em um maior consumo de 4gua no estado fresco. No
estado endurecido, isso leva a producdo de concretos com resisténcia mecanica e
durabilidade reduzidas (KATZ, 2003; SIM e PARK, 2011).

A Tabela 1 apresenta valores tipicos de densidade dos agregados reciclados,
compilados por Martin-Morales et al. (2013) a partir das referéncias consultadas. A
Tabela apresenta valores maximo e minimo de densidade, a depender do tipo de AR

(all-in-one*, representa agregado graudo e miudo).

Tabela 1 — Valores maximos e minimos de densidade

Densidade Agregado Minimo (kg/m3) Maximo (kg/m?)
all-in-one* 2045 (WRAP, 2007) 2620 (Tam & Le, 2007)
) graudo 1170 (Limbachiya et al., 2760 (Angulo e Mueller,
Densidade seca em
2000) 2009)
estufa ) )
middo 1913 (Evangelista & de 2500 (Martin-Morales et al.,
Brito) 2011)
) . all-in-one 2470 (Gonzalez-Fonteboa & 2480 (Gonzalez-Fonteboa &
Densidade superficie i .
) Martinez-Abella, 2005) Martinez-Abella, 2005)
seca (10 min) ;
graudo 2070 (Agrela et al., 2011) 2450 (Fonseca et al., 2011)
_ ~all-in-one 1940 (WRAP, 2007) 2650 (WRAP, 2007)
Densidade superficie
24 h) graido 2060 (Agrela et al., 2011) 2678 (Zhu et al., 2011)
seca
middo 1310 (Barbudo et al., 2012) 2650 (Barbudo et al., 2012)

all-in-one 1427 (Padmini et al., 2009) 1568 (Padmini et al., 2009)
graddo 1060 (Lovato et al., 2012) 2730 (Angulo et al., 2004)
mitdo 1010 (Debieb & Kenai, 2008) 1530 (Miranda & Selmo,
2006)
finos 1320 (Miranda & Selmo, -
2006)

Densidade aparente
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all-in-one 2380 (Padmini et al., 2009) 2670 (Tam & Le, 2007)
graudo 1860 (Becerra Cabral et al., 2890 Bairagi et al., 2010)

2010)
Massa especifica miudo 1850 (Mdiller, 2004) 2680 (Miranda & Selmo,
2006)
finos 2600 (Miranda & Selmo,
2006)

Fonte: Martin-Morales et al., 2013

De acordo com diversos estudos (CABRAL et al., 2010; ETXEBERRIA e VAZQUEZ,
2010; KOU et al., 2011a,b; PADMINI et al., 2009; POON et al., 2007; WRAP, 2007),
h& uma aparente correlacdo entre a densidade e o tamanho dos graos, sendo a
densidade maior conforme aumenta o tamanho do agregado. Além disso, observa-
se que os agregados reciclados de concreto apresentam densidades superiores as
dos agregados reciclados mistos (MARTIN-MORALES et al., 2013).

2.3.1.2 Absorcao de agua

A absorcéo de agua € a relacdo entre a agua requerida para preencher uma amostra
porosa e sua massa seca. Em contato com a agua ou pasta de cimento fresca, os
agregados reciclados podem absorver mais dgua que os agregados naturais, uma
vez que a pasta de cimento endurecida é altamente porosa, fazendo com que o AR
possua porosidade da ordem de 10 a 20 vezes maior que a do AN (THERENE et al.,
2020). Uma maior quantidade de agregados absorve uma maior quantidade de agua

de mistura, promovendo uma reducado na relacado agua/cimento efetiva.

Os agregados reciclados tém uma maior capacidade de absorcdo de agua em
comparacao aos agregados naturais, principalmente devido aos poros capilares
abertos. A taxa de absorcéo é alta nos primeiros minutos de contato com a &agua,
diminuindo gradualmente até a saturacédo. Geralmente, ap0s 10 minutos, a absorcao
€ de 85 a 90% da absor¢cdo apOs 24 horas, o que torna as medicOes rapidas
confidveis mesmo com tempos de medicdo curtos. Além disso, fracdes finas
absorvem mais dgua do que fracdes grossas, devido a maior area de superficie e a
presenca de particulas ricas em pasta de cimento (MULLER; MARTINS, 2022).

Maiores valores de absorcao e densidade séo obtidos a medida que o tamanho das
particulas diminui (BARBUDO et al.,, 2012; CORINALDESI e MORICONI, 2009;
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DEBIEB e KENAI, 2008; MUELLER, 2004; POON e CHAN, 2007). Dessa forma,
valores de absorcdo aumentam na seguinte ordem: materiais ceramicos, seguidos
pelos agregados de alvenaria e de concreto (MARTIN-MORALES et al., 2013).

Embora diferentes tipos de agregados apresentem variagbes, o coeficiente de
absorcdo do agregado total reciclado, medido apds 24 horas, variou entre 0,57% e
13,2% (TAM e LE, 2007; WRAP, 2007). Para a fracdo grauda do agregado reciclado,
os valores oscilaram de 1,21% (ANGULO et al., 2004) a 15,62% (CABRAL et al.,
2010). Ja para a fracdo miuda, a absorcédo variou entre 2,0% (MIRANDA e SELMO,
2006) e 30,9% (POON e CHAN, 2007). No caso da fracdo grauda de agregados
reciclados de material ceramico sanitario e elétrico, a taxa de absorcédo de agua foi
inferior a 1% devido a maior compacidade desses materiais (MEDINA et al., 2012;
SENTHAMARAI et al., 2011).

A norma NBR 15116 (ABNT, 2021) limita em 7% a absorcdo de 4gua para a classe
agregado reciclado de concreto (ARCO) graudo, e em 12% a absorcdo para as
classes agregado reciclado cimenticio (ARCI) e agregado reciclado misto (ARM),

miudo.
2.3.1.3 Porosidade

Os poros dos agregados apresentam grande variacdo em suas dimensdes, sendo
alguns totalmente internos, enquanto outros apresentam aberturas para a superficie
das particulas. A agua pode penetrar nos poros em quantidade e velocidade de
penetracdo determinadas pelas dimensdes, continuidade e volume total de poros. A
porosidade dos agregados contribui sobremaneira com a porosidade total do
concreto, visto que correspondem a cerca de 75% do volume de concreto (NEVILLE,
2016).

A porosidade é um fator decisivo na resisténcia a compresséo. No caso do concreto
com agregados reciclados, a porosidade é formada durante a hidratacdo, devido ao
excesso de agua ndo utilizada. Ela também é introduzida pela pasta de cimento
antiga endurecida dos agregados reciclados (MULLER; MARTINS, 2022).

A porosidade esta diretamente relacionada a densidade e a absorcdo dos

agregados. Valores de porosidade de 59,54% foram encontrados para agregados
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reciclados de materiais ceramicos (DEBIEB e KENAI, 2008). Em contraste, para o
material ceramico sanitario, foram registrados valores significativamente inferiores,
da ordem de 0,32% (MEDINA et al., 2012).

Para os agregados de concreto e de alvenaria, as diferencas de porosidade n&do séo
significativas: a porosidade do agregado reciclado de concreto (ARCO) é de 8,45%
(KOU et al., 2011a), enquanto a porosidade dos agregados reciclados de alvenaria
(ARA) varia entre 9,13% e 14,86% (ETXEBERRIA e VAZQUEZ, 2010; GOMEZ-
SOBERON, 2002; GONZALEZ-FONTEBOA e MARTINEZ-ABELLA, 2008; KOU et
al., 2011b; POON et al., 2007).

Katz (2003) afirma que a porosidade do AR aumenta significativamente quando a

quantidade de pasta de cimento é maior e o tamanho do agregado € menor.
2.3.2 Comportamento mecanico dos agregados reciclados

As propriedades mecanicas dos residuos que compdem o0s agregados reciclados
impactam diretamente o desempenho mecéanico do concreto produzido a partir
desses materiais. O desempenho mecanico do agregado reciclado € determinado
principalmente em funcdo do coeficiente de abrasdo Los Angeles, resisténcia ao
esmagamento e ensaios de durabilidade. Os resultados dos testes realizados na
fracdo gratda sdo aplicados a fracéo fina. (MARTIN-MORALES et al., 2013).

O coeficiente de abrasédo Los Angeles esta incluso na maioria das normas europeias
e coreanas. Em menor grau, ensaios de durabilidade aparecem nas demais normas

nacionais.
2.3.2.1 Abraséo Los Angeles

No processo de Los Angeles, o desgaste de materiais é causado por abrasdo e
impacto. Para realizar o teste, uma amostra € colocada em um cilindro rotativo junto
com esferas de ac¢o, que provocam a fragmentacdo do material. Apos o término do
processo, a perda de massa da amostra € medida utilizando uma peneira com
malha especifica, e essa perda é relacionada a massa inicial da amostra, permitindo
avaliar sua resisténcia ao desgaste (MULLER; MARTINS, 2022).
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Devido a presenca de argamassa aderida, o agregado reciclado apresenta valores
mais elevados de abrasdo no ensaio Los Angeles em comparacdo ao agregado
natural (DOMINGO-CABO et al., 2009), com variacdes entre 29 e 53 para o AR all-
in-one (agregado miudo e graudo) (PADMINI et al., 2009; WRAP, 2007). Para a
fracdo grauda isolada, os valores variam de 17,4 a 44 (MAS et al., 2011). Devido a
baixa resisténcia a fragmentacdo, os agregados reciclados cimenticios apresentam

baixos coeficientes de abraséo Los Angeles (IHOBE, 2011)
2.3.3 Estabilidade quimica dos agregados reciclados

Existem produtos quimicos potenciais ao desencadeamento de reacfes danosas ao
concreto, promovendo sua deterioracdo e a corrosdo das armaduras, e por iSso
devem ter seus teores limitados. Com maior frequéncia, nas diversas normas e
recomendacdes técnicas observa-se a verificacdo no tocante ao teor de cloretos e
sulfatos presentes nos agregados reciclados (MARTIN-MORALES et al., 2013).

2.3.3.1 Compostos de enxofre

A degradacdo do concreto devido a reacdes quimicas entre o cimento Portland
hidratado e ions sulfato provenientes de fontes externas pode ocorrer de duas
formas distintas, dependendo tanto da origem dos ions sulfato na dgua de contato
guanto da composicado da pasta de cimento. O ataque por sulfato se manifesta por
meio de reacdes que causam expansao e fissuracdo, comprometendo a durabilidade
do concreto (MEHTA; MONTEIRO, 2014).

Particulas de gesso de construgdo podem conferir concentracdes significativas de
sulfatos aos agregados reciclados, com potencial deletério associado. Estudo
termogravimétrico realizado por IHOBE (2011) detectou gesso, etringita e
portlandita, admitindo ser devido a alta solubilidade dos sulfatos presentes nos
agregados reciclados, indicando uma estreita correlacdo entre os teores de gesso

granular e sulfato, sob qualquer forma.

Os residuos de construcdo e demolicdo contém pasta de cimento aderida e gesso,
que, apos o processo de cominuicao, introduzem teores significativos de sulfato nos

agregados reciclados. O ataque por sulfatos € um processo de deterioracao no qual
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os sulfatos se dissolvem em meio aquoso e reagem com aluminatos de célcio

hidratados, resultando na formacao de etringita secundaria (NEVILLE, 2016).

Conforme constatado em diferentes estudos, agregados reciclados mistos podem
apresentar teores de compostos totais que variam entre 0,003% a 6,0%. Valores de
sulfatos soluveis em acido entre 0,00% (WRAP, 2007) e 6,98% (MAS et al., 2011),
enguanto os soluveis em agua entre 0,00% a 3,93% (BARBUDO et al., 2012). Os
maiores teores foram observados em agregados reciclados que estiveram em
contato com o gesso, devido a sua alta solubilidade em meio alcalino (IHOBE,
2011).

2.3.3.2 Cloretos

A penetracdo de ions cloretos, juntamente com a carbonatagdo, comp6em uma das
principais causas da despassivacdo das armaduras de aco no concreto. Em
ambientes com umidade, a presenca de cloretos no agregado pode acelerar o
processo corrosivo dessas armaduras. Diferentemente dos sulfatos, a concentracao
de cloretos no agregado reciclado ndo estad necessariamente associada ao tipo de
agregado, mas sim a fatores como o uso de aditivos quimicos especificos e a
exposicéo a ambientes marinhos (SANCHEZ de JUAN e ALAEJOS, 2006).

A medida que a permeabilidade aumenta, a resisténcia a penetracéo de ions cloreto
do concreto produzido com agregados reciclados diminui (VERIAN et al., 2018). Os
cloretos encontram-se divididos em cloretos solUveis em agua, soluveis em acido e

totais.

A NBR 15116 (ABNT, 2021) limita em 0,2% o teor de cloretos para o concreto
simples contendo agregados reciclados; 0,1% o teor de cloretos para concreto
armado e 0,01% para concreto protendido, com método de ensaio segundo a norma
NBR 9917 (ABNT, 2009). Em sua anterior versdo, a NBR 15116 (ABNT, 2004) em
contraste ao aos limites atuais, estabelecia um limite de até 1% para uso de

concreto ndo estrutural.
2.3.3.3 Torrbes de argila

O antigo Cddigo Espanhol (EHE-08, 2008) especifica limites para a presenca de

substancias deletérias nos materiais. Pesquisas indicam que essas substancias
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alteram as propriedades do concreto, comprometendo sua resisténcia e
durabilidade. Aglomerados de argila, bem como particulas leves e friaveis, sdo

exemplos de materiais prejudiciais encontrados em alguns tipos de agregados.

A norma NBR 15116 (ABNT, 2021) limita em 3% torroes de argila em ARCO e ARM,
engquanto o atual Codigo Espanhol (EHE-08, 2008) e o Padrédo Coreano (KS F2573,
2011) os limita no ARCO. Estudos de Gonzéalez-Fonteboa e Martinez-Abella (2005)
e Mas et al. (2011) obtiveram percentuais de argila no ARA, fracdo grossa, entre
0,00% a 0,22%.

No estudo de Gonzalez-Fonteboa e Martinez-Abella (2005), o teor de particulas
friaveis encontrado foi de 20,36%. Particulas leves de ARCO, ARCI e ARM variaram
de 0,00% a 5,85% no ARM graido (ALAEJOS e SANCHEZ de JUAN, 2006). Ihobe
(2011) obteve baixa correlacédo entre a matéria organica e a qualidade do agregado

reciclado na avaliacdo do agregado.
2.3.3.4 Materiais indesejaveis

Diversas normas nacionais limitam os teores de matéria organica em agregados
para uso em concreto, seja para ARCO, ARA ou ARM (CSIRO, 1998; ABNT NBR
15116, 2021). A matéria organica presente no agregado reciclado pode retardar o
enrijecimento do cimento, chegando ao ponto de paralisar completamente o

processo.

Dados quantitativos disponiveis na literatura limitam uma avaliagdo precisa da
qualidade da presenca de matéria organica no agregado reciclado. Barbudo et al.
(2012) apresentaram da ordem de 0,15% e 0,95%. Martin-Morales et al. (2011) de
forma alternativa, realizaram uma analise qualitativa em que se utilizou a cor como
critério de conformidade do agregado reciclado em relacdo a uma substancia de

referéncia.
2.3.4 Propriedades geométricas dos agregados reciclados

A conformidade com as especificagcbes de tamanho, forma e distribuicdo de
particulas € fundamental para garantir um concreto de alta qualidade. Na maioria
das vezes, os limites sdo especificados para o teor de finos. Em contrapartida, o

tamanho méximo do agregado e o valor de esmagamento raramente sao
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mencionados. E comum diversas normas nao incluirem requisitos geométricos para
os agregados reciclados (MARTIN-MORALES et al., 2013).

2.3.4.1 Tamanho do agregado

Martin-Morales et al. (2013) observa que o tamanho do agregado deve ser 0 maior
possivel para uma dada aplicacdo, uma vez que, quanto maior o tamanho do gréo,
maior a resisténcia do agregado, aumentado conseguentemente a resisténcia
mecanica do concreto. Para isso, torna-se necessario avaliar o efeito bloqueio
produzido pelas armaduras e formas para selecdo do tamanho maximo de particulas

do agregado.
2.3.4.2 Teor de areia reciclada

As normas e diretrizes limitam o teor de areia reciclada, pois sua presenca pode
reduzir a resisténcia a compressao do concreto (PADMINI et al., 2009; SIM e PARK,
2011). A substituicdo da fracdo areia natural por areia reciclada melhora
invariavelmente a qualidade do concreto reciclado. Corinaldesi e Moriconi (2009) e
Evangelista e de Brito (2007) recomendam limitar em 30% o percentual maximo de
substituicdo de areia natural por areia reciclada, de modo a ndo comprometer as

propriedades mecanicas do concreto.

Os pesquisadores que defendem o percentual de substituicdo em torno de 30%
sustentam sua afirmacéo baseados em Katz (2003), que afirma que a resisténcia a
compressdo ideal do concreto esta diretamente relacionada ao percentual de
substituicdo do agregado reciclado, no qual, a massa de cimento hidratado e n&o

hidratado presentes podem chegar a 25% da massa da mistura.

Como forma de incrementar a resisténcia do concreto, Cabral et al. (2010) defendem
0 uso de material ceramico reciclado devido a sua potencial atividade pozolanica
(KHATIB, 2005), onde um alto teor de portlandita é fixado pelos finos de ceramica

nos primeiros dias da reagao de hidratacao do cimento.
2.3.4.3 Forma e textura superficial

Método utilizado na avaliagdo da forma do agregado graudo, o indice de forma

indica 0 quao arredondadas sédo as particulas. Em funcdo da dificuldade em
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descrever a forma de corpos tridimensionais, convém definir algumas de suas
caracteristicas geométricas. O arredondamento avalia a agudeza relativa ou
angulosidade das arestas ou dos cantos das particulas (MARTIN-MORALES et al.,
2013).

A forma da particula depende da natureza do agregado, bem como do tipo de
cominuicdo e da taxa de reducéo, isto €, a relacdo entre as dimens6es do material
carregado no britador e do material britado (NEVILLE, 2016). A forma das particulas
do agregado afeta mais as propriedades do concreto no estado fresco do que as no
estado endurecido. O emprego de particulas angulosas, alongadas e de textura
aspera, requer mais pasta de cimento de modo a obter trabalhabilidades
equiparaveis as de concretos com particulas arredondas e lisas (MEHTA,;
MONTEIRO, 2014).

A Figura 5 ilustra a forma e a textura superficial de amostras de agregados naturais
na imagem a esquerda e de agregados reciclados a direita. Devido ao fato do
agregado reciclado misto se constituir de particulas por materiais cimenticios, os
proprios agregados naturais, materiais ceramicos, dentre outros, a superficie

apresenta-se mais aspera e rugosa em comparacao a do agregado natural.

Figura 5 — Forma e textura superficial de agregados naturais e reciclados

A\

P » %

(a) Agregado natural

Fonte: Elaboracgéo propria, 2022

A norma brasileira que especifica o0 método para determinacdo do indice de forma
de agregados graudos com dimensdo maxima caracteristica maior que 9,5 mm,
pelo método do paquimetro € a NBR 7809 (ABNT, 2019). Ela define como indice

de forma do agregado, basicamente, a relagdo entre o comprimento médio e a
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espessura média dos gréos do agregado.
2.3.4.4 Teor de finos

O teor de finos possui maior restricdo para o agregado graudo. Isso ndo se aplica
apenas a sua quantidade, mas também a sua qualidade. Numa perspectiva
granulométrica, um teor de finos de boa qualidade (isto €, baixo teor da fracao argila)
aumenta a trabalhabilidade e a coesdo do concreto fresco e melhora a
impermeabilidade e a durabilidade no estado endurecido. Além disso, reduz a
demanda por agua e o consumo de cimento (MARTIN-MORALES et al., 2013).

Na maioria das normas encontram-se limites para o teor de finos no AR. Os valores
variam de 0,2% a 1,17% (MARTIN-MORALES et al., 2011) para o AR total; de 0,1%
1,14% para AR graudo; e de 0,5% (CORINALDESI; MORICONI, 2009) a 46%
(MIRANDA e SELMO, 2006) para os finos do AR. A NBR 15116 (ABNT, 2021) limita
em 12% o teor de finos para concretos protegidos de desgaste superficial, e em 10%
para concretos submetidos a desgaste superficial, cujo indicador deve ser obtido
pelo método prescrito pela NBR NM 46 (ABNT, 2001).

3 PROPRIEDADES DO CONCRETO COM AGREGADOS RECICLADOS

O concreto é um material de constru¢cdo compdésito. As propriedades reproduziveis
estdo ligadas a um volume de concreto equivalente. Até mesmo a preparacao do
concreto para misturas de particulas, por exemplo, 0/32 mm, resulta em
diferenciacfes. Além das particulas mistas, ha também particulas de agregado
guase isentas de pasta de cimento endurecida, bem como particulas de argamassa
pura. As particulas em uma pilha de concreto britado e homogeneizado tém,
portanto, diferentes teores de pasta de cimento endurecida (MULLER; MARTINS,
2022).

A Figura 6 ilustra a argamassa aderida ao agregado apés. Estudos comprovam que
a presenca da argamassa acarreta a reducdo da resisténcia a compressdo para
desenvolvimento de novos concretos utilizando agregados reciclados. A parcela de

argamassa promove reducdo no modulo de elasticidade (BAI et al., 2020).
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Figura 6 — Diagrama esquematico da adeséo da fase argamassa a superficie do agregado natural

Fonte: Bai et al., 2021.

Nos ultimos anos, estudos tém sido focados na aplicacdo do agregado reciclado
misto no concreto e tém indicado propriedades mecéanicas e de durabilidade
inferiores em relacdo aos concretos com agregados reciclados de concreto. Os
agregados reciclados mistos contém particulas ceramicas, certas quantidades de
gesso, asfalto, contaminantes que causam essa baixa no desempenho, no entanto
0os ARM podem ser aplicados se sua qualidade for devidamente controlada
(AGRELA; ALAEJOS; JUAN, 2013).

3.1 Propriedades do concreto no estado fresco usando agregados reciclados

O uso do agregado reciclado tem uma influéncia importante nas propriedades de
concreto fresco, particularmente afetando sua trabalhabilidade. As propriedades de
alta absorgéo desses agregados, além de sua heterogeneidade, dificultam o ajuste e
o controle da consisténcia do concreto. A demanda extra de agua deve ser
considerada na producdo de concreto reciclado, na qual diferentes alternativas
podem ser aplicadas, por exemplo (AGRELA et al., 2013):

e um incremento direto da 4gua de mistura;
e uso de aditivos quimicos (plastificantes ou superplastificantes);

e pré-saturacdo do agregado reciclado.

3.1.1 Influéncia da absorcdo do agregado reciclado na demanda de agua do

concreto

O AR apresenta valores de absorcédo significativamente mais elevados em
comparacdo com o AN, cujos resultados geralmente séo inferiores a 3%. As
propriedades de absorcdo do AR estdo principalmente relacionadas a sua natureza,
sendo mais baixas para agregados graudos de concreto, geralmente abaixo de 12%.
No entanto, quando se trata de agregados mistos, a absor¢ao pode atingir até 20%,
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especialmente quando ha uma grande quantidade de particulas ceramicas, como
mostrado no Grafico 1 (AGRELA et al., 2013).

Gréfico 1 — Correlagao entre absorgéo de agua e densidade da fracdo gradda do ARCO e ARM
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Fonte: Agrela et al., 2013.

A fracdo miuda do agregado reciclado de concreto € composta por uma quantidade

significativa de particulas de argamassa porosa, resultantes do processo de

britagem. Essa caracteristica confere ao ARCO altos valores de absorcao, conforme

ilustrado no Grafico 2. A absorcdo rapida e expressiva do ARCO impacta

diretamente a demanda de agua do concreto. No entanto, essa influéncia torna-se

insignificante quando se utilizam apenas quantidades limitadas de AR graudo,
variando entre 20% e 30% (AGRELA et al., 2013).

Gréfico 2 — Correlagao entre absorgéo de agua e densidade da fracdo mitda do ARCO
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46

3.1.1.1 Compensacéao de agua de mistura

Com a finalidade de compensar as propriedades de absor¢cdo do AR, quando ele é
usado em condi¢cbes secas, o teor adicional de agua (a/c) deve ser considerado na
dosagem da mistura. Como a absor¢céo destes materiais ocorre rapidamente, a
guantidade necessaria é geralmente determinada por meio da regra de absorcéao

aos 10 min.

A Norma Alema (DIN 4226-100, 2002) estabelece um método especifico para
determinar a absor¢cdo de agua em areias recicladas apdés 10 minutos. Nesse
procedimento, a amostra é pesada ao final do intervalo, porém, devido a sua
subjetividade, a norma ressalta que o resultado deve ser considerado apenas como
um valor indicativo. Em contraste, Khatib (2005) prop6e um método mais preciso,
utilizando um aferidor de umidade para determinar a absorcao das areias recicladas.

Para Agrela et al. (2013), a relacéo a/c tem sido calculada considerando o agregado
reciclado completamente seco, embora na pratica sua umidade sera variavel. Isso
significa correr o risco de adicionar gua em excesso se a umidade do AR néo for
precisamente determinada. Este método tem um problema adicional em relacédo a
variacdo na capacidade de absorcdo de agua do AR, devido aos materiais
reciclados apresentarem uma heterogeneidade intrinseca, e isto significa que o

incremento de agua néo é um valor fixo.

Khatib (2005) descreve um procedimento mais preciso usando um analisador de
umidade para determinar a absorcdo de curto periodo das areias recicladas. Os
resultados da absorcao de 10 min sado aproximadamente 83% do valor de 24 h para
ARCO e ARA.

3.1.2 Efeito Parede

Wang (2021) explica que durante o processo de mistura do concreto, os agregados
graudos serdo misturados com o cimento. Como o tamanho das particulas de
agregado graudo (diametro da ordem de 10 — 25 mm) é varias ordens de grandeza
maior do que o tamanho de graos de cimento (diametro de particulas inferior a 100
microns de diametro), os agregados graudos podem ser considerados como uma

“parede” na zona adjacente ao agregado.
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Como os graos de cimento possuem tamanhos e formas diferentes, eles ndo podem
entrar em contato perfeito com a superficie do agregado, Serdo gerados vazios
adjacentes e preenchidos por pequenas particulas ou moléculas menores tais como,
pequenos grdos de cimento, ar e agua, conforme ilustrado na Figura 7 (WANG,
2021).

Figura 7 — llustracdo do “efeito parede” e zona de transigéo interfacial (ZTI) baseado em Scrivener
et al. (2004)
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Fonte: Wang, 2021.

Esse fenbmeno ¢é definido como “efeito parede” (SCRIVENER et al., 2004) e a zona
adjacente ao agregado, trata-se de uma cobertura esférica, com espessura de
dezenas de um, que encapsula o agregado. Tal cobertura é considerada como a
zona de transicdo na interface (ZTl). Em funcdo da maior quantidade de graos
pequenos e vazios presentes na ZTl, a capacidade de carga da ZTI é sempre menor

do que da fase argamassa do concreto.

Essa zona é caracterizada por um gradiente de microestrutura, no qual a porosidade
aumenta da pasta de cimento em direcéo a superficie do agregado. Esse fenébmeno
ocorre principalmente devido ao ‘efeito de parede’ exercido pelo agregado graudo
sobre as particulas finas de cimento. Como consequéncia desse efeito, o teor inicial
de cimento diminui, enquanto o teor de agua na pasta de cimento aumenta a medida
qgue se aproxima da superficie do agregado (GARCIA-DIAZ; SAOUT; DJERSBI,
2019).
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Para Garcia-Diaz, Saout e Djerbi (2019) a profundidade da area afetada pelo ‘efeito
de parede’ varia na ordem de dezenas de micrOmetros e corresponde a
profundidade inicial da ZTl. Com o endurecimento do concreto, essa profundidade
tende a diminuir devido ao preenchimento da porosidade pelos produtos da
hidratacdo. Paralelamente, ocorre o transporte desses produtos, especialmente da
portlandita, das regifes ricas em cimento para as regides mais pobres. Como
resultado desse mecanismo de transporte, forma-se um ‘filme duplo’ rico em

portlandita, com espessura de poucos micrdmetros, na superficie do agregado.

Como ocorre uma espécie de gradiente na distribuicdo entre a ZTl e a pasta de
cimento da argamassa, ndo é possivel identificar um limite claro entre as duas
matrizes. No entanto, a ZTl pode ser estimada pela distribuicdo de porosidade,
identacdo de dureza ou modulo. A microscopia eletrénica de varredura de elétrons
retroespalhados pode ser usada para identificar a distribuicdo de porosidade
(WANG, 2021).

3.1.3 Trabalhabilidade

A trabalhabilidade do concreto é definida pelo American Concrete Institute (2021)
como “a propriedade do concreto ou argamassa no estado fresco que determina a
facilidade com que esse material pode ser misturado, lancado, adensado e realizado

acabamento em condi¢cdes homogéneas.

A consisténcia, avaliada por meio do ensaio de abatimento do tronco de cone, reflete
o indice de mobilidade ou fluidez do concreto fresco. A estabilidade, por sua vez,
esta relacionada tanto a capacidade de retencdo de agua quanto a retencdo dos
agregados graudos na massa do concreto fresco, sendo também associada a
coesdo. Dessa forma, a trabalhabilidade € uma propriedade que engloba a
consisténcia, a facilidade de escoamento, a coesdo, além da resisténcia a
exsudacao e a segregacdo (MEHTA; MONTEIRO, 2014).

O concreto com agregados reciclados no estado fresco tem apresentado menores
valores de trabalhabilidade em relacdo aos concretos com agregados naturais,
determinados pelo ensaio de abatimento de tronco de cone, principalmente devido a
maior capacidade de absorcao de agua e, na maioria dos casos, pela rugosidade da
superficie e formas irregulares dos agregados reciclados (KURDA et al.,, 2017;



49

VERIAN et al., 2018). Para obter trabalhabilidades similares as dos concretos com
agregados naturais, teores adicionais de agua s&o requeridos no processo de

mistura.
3.2 Propriedades do concreto reciclado no estado endurecido

Os agregados reciclados sdo materiais heterogéneos, cujas propriedades variam
conforme a natureza e a qualidade dos residuos utilizados em sua producéo. Essa
variabilidade pode ser observada na distribuicdo da densidade das particulas,
conforme ilustrado na Grafico 3. A densidade dessas patrticulas varia entre 1900
kg/m3 e 2700 kg/m3, onde o limite inferior corresponde aproximadamente a
densidade da pasta de cimento endurecida pura, enquanto o limite superior se
assemelha a densidade de um agregado natural (MULLER; MARTINS, 2022).

Gréfico 3 — Distribuicdo da frequéncia relativa e acumulada da densidade de particulas de
agregados de concreto reciclado 4/32 mm

50 ¢ 100
XX

40 Lt 80
/ =
S 2
= 30 L 60 o
0 Z
3 8
= '
2 2
£ 20 40 %
[}] 3
& £
o

10 L 20

0 _.).(__x==ﬁ::( j_j_J — B,

1,906 1,980 2,054 2,128 2,202 2,276 2,350 2,424 2498 2572 2646 2,720
Particle density OD [kg/m?]

Fonte: Muller e Martins (2022).

Essa dispersdo da qualidade do agregado pode influenciar negativamente a
uniformidade das propriedades do concreto, em particular, os coeficientes de
variacdo da resisténcia a compressao para concretos reciclados sdo geralmente
maiores do que para 0s concretos convencionais. Se as diferentes particulas nao
estiverem distribuidas uniformemente no lote, também havera heterogeneidade de
distribuicdo, que pode ser influenciada pela mistura e homogeneizacao, ocasionando
oscilacbes no desempenho dos materiais de construcao produzidos a partir desses
agregados (MULLER; MARTINS, 2022).
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3.2.1 Resisténcia mecanica dos concretos com agregados reciclados

A Figura 8, Wang (2021) apresenta o agregado reciclado de concreto proveniente de
residuos da construcao civil (RCC) utilizado na producéo de concreto com agregado
reciclado (CAR). Em sua composi¢cdo, a maioria dos agregados reciclados de
concreto € formada por duas fases: o agregado natural e a camada de argamassa

aderida, resultante da argamassa antiga que permanece na superficie do agregado.

Nos concretos com agregados reciclados de concreto, séo identificadas duas zonas
de transicao na interface (ZTI): a ZTI antiga, que se forma entre o agregado graudo
natural e a argamassa antiga (representada pela linha azul clara), e a nova ZTI,
localizada entre o agregado reciclado e a nova argamassa (linha azul escura). Em
comparacao ao concreto com agregado natural (CAN), que possui apenas uma ZTl,
0 concreto com agregado reciclado geralmente apresenta um maior volume de
zonas de transicdo, o que pode influenciar suas propriedades mecanicas e de
durabilidade (WANG, 2021).

Figura 8 — llustracé@o do agregado reciclado de concreto empregado no concreto reciclado

I Argamassa antiga

Fissuras no agregado devido ao
processamento

I Agregado miudo Agregado reciclado
ZTl antiga

I Agregado gratdo natural
I Nova ZTI

:] Poros tanto na argamassa antiga quanto na nova

Fonte: Wang, 2021.

Como consequéncia, o CAR apresenta, em geral, maior porosidade em comparacao
ao CAN, o que resulta na reducdo de suas propriedades mecéanicas, como
resisténcia a compressao, flexdo e tracdo. Além disso, o aumento da porosidade
influencia diretamente a permeabilidade do CAR, podendo gerar diferentes
gradientes de concentragdo de substancias, como agua, ions cloreto e CO,, em
relacdo ao CAN. Esse efeito tem implicacbes importantes na protecdo contra a

corrosdo das armaduras e no envelhecimento do concreto (WANG, 2021).
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Além disso, o agregado natural envolto pela camada de argamassa antiga apresenta
menor resisténcia a compressao em comparacao ao agregado natural puro. Durante
0 processo de fabricagdo do agregado reciclado, fissuras adicionais podem se
formar facilmente na camada de argamassa antiga. Sob cargas de servi¢o, essas
fissuras pré-existentes podem se propagar, comprometendo a integridade do CAR e
levando a sua ruptura (VERIAN, 2013).

O uso do agregado graudo reciclado no concreto provoca reducao na resisténcia a
compressio (ALAEJOS e SANCHEZ de JUAN, 2006), especialmente quando o nivel
de substituicdo aumenta, sendo mais pronunciada quando o agregado de alvenaria

é utilizado. Essa reducdo é atribuida, principalmente, as seguintes causas:

» qualidade inferior do agregado, refletida em maior porosidade, menor
coeficiente de abrasdo Los Angeles e, em alguns casos, presenca de
sulfatos;

= maior demanda por agua de mistura, o que impacta a relacdo agua/cimento e
consequentemente, as propriedades mecanicas do concreto;

» presenca de zonas fracas no concreto, originadas pela argamassa aderida ao

agregado reciclado.

Outro aspecto relevante a ser considerado é a qualidade do ARCO utilizado, uma
vez que resisténcias superiores podem ser alcancadas quando os agregados
provém da britagem de concreto de alta qualidade. O Codigo de Concreto Estrutural
Espanhol (EHE-08) sugere que os residuos de concretos estruturais com resisténcia
a compressao (fc = 25 MPa) sejam processados, caso os agregados reciclados

sejam destinados ao uso em concretos estruturais (EHE-08, 2008).

Uma das caracteristicas determinantes no concreto, com impacto nas propriedades
mecanicas, na durabilidade, entre outras, € a resisténcia a compressdo. Ha um
consenso na literatura de que o aumento dos percentuais de substituicdo por

agregado reciclado tende a prejudicar a resisténcia do concreto (BAI et al., 2020).

Ao comparar a resisténcia entre concretos reciclados e convencionais, € importante
usar a mesma relacao a/c efetiva para ambos. Se o AR for usado em condi¢cbes
secas e sua absor¢do ndo for compensada na dosagem, ele absorvera 4gua durante

0 processo de mistura, reduzindo a relacdo a/c efetiva e, assim, melhorando a
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resisténcia dos concretos reciclados. Isto explica por que, em alguns estudos
experimentais, mesmo maiores resisténcias sao obtidas em concretos reciclados em

relacdo a concretos convencionais (KATZ, 2003).

Na Figura 9 (a) observa-se uma clara tendéncia de reducdo da resisténcia a
compressdo a medida que a incorporacdo de agregados reciclados ao concreto
aumenta, em comparacao com os tracos de referéncia. Os intervalores de confianca,
superior (UCL) e inferior (LCL) ao nivel de 95% indicam que os concretos contendo
100% de agregados reciclados graudos apresentaram  resisténcias
aproximadamente 0,766 vezes menores do que 0s concretos com agregados

naturais.

Em alguns casos, concretos com agregados reciclados apresentaram resultados de
resisténcia superiores ao concreto de referéncia. Isso pode ser explicado pela
melhoria da forca de ligagcdo na zona de transicdo na interface entre a argamassa
antiga aderida e a nova pasta de cimento, possivelmente devido a fatores
especificos. Os outliers na Figura 9 (b), e as extremidades dos box plots, indicam
que, quanto maiores as taxas de substituicdo por agregado reciclado, maior é a
dispersdo dos dados, provavelmente em funcédo da variabilidade nas propriedades
dos agregados reciclados (BAI et al., 2020).

Figura 9 — (a) Relac&o entre taxa de substituicdo do agregado graudo reciclado e resisténcia a
compressao relativa, e (b) analise exploratéria via box plot
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Wang (2021) observa uma tendéncia de reducdo nos valores de resisténcia a
compressao dos concretos reciclados a medida que a proporcao de substituicdo dos
agregados naturais por reciclados aumenta. Quando a substituicdo atinge 100%,
estima-se uma reducdo de aproximadamente 40% na resisténcia a compressao
média, 40% no modulo elastico, 20% na resisténcia a flexdo e 40% na resisténcia a

tracdo, em comparacao com o concreto de referéncia.

Barhmaiah et al. (2020) avaliaram a variacdo da resisténcia a compressao dos
concretos aos 3, 7, 14 e 28 dias, mantendo fixos a relagdo a/c em 0,45 e tamanho
maximo do agregado em 25 mm. A influéncia das porcentagens de substituicdo dos
agregados naturais pelos agregados reciclados, variando entre 0% e 100%, com
intervalos de 25%, para duas proporcdes de mistura, caracterizadas pelas classes
de resisténcia como M-20 e M-30.

Foi observada uma tendéncia linear de reducéo da resisténcia a compressédo a cada
25% de substituicdo por AR, com percentuais maximos de reducdo de 40,81 e
41,20% para 100% de substituicdo, nas classes M-20 e M-30, respectivamente.
Constatou-se que as classes de resisténcia mais altas apresentaram resultados
relativamente mais baixos quando submetidos a altas porcentagens de substituicéo
por AR (BARHMAIAH et al., 2020).

Até 50% de substituicdo, ndo foram observados efeitos significativos na resisténcia a
compressdo, uma vez que as misturas atingiram a resisténcia caracteristica
esperada. No entanto, acima desse valor, os limites de resisténcia ndo séo atingidos
(BARHMAIAH et al., 2020).
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4 MATERIAIS E METODO
4.1 Materiais utilizados na dosagem dos concretos

Foram utilizados materiais produzidos e distribuidos na Regido Metropolitana do
Recife, comumente empregados nas construgdes locais. As excec¢des foram a areia
caxitd, do municipio de Cabedelo — PB e do p6-de-pedra, oriundo de Caruaru — PE.
A escolha desses materiais visa representar com maior proximidade o impacto da
produgédo de concreto na regido. Os materiais foram caracterizados por meio de

ensaios descritos de acordo com as normas técnicas vigentes.
4.1.1 Cimento

O cimento utilizado foi o Cimento Portland CP Il F-40 Obras Estruturais, designado
cimento Portland composto com material carbonatico. Possui massa especifica de
3,11 kg/dm3, area superficial Blaine de 4623 cm?/g e resisténcia & compressao aos
28 dias de 50,40 MPa. Na Tabela 2 estdo apresentadas as principais caracteristicas

fisicas e quimicas deste cimento.

Tabela 2 — Caracteristicas do cimento CP |l F 40 (dados fornecidos pelo fabricante)
Limites da Norma

Composicado Quimica Média (%)
(ABNT NBR 16697:2018)

SiO2 19,83 N/A

Al20s3 4,10 N/A

Fe20s3 3,47 N/A

CaO 62,29 N/A

MgO 2,19 -

Na20 0,16 N/A

K20 0,73 N/A
SOs3 3,05 <4,50

Eqg. Alcalino 0,64 N/A
Perda ao fogo 3,99 <12,50
Residuo insolavel 1,73 <7,50
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Propriedades Fisicas Média Limites da Norma
(ABNT NBR 16697:2018)

Finura Blaine (cm?/g) 4623 -
Massa especifica (kg/dm3) 3,11 -
Inicio de pega (min) 163 =60

Limites da Norma

Resisténcia a compressado | Média (MPa)
(ABNT NBR 16697:2018)

1 dia 21,50 N/A
3 dias 35,40 215
7 dias 41,30 =225
28 dias 50,40 =40

Fonte: Elaboracao prépria, 2022
4.1.2 Agregados

Foram utilizados sete tipos de agregados, dos quais trés sao classificados como
agregados graudos: duas granulometrias de brita e um agregado graudo reciclado.
Os quatro restantes sdo considerados agregados miados, incluindo duas
granulometrias de areia natural e duas areias de origem residual — o p6-de-pedra e

agregado miado reciclado. As caracteristicas desse sédo detalhadas a seguir.
4.1.2.1 Agregados graudos

Brita 12,5 mm e 19,0 mm: o agregado graudo utilizado foi brita de rocha granitica,
classificada conforme a NBR 7211 (ABNT, 2009) nas faixas granulométricas de 12,5
mm (0,075 mm a 12,5 mm) e 19 mm (0,075 mm a 19,0 mm). As massas especificas
aparentes desses agregados foram de 2,64 kg/dms3 e 2,69 kg/dm3, respectivamente,
com absor¢gdo meédia de 0,60%, conforme determinado pela NBR NM 53 (ABNT,
2009). As massas unitarias foram de 1,51 kg/dm3 para a brita 12,5 mm e 1,41 kg/dm3
para a brita 19 mm, conforme Método C da NBR NM 45 (ABNT, 2006).

Agregado Graudo Reciclado (AGR): apresentou massa especifica de 2,21 kg/dm3
e massa unitaria no estado solto de 1,36 kg/dms3. A absorcdo de agua do AGR foi
determinada para duas faixas granulomeétricas: de 4,75 mm a 12,5 mm, com valor de

7,42%, e de 12,5 mm a 25 mm, com valor de 4,77%, ambas aferidas apds 24 horas
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de imersdo. Considerando a faixa granulométrica de 4,75 mm a 25 mm, obteve-se
uma absorcdo meédia de 5,92%, valor que se encontra dentro dos limites
especificados pela NBR 15116 (ABNT, 2021) — sendo <7% para agregados
reciclados de concreto (ARCO) graudos e <12% para agregados reciclados
cimenticios (ARCI) ou mistos (ARM).

4.1.2.2 Agregados miudos

Os agregados miudos utilizados foram caracterizados quanto a massa especifica,
massa unitaria e faixa granulométrica, conforme apresentado na Tabela 3. Os
materiais avaliados incluem areia caxitu, areia natural, p6 de pedra e agregado
miudo reciclado (AMR). Os valores obtidos demonstram variacfes tipicas entre
materiais naturais e reciclados, sendo todos os parametros compativeis com 0 uso

em composic¢des cimenticias, conforme os critérios das normas técnicas vigentes.

Tabela 3 — Caracterizac@o dos agregados mitdos

_ o Faixa
_ Massa Especifica Massa Unitaria .
Material Granulométrica
(kg/dm3) (kg/dm3)
(mm)
Areia caxitl 2,62 1,66 0,075 -2,36
Areia natural 2,60 1,70 0,075 -2,36
P6 de pedra 2,63 1,65 0,075 -4,75
Agregado  Miudo
_ 2,45 1,51 0,075 -4,75
Reciclado (AMR)

As caracteristicas dos agregados utilizados nas composi¢cdes granulométricas para a
dosagem dos concretos desta pesquisa — tais como massa especifica, massa
unitaria, moédulo de finura e absorcdo de agua — estdo apresentadas na Tabela 4,
juntamente com as respectivas porcentagens retidas acumuladas, bem como os
diametros minimo e maximo de cada material. As curvas granulométricas dos

agregados utilizados estdo apresentadas no Grafico 4.
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Tabela 4 — Caracterizagdo quanto a composi¢ao granulométrica de todos os agregados utilizados

. Areia , ) .
Areia Po6-de- Brita Brita

Caxit( Natlura AMR | bedra | 125 | 19 | AGR

375| 0,00 0,00 000[ o000 0,00 ol 0,00

< € o5 000 000[ o000| 000 000 ol 446

S E 19| o000 o000[ o000 000 o000] 052 4573

E 8] 125| 000 o000[ 000 o000 466 5229| 78,96

S 3 95| 0,00 000[ 000 0,00 27,34] 9331 89,03

g 2 63| o000 000 000 0,00 6838 99,61 95,18

15 § 475| 000 0,00 1,09 4,38 8536| 99,82 96,69

S s| 236 044] 411] 1487 30,87 91,01 99,89 97,37

o 2| 1,18| 1,73| 2555| 26,83 48,29| 9520| 99,90| 97,56

‘g 2 06| 18721| 56,21| 49,47| 66,85| 96,96| 99,91| 97,89

15 < 03| 59,53 89,79 70,39 82,39 98,81 99,92| 98,10

§ 0.15| 82,15| 96,66| 88,63| 83,67 99,58| 99,94 98,29

& 0075| 95,81| 99,68 98,25 92,19| 99,83| 99,96| 99,32

Fundo | 100,00 100,00|100,00| 100,00| 100,00|100,00]| 100,00

Didmetro maximo 118 | 236 | 475 | 475 | 125 19 25
caracteristico (mm)

M6dulo de Einura 162 | 272 | 162 | 316 | 595 | 6,93 | 7.20

Massa especifica 262 | 260 | 245 | 263 | 264 | 269 | 221

(Kg/dms3)

Massa unitaria no

estado solto (Kg/dm?) | 166 | 170 | 151 | 165 | 151 | 141 | 136

Absorcao de agua (%) - - 10 - 061 | 0,59 | 592

Fonte: Elaboracao propria, 2022

Graéfico 4 — Curvas granulométricas dos agregados do estudo piloto
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Fonte: Elaboracéo propria, 2022
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4.2 Método de dosagem

Na busca por uma dosagem de concretos baseada em curvas granulométricas,
objetiva-se a obtengcédo de misturas otimizadas da fracéo inerte, de modo a garantir
concretos que atendam aos requisitos normativos e critérios de desempenho. Para
isso, a dosagem foi conduzida em duas etapas distintas: Estudo Piloto e Estudo

Experimental, segundo essa ordem de execucao.

O principio para a dosagem dos concretos para ambas as etapas foi o método
IPT/EPUSP, no entanto, sem passar pelo procedimento tradicional de determinacéo
do teor de argamassa ideal (a %). Foi considerado o teor de argamassa no valor de

60% para todas as composicdes, nos tracos 1:3, 1:5 e 1:6.

A Tabela 5 apresenta o arranjo dos materiais utilizados na composicdo dos
concretos referentes as etapas Piloto e Experimental.

Tabela 5 — Arranjo experimental para determina¢do da composi¢éo granulométricas ideal do

esqueleto granular da frag&o inerte do concreto

Po-
. Brita Brita Areia Areia
Etapa Cimento o de- AGR AMR
19 12,5 caxitu Natural
pedra

Piloto n n n n n

Experimental [ [ [ [ [ [ [

Fonte: Elaboracao prépria, 2022
4.2.1 Estudo piloto

Nessa etapa, a variacdo concentrou-se nas curvas granulométricas da fracéo grauda
da mistura. O p6 de pedra (0,075 mm — 4,75 mm) foi incorporado a composi¢cao do
esqueleto granular, formando uma combinagéo ternaria com as britas de 12,5 mm e
19,0 mm.

Para escolha da curva granulométrica otimizada, foram realizadas varia¢cdes entre
diferentes razfes (P,) de curvas teoricas, determinadas com base na equacgéo geral
do somatorio dos termos de uma progressao geométrica (PG), conforme proposta

por Furnas (1931), apresentada a Equacéao 1.
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(1_Prn)
S, =A——— 1
n (1_Pr) ( )
Sendo:
Sn — somatério da PG; A — primeiro termo da PG;
P. —razéo da PG; n — namero de termos da PG.

Na primeira etapa, foram modeladas quatro curvas granulométricas tedricas,
variando-se a razao B. nos valores de 0,70; 0,80; 0,85 e 0,90. A partir dessas curvas
tedricas, foram geradas as respectivas curvas reais, cujas porcentagens passantes

para ambas as composicdes estdo apresentadas na Tabela 6.

Tabela 6 — Porcentagens passantes das curvas tedéricas

_ Pr Pr Pr Pr Pr Pr Pr Pr
Peneiras
(mm) o70 o,70 080 080 08 085 09 0,90
¢t R M ® @O ® @O ®
37,5 100 100 100 100 100 100 100 100
25 69,8 100 79,08 100 83,28 100 87,03 100
19 48,65 91,56 62,34 97,59 69,07 97,55 75,36 100
12,5 33,85 56,14 48,96 61,67 56,99 75,24 64,86 82,49
9,5 23,49 32,93 38,24 40,53 46,73 58,73 55,41 67,26
6,3 16,24 17,70 29,68 19,69 38 43,34 46,9 50,64
4,8 11,16 13,62 22,82 13,37 30,58 38,50 39,25 4481
2,4 761 7,68 17,34 6,50 24,28 27,15 32,35 27,85
1,2 512 5,63 12,95 5,27 18,92 20,96 26,15 20,66
0,6 3,38 4,01 944 3,05 14,36 15,06 20,57 14,59
0,3 216 255 6,63 241 10,49 950 1555 9,34
0,15 131 141 438 146 7,2 468 11,03 5,02
0,075 0,71 052 259 037 44 123 6,69 212
0,045 0,29 0 1,15 0 2,02 0 3,3 0
0,01 0 0 0 0 0 0 0 0

*T — Curva tedrica; **R — Curva Real

Fonte: Elaboracéo propria, 2022

As curvas tedricas e reais correspondentes encontram-se sobrepostas no Grafico 5,

permitindo a visualizacdo comparativa do ajuste entre os modelos.
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Grafico 5 — Curvas granulométricas tedricas
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Fonte: Elaboracéo propria, 2022

O coeficiente de uniformidade Cu foi calculado para as curvas reais correspondentes
as razbes Pr de 0,70, 0,80, 0,85 e 0,90, ou seja, para as composicoes
granulométricas obtidas a partir das curvas teéricas. Esse parametro permite avaliar
o grau de uniformidade de cada distribuicdo granulométrica. Os valores de Cu

obtidos estdo apresentados na Tabela 7.

Tabela 7 — Coeficiente de uniformidade das curvas granulométricas do estudo piloto

Curvas Deo/D1o
Pr=0,70 3,90
Pr=0,80 3,65
Pr=0,85 34,75
Pr=0,90 23,82

Fonte: Elaboracao prépria, 2022
Com base na escolha do esqueleto granular mais adequado na primeira etapa

(curva Pr = 0,85), foi realizada a dosagem dos concretos na segunda etapa,
variando-se as porcentagens de substituicdo dos agregados naturais por agregados

reciclados mistos.

Foram dosados os tragos 1:3; 1:5 e 1:6 com teor de argamassa a = 60%. Na fase de
preparacdo da argamassa, utilizaram-se areia caxitl e cimento Portland CP 1l F-40,
foram os materiais utilizados na fase argamassa. O consumo de cimento foi mantido

constante em todas as misturas.



61

O teor de agua inicial, correspondente a relacdo a/c4, foi mantido constante em cada
traco e em todas as curvas granulométricas. Em todos os tracos, adicionou-se
inicialmente a quantidade tedrica de agua referente & a/c;. Como o abatimento foi
nulo, realizou-se um incremento no teor de agua de mistura, resultando na relacao
alc,, com o objetivo de alcancar uma trabalhabilidade minima que servisse de
referéncia para a etapa seguinte. Buscou-se manter a equivaléncia na quantidade de
dgua adicionada entre as diferentes betonadas, visando garantir parametros
comparaveis de trabalhabilidade e, ao mesmo tempo, favorecer a avaliacdo dos

demais requisitos granulométricos.

Os resultados do abatimento obtidos no estudo piloto, a partir da relacédo efetiva a/cz,
sdo os descritos na Tabela 8. Apesar de valores de abatimento (slump) ainda se
manterem nulos, optou-se pela curva Pr = 0,85, por apresentar o maior coeficiente
de uniformidade entre as curvas analisadas. Essa caracteristica indica que a
distribuicdo granulométrica ndo € excessivamente continua nem excessivamente

uniforme.

Tabela 8 — Abatimento em funcdo do ajuste do teor de &gua de mistura

Traco alca alc2 Abatimento

(mm)
1:3 0,35 0,40 0

Pr=0,70 1.5 0,45 0,59 45,67

1:6 0,55 0,70 34,67
1:3 0,35 0,47 0
Pr=0,80 1.5 0,45 0,62 4
1:6 0,55 0,65 0

1:3 0,35 0,50 153,7
Pr=0,85 1.5 0,45 0,60 0
1.6 0,55 0,65 0
1:3 0,35 0,45 0
Pr=0,90 1.5 0,45 0,56 24
1:6 0,55 0,65 28

Fonte: Elaboracao prépria, 2022
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Dessa forma, no Estudo piloto, definiu-se a curva granulométrica da fracdo grauda
mais adequada para ser empregada na etapa seguinte, denominada Estudo

experimental, a qual envolve o uso de agregados reciclados.
4.2.2 Estudo experimental

No Estudo Piloto, selecionou-se a curva Pr = 0,85 para a dosagem dos tracos 1:3,
1:5 e 1.6, mantendo-se inicialmente a relacdo agua/cimento (a/c) constante.
Posteriormente, foram realizados ajustes para alcancar uma trabalhabilidade

minima, sendo entdo registradas as relacdes a/c finais.

No Estudo Experimental, foram empregados cinco tipos de agregados na
composicdo do esqueleto granular: brita 19,0 mm e brita 12,5 mm, ambas
provenientes de rocha granitica; areia quartzosa; além dos agregados reciclados —
agregado graudo reciclado (AGR) e agregado miudo reciclado (AMR) — utilizados

para substituicdo parcial dos agregados naturais.

A substituicAo dos agregados nos concretos desta etapa foi realizada tanto em
massa quanto em volume, conforme as propor¢cdes estabelecidas pela curva
granulométrica Pr = 0,85. A mistura foi composta por areia Caxiti e cimento,

adotando-se um teor de argamassa de 60%, conforme o método IPT/EPUSP.

Nesta etapa foram utilizados os seguintes materiais para o arranjo experimental:
areia caxitu, areia natural, agregado miado reciclado (AMR), brita 12,5 mm, brita 19
mm e agregado graudo reciclado (AGR). As fracdes granulométricas da curva
tedrica Pr = 0,85, que corresponde ao esqueleto granular da fracdo grauda dos

concretos dosados em massa, estao apresentados na Tabela 9.
A composicao granulométrica 0,85 foi dividida internamente em trés partes:

» Parte 1: agregados compreendidos entre os diametros 19 a 25 mm;
= Parte 2: agregados compreendidos entre os diametros 4,75 a 12,5 mm,;

» Parte 3: agregados compreendidos entre os diametros 0,075 a 4,75 mm.

Foram elaborados quatro arranjos granulométricos, compostos por diferentes
combinagdes de agregados, misturados conforme as propor¢des estabelecidas pela

curva granulométrica Pr = 0,85, conforme descrito a seguir. O primeiro arranjo,
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denominado 100% NAT (100% Natural), corresponde ao traco de referéncia. Nele, a
Parte 1 (31,57%) € composta por brita B1; a Parte 2 (39,28%), por brita BO; e a Parte
3 (29,15%), por areia natural.

O segundo arranjo, denominado cAGR (composicdo com Agregado Graudo
Reciclado), corresponde ao traco dosado com substituicdo total da fracéo grauda por
agregado graudo reciclado (AGR). Nesse arranjo, as Partes 1 e 2, que juntas
representam 70,85% da composicdo, sdo compostas por AGR, enquanto a Parte 3,
correspondente a 29,15%, é composta por areia natural.

O terceiro arranjo, denominado cAMR (composicdo com Agregado Miado
Reciclado), corresponde ao traco dosado com substituicdo da fracdo miuda por
agregado miudo reciclado (AMR). Nesse arranjo, a Parte 1 (31,57%) é composta por
brita B1; a Parte 2 (39,28%), por brita BO; e a Parte 3 (29,15%) é composta por

AMR.

O quarto arranjo, denominado 100%REC (100% Reciclado), corresponde ao trago
dosado exclusivamente com agregados reciclados, sendo utilizado o AGR nas
Partes 1 e 2, que juntas representam 70,85% da composicao, e o AMR na Parte 3,

correspondente a 29,15%.

Tabela 9 — Esqueleto granular com base nas porcentagens retidas da composigdo granulométrica

tedrica 0,85
Peneiras ) 100% 100%
0, 0,
(mm) Yo Retida NAT cAGR cAMR REC (%)
2 17
> ,06 B1 Bl 31,57
19 14,50
12,5 12,33
9 5 10,48 AGR AGR
‘ ‘ BO BO 39,28
6,3 8,91
475 7,57
2,36 6,44
1,18 5,47
0,6 4,65 AREIA AREIA
0,3 3,95 NAT NAT AMR AMR 29,15
0,15 3,36
0,075 5,29

Fonte: Elaboracao prépria, 2022
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Dessa forma, as variaveis independentes adotadas foram os percentuais de
substituicdo do agregado natural (AN) por agregados reciclados (AR), sendo:
70,85% de AGR na composi¢do cAGR; 29,15% de AMR na cAMR; e 70,85% de
AGR combinado com 29,15% de AMR na composi¢cdo 100% REC. O Gréfico 6
apresenta a curva de distribuicdo granulométrica teorica Pr = 0,85, juntamente com
as curvas dos esqueletos granulares das composi¢cdes 100%NAT, cAMR, cAGR e
100%REC.

Gréfico 6 — Curva granulométrica tedrica 0,85 versus curvas de distribuicdo granulométrica das
composic¢des do estudo experimental
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Fonte: Elaboracao prépria, 2022

A partir do Grafico 6, é possivel estimar o coeficiente de uniformidade (Cu) das

curvas utilizadas no Estudo experimental discriminados na Tabela 10.

Tabela 10 — Coeficiente de uniformidade das curvas granulométricas do estudo experimental

Curvas Deo/D10o
Pr=0,85 34,75
100% NAT 21,10
cAMR 21,10
cAGR 41,66
100% REC 41,66

Fonte: Elaboracao propria, 2022
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As composicdes 100%NAT e cAMR apresentaram valores de Cu inferiores ao da
curva de referéncia Pr = 0,85, enquanto as composi¢coes cAGR e 100% REC
apresentaram valores aproximadamente duas vezes maiores, demonstrando maior

uniformidade granulométrica e menor divergéncia em relagéo a curva de referéncia.

O consumo de cimento foi mantido constante. Os concretos foram dosados com teor
de argamassa 60%. A relacdo agua/cimento adotada no projeto de mistura para 0s

tracos 1:3, 1:5 e 1:6 foram, respectivamente, 0,35; 0,45 e 0,55.

O processo de mistura consistiu, inicialmente, na adicdo do agregado graudo
juntamente com 40% da agua de amassamento. Em seguida, foi incorporado o
agregado miado com mais 20% da agua. Por fim, adicionaram-se o cimento e o

restante da agua, totalizando um tempo aproximado de mistura de 22 minutos.

Os concretos foram produzidos em uma betoneira de eixo inclinado, com
capacidade de 140 litros. Apés o processo de mistura, a consisténcia do concreto
fresco foi avaliada por meio do ensaio de abatimento do tronco de cone, conforme
os procedimentos estabelecidos pela NBR 16889 (ABNT, 2020).

Foram moldados quatro corpos de prova (CPs) cilindricos, com dimens&es de 10 cm
x 20 cm, para cada traco (1:3, 1:5 e 1:6) de cada composicdo (100% NAT, cAMR,
cAGR e 100% REC), totalizando 48 CPs. Apés 24 horas, os corpos de prova foram
desmoldados e conduzidos a cura submersa. A ruptura para verificacdo da

resisténcia a compresséao foi realizada nas idades de 28 dias e 1 ano

As tabelas com o consumo de materiais de todos os concretos produzidos neste
estudo estdo disponiveis no APENDICE B. Nessas tabelas, encontram-se os valores
de compensacao de 4gua e da relacdo agua/cimento efetiva, calculados conforme a
NBR 15116 (ABNT, 2021).

Por fim, foram realizadas analises estatisticas parameétricas e nao-paramétricas, de
acordo com a natureza dos dados. A Figura 11 apresenta uma ilustracao
esquematica que detalha e sintetiza os procedimentos metodolégicos das etapas

mencionadas.
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Figura 10 — Fluxograma das atividades desenvolvidas nos estudos piloto e experimental
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Fonte: Elaboracao prépria, 2022
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4.3 Analise estatistica
4.3.1 Normalidade

Toda varidvel aleatéria segue uma distribuicdo de frequéncias dentro de uma
populacdo, podendo assumir diferentes formas. A literatura estatistica apresenta
diversas distribuicbes tedricas, que sdo modelos matematicos desenvolvidos para
representar o comportamento de determinados eventos com base na frequéncia

com que ocorrem.

As distribuicdes de frequéncias correspondem, na pratica, a distribuicdes de
probabilidade, nas quais cada evento estda associado a uma determinada
probabilidade de ocorréncia. A suposicdo de normalidade — isto é, de que a variavel
aleatdria segue uma distribuicdo Normal ou Gaussiana — é fundamental para a

aplicacé@o de diversos métodos de inferéncia estatistica.

Neste trabalho, considerando-se trés ou mais amostras provenientes de populacdes
independentes, a comparacdo das médias € realizada por meio da Analise de
Variancia (ANOVA) de classificacdo simples. Para a aplicacdo desse método, €
necessario pressupor que a variavel aleatéria apresente distribuicdo normal em cada

uma das populacdes (ou grupos) analisados.
4.3.2 Homogeneidade

O bom desempenho dos testes paramétricos depende da homogeneidade das
variancias entre os grupos analisados. Esses testes ndo exigem variancias idénticas,
mas sim que nado apresentem discrepancias significativas que ultrapassem certos
limites de tolerancia. O teste de homogeneidade é utilizado para verificar se os
dados apresentam comportamento similar entre as diferentes classes ou populacdes
definidas pelas categorias da variavel classificatoria. O teste utilizado para verificar a
igualdade das variancias entre populacdes nesse trabalho sera o teste de

homogeneidade de Levene.
4.3.3 Estatistica paramétrica

Os testes parameétricos sao utilizados para analisar os resultados da variavel

dependente em relacdo as variaveis independentes, com o objetivo de aceitar ou
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rejeitar a hipotese nula. Essa hipotese sustenta que os resultados observados nao
se devem aos efeitos propostos pela hipotese experimental, mas sim a variacdes

aleatdrias nos dados.

Quando a distribuicdo de frequéncias dos erros amostrais é normal, as variancias
sdo homogéneas e os dados sdo independentes, € provavel que a amostra
apresente simetria aceitavel, com um anico ponto de maximo localizado no intervalo
de classe correspondente a média da distribuicdo. Nesses casos, o0 histograma de
frequéncias tende a apresentar um contorno semelhante ao formato de sino

caracteristico da curva normal.
4.3.3.1 ANOVA e pos-teste de Tukey

Para verificar as relacdes entre os resultados de resisténcia a compresséo aos 28
dias e apos 1 ano, considerando as variacfes nas curvas granulométricas do estudo
piloto e nos tracos em massa e volume com diferentes teores de agregados
reciclados, foi realizada uma analise estatistica utilizando o teste de ANOVA,

seguido do pés-teste de Tukey.

O teste de andlise de variancia (ANOVA) é uma técnica de teste de hipoteses
utilizada para avaliar a influéncia de uma ou mais variaveis sobre os resultados de
um experimento. Ele permite comparar trés ou mais médias populacionais, com base

na analise das variancias entre e dentro dos grupos amostrais.

O teste de Tukey é aplicado como complemento ao teste de ANOVA nos casos em
que a hipbtese nula é rejeitada, ou seja, quando ha evidéncias de diferencas
significativas entre pelo menos um par de médias de tratamentos, ao nivel de
significancia a adotado. Esse teste de comparagcdes multiplas permite avaliar todas
as possiveis diferencas entre pares de meédias, indicando ndo apenas quais sédo

significativamente diferentes, mas também a magnitude dessas diferencas.

O teste de ANOVA foi aplicado as médias de resisténcia a compressao nos casos
em que se verificaram as condicdes de normalidade e homogeneidade das
variancias. A analise considerou a variagcdo das curvas granulométricas (0,70; 0,80;
0,85 e 0,90) para os tracos 1:3, 1:5 e 1:6, e o inverso — a variacdo dos tracos para

cada uma dessas curvas. Em ambos os casos, o teste indicou se ha ou nao
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diferenca significativa entre os grupos. Quando identificadas diferencas, aplicou-se o
teste de Tukey para determinar, par a par, quais tracos ou curvas apresentam

diferencas estatisticamente significativas
4.3.4 Estatistica ndo-paramétrica

Quando se supbe que a distribuicdo dos dados experimentais ndo seja normal, ou
guando ndo ha elementos suficientes para afirmar sua normalidade, recorre-se a
estatistica ndo-paramétrica. Essa abordagem envolve técnicas que ndo dependem
de pressupostos sobre a distribuicdo dos dados, permitindo a andlise de dados que

nao seguem uma distribuicdo especifica.
4.3.4.1 Kruskal-Wallis e pos-teste de Dunn

Nos casos em que as condi¢cdes de normalidade e homogeneidade dos dados ndo
foram atendidas, utilizou-se o teste de Kruskal-Wallis, uma alternativa a ANOVA.
Para a aplicacdo desse teste, é necessario que os dados contenham pelo menos

trés grupos, com um minimo de quatro observacdes (n) em cada grupo.

O teste de Kruskal-Wallis tem como objetivo comparar trés ou mais amostras
independentes. Para sua aplicacdo, € necessario que as variaveis sejam aleatorias e
gue as observacles sejam independentes, tanto dentro de cada amostra quanto

entre as diferentes amostras estudadas.

Assim como na ANOVA, em que é utilizado o pOs-teste de Tukey, também é
necessario realizar um teste de comparacédo multipla apés o teste de Kruskal-Wallis
para identificar quais grupos apresentam diferencas entre si. Para isso, foi utilizado o
pos-teste de Dunn. As andlises estatisticas exploratorias foram conduzidas com o
auxilio do software IBM® SPSS® Statistics 28.0.1.
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5 ANALISE E DISCUSSAO DOS DADOS
5.1 Estado fresco
5.1.1 Estudo Piloto

5.1.1.1 Relacdo agua/cimento versus massa especifica no estado fresco do estudo
piloto

O Gréfico 7 apresenta a relacdo entre a massa especifica aparente no estado fresco
e a relacdo agua/cimento dos concretos dosados com agregados secos totais, nas
propor¢fes 1:3, 1:5 e 1:6, correspondentes as relacdes a/c de 0,50, 0,60 e 0,65,
respectivamente. Observa-se uma tendéncia de reducédo da massa especifica com o
aumento da relacdo agua/cimento, sendo essa reducdo mais acentuada na curva

correspondente a relagéo a/c de 0,80.

Gréfico 7 — Relagéo a/c versus MU no estado fresco do estudo piloto
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Fonte: Elaboragéo propria, 2022

5.1.1.2 Abatimento do tronco de cone do estudo piloto

Embora o ensaio monoponto de abatimento do tronco de cone nédo forneca uma
medida completa da trabalhabilidade do concreto, ele € amplamente utilizado para
identificar variacdes na uniformidade de uma mistura com propor¢cdes especificas
(NEVILLE, 20186).
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Como apresentado na Tabela 10 e no Gréfico 8, todos os tracos com proporcédo 1:3,
exceto o correspondente a Curva 0,85, apresentaram abatimento nulo.
Considerando a relacdo agua/cimento no momento da afericdo, essas misturas
podem ser classificadas como de consisténcia seca. A Curva 0,80, que registrou 0s
menores valores de massa especifica aparente no estado fresco, também resultou
em abatimentos nulos ou proximos de zero — como no Tracgo 1:5, com abatimento
de apenas 4,00 mm —, comportamento coerente com o principio do ensaio, que
avalia a influéncia do peso proprio do concreto sobre sua capacidade de deformacéo
no estado fresco.

Tabela 10 — Valores de abatimento de tronco (mm) de cone para as curvas variando-se relagéo a/c
para os respectivos tracos do estudo piloto

Tragco Relacédo a/c Curva0,70 Curva0,80 Curva0,85 Curva0,90

1:3 0,50 0,00 0,00 153,70 0,00
15 0,60 45,67 4,00 55,80 24,00
1:6 0,65 31,67 0,00 13,00 28,00

Fonte: Elaboragé&o propria, 2022

Grafico 8 — Abatimento de tronco de cone para cada tipo de curva empregada no esqueleto
granular dos concretos do estudo piloto
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Fonte: Elaboracao prépria, 2022

A Tabela 11 apresenta faixas aproximadas de abatimento associadas a diferentes
niveis de trabalhabilidade, adaptadas da proposta original de Bartos (1992). Com

base nessa classificacdo, a Curva 0,70 variou de abatimento zero até
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trabalhabilidade média. A Curva 0,80 também apresentou abatimento nulo, o que
pode ser atribuido a um possivel erro experimental ou na formulacdo da mistura. A
Curva 0,85 exibiu uma variagdo mais ampla de trabalhabilidade, classificando-se
como alta, média e baixa para os tracos 1:3, 1:5 e 1:6, respectivamente. Ja a Curva
0,90 apresentou trabalhabilidade entre zero baixa, sendo enquadrada na categoria
de trabalhabilidade baixa. Com excecdo da Curva 0,85, todas as demais curvas

analisadas apresentaram valores de abatimento de até proximo de 40 mm.

Tabela 11 — Tipos de trabalhabilidade em fungéo das varia¢des no abatimento

Tipo de trabalhabilidade  Abatimento (mm)

Abatimento zero 0
Muito baixa 5-10
Baixa 10-35
Média 35-75
Alta 75-160
Muito alta 160 ao colapso

Fonte: Elaboracéo prépria, 2022

Um aspecto importante a ser considerado nessa andlise sdo os efeitos das
variacbes na granulometria sobre os resultados de abatimento. Diferentes
distribuicbes granulométricas, especialmente aquelas com maiores teores de
particulas finas, podem influenciar significativamente o comportamento do concreto.
Assim, o mesmo valor de abatimento pode corresponder a diferentes niveis de
trabalhabilidade, uma vez que esse ensaio ndo possui uma correlacdo precisa e

direta com a trabalhabilidade real da mistura.

A granulometria exerce influéncia direta sobre as propor¢cdes do concreto,
especialmente em relacdo a trabalhabilidade e a relacdo agua/cimento. De modo
geral, quanto mais grosseira for a granulometria, menor podera ser o consumo de
cimento necessario na dosagem. No entanto, essa condicdo é valida apenas dentro
de certos limites, ja que misturas com consumo muito reduzido de cimento tendem a
apresentar baixa coesdo, a menos que contenham uma quantidade minima de

materiais finos que contribua para a estabilidade da mistura.

E importante destacar que, na andlise do concreto no estado fresco, os dois

parametros mais relevantes sdo a quantidade de cimento e a relagdo agua/cimento.
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Embora dados como a granulometria e o teor de umidade dos agregados também
sejam fundamentais, sua principal contribuicdo estd em permitir um controle mais
eficiente do processo. Quando essas informagdes sao fornecidas de forma precisa e
confiavel, o rigor necessario no controle da resisténcia do concreto no estado

endurecido pode ser consideravelmente reduzido (NEVILLE, 2016).

Partindo do pressuposto de que, no estado fresco, a Curva 0,85 apresentou 0s
melhores indices de trabalhabilidade, pode-se inferir que ela proporciona uma boa
distribuicdo entre as particulas, conforme ja indicado pelo seu coeficiente de
uniformidade. Esse arranjo granulométrico apresenta menor probabilidade de
descontinuidades entre as fracfes, favorecendo a coesdo da mistura. Por essa
razdo, a Curva 0,85 foi escolhida como referéncia para as dosagens da segunda
etapa do estudo.

5.1.2 Estudo Experimental em massa

5.1.2.1 Relacdo a/c versus massa especifica no estado fresco do estudo

experimental em massa

A partir do Gréfico 9, observa-se um comportamento semelhante entre as
composicdes 100%NAT e cAMR, distinguindo-se apenas pela taxa de decréscimo
mais acentuada na composicao 100%NAT. Ambas compartilham como caracteristica
comum o uso de agregados naturais na fragdo grauda. JA a composicdo cAGR,
embora apresente comportamento alinhado com as anteriores nos extremos da
curva, aproxima-se da composicdo 100%REC no ponto central correspondente ao
traco 1:5.

Essa aproximacdo pode estar relacionada a variabilidade inerente as propriedades
dos agregados reciclados, especialmente quando utilizados na fracdo gradda,
influenciando significativamente o desempenho das misturas. Outra hipotese € a
ocorréncia de um erro experimental pontual, sem possibilidade de repeticdo do

ensaio.
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Grafico 9 — Relacao a/c versus MU no estado fresco do estudo experimental em massa
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Fonte: Elaboracéo prépria, 2022

Como ja era esperado, a substituicdo do agregado graudo natural por agregado
graudo reciclado causou uma reducdo na massa especifica aparente no estado
fresco dos concretos analisados. Em contrapartida, ao substituir o agregado miudo

natural pelo reciclado, observou-se um aumento nessa propriedade.
5.1.2.2 Abatimento do tronco de cone do estudo experimental em massa

De acordo com a Tabela 12, os abatimentos de tronco de cone para as diferentes
relacdes agua/cimento variaram entre 23,00 mm e 216,70 mm, com valores médios
situando-se entre 50 mm e 100 mm. A composi¢cdo cAGR foi a que apresentou 0s
menores valores de abatimento, embora tenha alcancado um desempenho
satisfatorio no traco 1:3, comparado ao mesmo traco das demais composi¢coes
dosadas em massa.

Tabela 12 — Valores de abatimento de tronco (mm) de cone para as misturas variando-se relacéo
a/c para as respectivas composicdes do estudo experimental em massa

Tragco Relagédo a/c 100% NAT cAMR cAGR 100% REC
1:3 0,35 120,00 100,30 123,00 83,30
1:5 0,45 216,70 70,00 23,00 168,30
1:6 0,55 50,00 68,70 32,00 81,30

Fonte: Elaboracgéo prépria, 2022



75

Os valores de abatimento mais elevados foram observados na composicao
100%NAT, enquanto a composicdo 100%REC apresentou a menor diferenca no
abatimento em relacdo a 100%NAT. Os tracos 1:5 dessas duas composi¢cdes
apresentaram abatimentos com tendéncia ao colapso. Em termos de

trabalhabilidade, a maioria das composicdes obteve tipos variando de média a alta.

O Grafico 10 ilustra os perfis de abatimento das composi¢cdes dosadas em massa
para os trés tipos de traco. Observa-se certa regularidade nos valores do trago 1:3
(a/c = 0,35) entre as diferentes composicées. E possivel identificar de forma clara os
valores que indicam abatimento deficiente, assim como aqueles que correspondem

a uma trabalhabilidade elevada.

Gréfico 10 — Abatimento de tronco de cone para cada composicdo do estudo experimental em

massa
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Fonte: Elaboracéo prépria, 2022

5.1.3 Estudo Experimental em volume

5.1.3.1 Relacdo a/c versus massa especifica no estado fresco do estudo

experimental em volume

No Gréfico 11, observa-se que os valores de massa especifica aparente no estado
fresco da composicdo cAMR sao superiores aos da 100%NAT dosada em volume,
com uma diferenca mais pronunciada quando comparado as dosagens em massa. O
comportamento da curva que relaciona a relacdo agua/cimento com a massa

especifica no estado fresco da composicdo cCAGR mostrou-se mais semelhante ao
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da composicdo 100%REC, especialmente nos tracos extremos, em contraste com 0s

resultados observados nas dosagens em massa.

Grafico 11 — Relagdo al/c versus MU no estado fresco do estudo experimental em volume
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Fonte: Elaboracéo prépria, 2022

Enquanto a substituicdo do agregado miado natural pelo agregado miudo reciclado
(AMR) resulta em um aumento na massa especifica aparente do concreto no estado
fresco, a substituicdo pelo agregado graudo reciclado (AGR) leva a uma reducéo

dessa propriedade.
5.1.3.2 Abatimento do tronco de cone do estudo experimental em volume

A Tabela 13 apresenta os valores de abatimento de tronco de cone para as
composicdes do estudo experimental em volume, com variagdo entre 26,00 mm e
145,00 mm, sendo que nenhum dos concretos frescos apresentou tendéncia ao
colapso. A composi¢cdo cAGR apresentou os menores valores de abatimento, assim
como ocorreu no estudo experimental em massa.

Tabela 13 — Valores de abatimento de tronco (mm) de cone para as misturas variando-se relacéo
a/c para as composi¢cfes do estudo experimental em volume

Tragco Relagédo a/c 100% NAT cAMR cAGR 100% REC
1:3 0,35 89,00 75,00 60,00 60,00
1:5 0,45 145,00 141,10 26,00 75,00
1:6 0,55 49,00 60,00 30,00 55,00

Fonte: Elaboracéo prépria, 2022
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Novamente, os maiores valores de abatimento foram observados na composicao
100%NAT. A composicdo que apresentou a menor diferenca de abatimento em
relacdo a 100%NAT foi a cCAMR. O trago 1:5 foi o que obteve os maiores valores de
trabalhabilidade entre a maioria das composi¢cdes. Os tipos de trabalhabilidade
variaram entre média e alta, com excecdo de dois tracos classificados como de

baixa trabalhabilidade na composicdo cAGR.

O Grafico 12 ilustra, por meio de um gréafico de barras, o abatimento das
composi¢cdes dosadas em volume para os trés tipos de traco. Observa-se uma leve
reducdo no abatimento, indo da composicdo de referéncia para a composicdo 100%
reciclado (100%NAT > cAMR > cAGR = 100%REC). Destacam-se as melhores
trabalhabilidades nos tragos 1:5 das composi¢coes 100%NAT e cAMR, enquanto os
valores deficientes estédo presentes na composi¢cado cAGR.

Gréfico 12 — Abatimento de tronco de cone para cada composi¢do do estudo experimental em

volume
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Fonte: Elaboracéo prépria, 2022

Os valores de abatimento da composicdo 100%REC situaram-se proximos a média,
apresentando boa uniformidade. Esses valores foram superiores aos da composi¢ao

CAGR e inferiores aos das composi¢coes 100%NAT e cAMR.
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5.2 Estado endurecido
5.2.1 Estudo piloto
5.2.1.1 Relacao a/c versus resisténcia a compressao aos 28 dias do estudo piloto

O Grafico 13, que relaciona a relacdo agua/cimento (a/c) a resisténcia a compressao
aos 28 dias para os concretos do estudo piloto, segue a relacao inversa entre essas
grandezas, conforme estabelecido por René Feret em 1896 e Duff Abrams em 1919.
No entanto, a curva 0,80 apresenta uma exce¢ao, com resisténcia no traco pobre
(1:6) sendo aproximadamente 2 MPa superior a do traco médio (1:5). Esse resultado
pode ser explicado provavelmente pelo adensamento inadequado dos corpos de

prova desse traco, gerando um falso positivo.

Gréfico 13 — Relacdo a/c versus resisténcia a compresséo do estudo piloto aos 28 dias

o 50

N

@ 45

©

o 40

T

(7]

gﬁf 35

£= 30

o A
°©g 25 =
(('5'_5

©

8 20

€ 15

8 10

o 0,45 0,50 0,55 0,60 0,65 0,70

Relacao a/c

—0—Curva 0,70 ——Curva 0,80 —&—Curva 0,85 —{3—Curva 0,90

Fonte: Elaboracéo prépria, 2022

5.2.1.2 Relacao a/c versus resisténcia a compresséo a 1 ano do estudo piloto

No caso dos concretos curados por 1 ano, conforme ilustrado no Gréafico 14,
observa-se uma atenuacéo do fendmeno registrado aos 28 dias. A resisténcia da
curva 0,80, que anteriormente apresentou um crescimento inesperado com o
aumento da relacdo agual/cimento, agora mostra um comportamento mais
equilibrado. Além disso, nota-se uma maior aproximacdo entre as resisténcias dos

tracos de cada curva, especialmente nos tracos 1:3 (a/c = 0,50).
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Grafico 14 - Relacéo a/c versus resisténcia a compressao do estudo piloto a 1 ano
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Fonte: Elaboracéo prépria, 2022

5.2.1.3 Massa especifica no estado fresco versus resisténcia a compressao aos 28

dias do estudo piloto

No Grafico 15, que relaciona a massa unitaria no estado fresco a resisténcia a
compressao aos 28 dias, a curva 0,70, embora ndo apresente os maiores valores de
massa unitaria, alcanca os maiores valores de resisténcia. A curva 0,85 ocupa uma
posicao intermediaria entre as demais curvas, apresentando uma sutil variacdo na

resisténcia entre os tracos 1:5 e 1:6, com a formacéo de um patamar.
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Grafico 15 — Massa unitaria no estado fresco versus resisténcia a compressao do estudo piloto aos
28 dias
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5.2.1.4 Massa especifica no estado fresco versus resisténcia a compresséo a 1 ano
do estudo piloto

No Grafico 16, que relaciona a resisténcia a compressao com a massa unitaria no
estado fresco apds 1 ano de cura, observa-se que o patamar observado entre as
resisténcias dos tracos 1:5 e 1:6 aos 28 dias foi desfeito. Os ganhos de resisténcia,
gue anteriormente variavam de 15 MPa a 40 MPa, passaram a valores na faixa de
30 MPa a 60 MPa.
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Grafico 16 — Massa especifica no estado fresco versus resisténcia a compresséao do estudo piloto a
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Fonte: Elaboragéo prépria, 2022

5.2.1.5 Tra¢o do estudo piloto em massa versus resisténcia a compressao aos 28

dias e 1 ano do estudo piloto

Analisando a resisténcia a compressdo de cada curva em relacdo a variacdo do
traco, o Grafico 17, que relaciona os tracos das curvas do estudo piloto com a
resisténcia a compressao nas idades de 28 dias e 1 ano, revela a esperada reducdo

na resisténcia com a diminuicdo do consumo de cimento.

As curvas 0,70 e 0,85 apresentam uma tendéncia quase linear, enquanto as demais
curvas exibem um comportamento distinto. De maneira geral, essas curvas
apresentaram oOtimos resultados ap6s 1 ano de cura, com um padrdo de
comportamento semelhante ao observado aos 28 dias, com destaque para as
curvas 0,70 e 0,85.



82

Gréfico 17 — Relacao entre os tracos do estudo piloto, 28 dias e 1 ano, e resisténcia a compressao
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Fonte: Elaboracéo prépria, 2022

5.2.2 Estudo experimental em massa

5.2.2.1 Massa especifica no estado fresco versus resisténcia a compressao aos 28

dias e 1 ano do estudo experimental em massa

A analise do Grafico 18 revela que a composi¢cdo com 100% de agregados naturais
(100% NAT), apesar de ndo apresentar a maior massa especifica aparente, foi a que
atingiu os maiores valores de resisténcia a compressao tanto aos 28 dias quanto
apos 1 ano de cura. A composi¢cdo com 100% de agregados reciclados (100% REC),
por sua vez, apresentou valores inferiores de massa especifica, mas ainda assim
demonstrou resisténcias a compressdo satisfatorias em relagdo as demais
formulagBes. No caso da composi¢cdo com agregados graudos reciclados (CAGR),
observou-se uma maior variagdo nos valores de massa especifica aparente, com
desempenhos mecéanicos que se situaram entre o0s observados para as
composicdes 100% REC e cAMR.

Por fim, embora a composi¢cdo cAMR tenha apresentado, de modo geral, maiores
valores de massa especifica aparente, seus resultados de resisténcia a compressao
foram inferiores. De maneira geral, observa-se uma tendéncia de aumento da

resisténcia a compressdo com o aumento da massa especifica no estado fresco.
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Grafico 18 — Massa especifica no estado fresco versus resisténcia a compressao aos 28 dias do
estudo experimental em massa
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Fonte: Elaboracao prépria, 2022

Ao avaliar os resultados a 1 ano de idade, observa-se, por meio do Gréfico 19 a
manutencdo da tendéncia a nivel geral. No entanto, destaca-se o desempenho da
composicdo cAMR, que apresentou, de modo geral, resultados superiores em
comparacdo as composicées cAGR e 100% REC. Quando comparada a
composicdo 100% NAT, também demonstrou desempenho satisfatério.

Grafico 19 — Massa especifica no estado fresco versus resisténcia a compressao a 1 ano do estudo
experimental em massa
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5.2.2.2 Tracos do estudo experimental em massa versus resisténcia a compressao

aos 28 diase 1 ano

A medida que a relagcdo a/c aumenta, observa-se uma reducdo na resisténcia a
compressdo do concreto. Essa tendéncia de comportamento inversamente
proporcional entre as duas variaveis pode ser claramente verificada no Grafico 20 do

estudo experimental em massa.

O comportamento da resisténcia a compresséao a 1 ano de idade apresenta valores
equiparaveis ou até superiores aos observados aos 28 dias. Nota-se uma diminuicdo
da taxa de variacdo da resisténcia entre as composicoes, especialmente na relacao
al/c 0,35, quando comparada a composicéo de referéncia. Outro aspecto relevante é
o desempenho da composicdo cAMR, que, a 1 ano de idade, obteve resultados
satisfatorios.

Gréfico 20 — Relacdo entre os tragos do estudo experimental em massa, 28 dias e 1 ano, e
resisténcia & compressao
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Fonte: Elaboracéo prépria, 2022

De modo geral, observa-se no Grafico 19 evidencia variagdes na resisténcia a
compresséo, aos 28 dias, para o traco 1:3 em ambas as composi¢cdes. Observa-se

gue, a medida que o consumo de cimento é reduzido, ocorre uma convergéncia nos
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valores de resisténcia, resultando em menores dispersées. Ao avaliar o
comportamento a 1 ano de idade, destaca-se o desempenho da composicdo cCAMR

em comparacao a composicao 100% NAT.
5.2.3 Estudo experimental em volume

5.2.3.1 Massa especifica no estado fresco versus resisténcia a compressao aos 28

dias e 1 ano do estudo experimental em volume

Ao comparar as massas especificas aparentes entre o estudo em massa e 0 estudo
em volume, observa-se um aumento nos valores de massa especifica aparente no
estado fresco no estudo experimental em volume, conforme ilustrado no Gréfico 21.
Dessa forma, o aumento da resisténcia a compressdo observado no estudo em
volume, em relagcéo ao estudo em massa, mostra-se coerente com essa variagao.

Gréfico 21 — Massa especifica no estado fresco versus resisténcia a compresséo aos 28 dias do
estudo experimental em volume
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Fonte: Elaboracéo prépria, 2022

A mesma tendéncia mencionada anteriormente entre resisténcia a compressao e
massa especifica aparente € novamente observada. Aos 28 dias, as composicoes
CAGR e 100% REC apresentaram o0s menores valores de massa especifica,

enquanto as composi¢coes CAMR e 100% NAT obtiveram semelhantes entre si.

Ao se comparar os resultados a 1 ano de idade (Gréafico 22), as composi¢cdes
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CAGR e 100% REC apresentaram, de modo geral, desempenho superior a
composicao de referéncia 100% NAT. A composicdo CAMR, por sua vez, obteve
melhores resultados em relacdo as demais.

Gréfico 22 — Massa especifica no estado fresco versus resisténcia a compresséo a 1 ano do estudo
experimental em volume
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Fonte: Elaboracéo prépria, 2022

5.2.3.2 Tracos do estudo experimental em volume versus resisténcia a compressao

aos 28 dias e ao 1 ano

A composicdo cAMR apresenta valores de resisténcia proximos aos da composigao
de referéncia 100% NAT conforme se observa no Grafico 23. Esse fato, pode estar
relacionado ao consumo de material, que, quando dosado em volume, é reduzido
devido a diferenca na massa especifica dos agregados reciclados. A 1 ano de
idade, observou-se aumento no desempenho da composi¢cdo cAMR, especialmente

no traco 1:3, em comparagéao ao 100% NAT.

As composi¢des com trago em volume demonstraram desempenho satisfatorio,
indicando viabilidade de aplicacdo quando considerada a resisténcia a compressao
como critério. Dentre as composi¢cdes avaliadas, a cAMR apresentou o melhor
desempenho mecanico relativo, atingindo, inclusive, valores de resisténcia

superiores aos da composicao de referéncia 100% NAT.



Grafico 23 — Relacao entre os tracos do estudo experimental em volume, 28 dias e 1 ano, e
resisténcia a compressao
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5.3 Andlise estatistica

Esta secdo inclui o procedimento estatistico para analisar a resisténcia a
compressdo dos concretos produzidos na primeira e segunda etapa do estudo. Os
resultados estédo apresentados segundo a ordem sequencial das andlises realizadas.

5.3.1 Andlises estatisticas do estudo piloto

Quatro corpos de prova cilindricos, com dimensdes de 10 x 20 cm, foram
submetidos ao ensaio de resisténcia a compressao aos 28 dias e apdés 1 ano de
cura. Os resultados obtidos encontram-se compilados na Tabela 14, organizados por
curva e seus respectivos tracos. Esses dados foram fundamentais para aplicacao

das andlises estatisticas realizadas neste trabalho.

Tabela 14 — Valores de resisténcias & compresséao (MPa) por cada trago e curva, nas idades de 28

dias e 1 ano

Idade Traco 0,70 0,80 0,85 0,90
_ 46,96; 45,59; 33,43; 34,97; 38,20;37,82; 26,98; 24,98;
L 48,09; 45,47 38,04; 39,57 38,07;35,91 25,48; 27,35
28 _ 32,60; 28,23; 21,38;21,63; 25,46;24,19; 23,73;24,36;
dias b 33,72; 32,48 22,13;22,38 24,19; 23,94 24,36; 26,48
_ 24,11; 24,73; 24,13;24,66; 18,97;16,68; 17,49; 16,49;
1o 22,36; 26,23 25,72;26,25 18,21;18,72 17,24; 15,86
13 50,84, 50,09; 54,02;59,33; 55,58; 56,21; 62,45; 55,58
52,21; 52,58 63,70;55,58 45,59; 60,58 56,52;56,21
_ 46,84; 38,72; 42,47;43,09; 29,98;36,22; 40,59; 31,29;
tano | 1 43,72; 41,22 45,59; 38,72 39,47;40,59  38,16; 38,10
_ 34,35; 34,97; 36,22; 37,16; 31,85; 28,73; 33,10; 24,98;
Lo 34,35; 33,10 41,84;43,09 28,73;29,35 30,60; 31,23

Fonte: Elaboracao prépria, 2022

A andlise estatistica foi realizada a partir dos valores da Tabela 14 utilizando-se a
metodologia proposta por Revilla-Cuesta et al. (2020). Os aspectos avaliados

incluiram:

¢ Indicadores estatisticos tradicionais (Secédo 5.4.1.1);
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e Normalidade da resisténcia dos dados de resisténcia a compresséo (Secao
5.4.1.2);

e Determinacdo dos intervalos de confianca da resisténcia da resisténcia a
compressédo e analise de sua dispersao (Secao 5.4.1.3);

e Avaliacdo da homogeneidade da resisténcia a compressao (Secéo 5.4.1.4);

e Andlise da correlacdo entre a curva granulométrica e a resisténcia a
compressao (5.4.1.5);

e Investigacdo da influéncia da curva granulométrica sobre a resisténcia a
compressdo, em cada idade, por meio dos testes de ANOVA/Kruskal-Wallis
(Secédo 5.4.1.6);

Ao longo das andlises estatisticas, foi adotado um nivel de significancia de 5% (a =
0,05), valor amplamente aceito em estudos dessa natureza para a validacdo de

hipoéteses.
5.3.1.1 Indicadores estatisticos do estudo piloto

Os indicadores estatisticos correspondentes a cada curva, em ambas as idades,
estdo apresentados na Tabela 15.

Tabela 15 — Indicadores estatisticos tradicionais da resisténcia a compressdo em MPa das curvas do
estudo piloto, em cada idade

ldade Curva Tragco Meédia Mediana Desvio Min. Max.
1:3 46,53 46,28 1,24 45,46 48,09
0,70 1.5 31,76 32,54 2,42 28,23 33,72
1:6 24,36 24,42 1,60 22,36 26,23
1:3 36,50 36,50 2,80 3343 39,57
0,80 1:5 21,88 21,88 0,46 21,38 22,38
1:6 25,19 25,19 0,97 24,13 26,25
1:3 37,50 37,94 1,07 3591 38,20
0,85 1:5 24,44 24,19 0,69 23,94 25,46
1:6 18,14 18,46 1,03 16,68 18,97
1:3 26,20 26,23 1,14 24,98 27,35
0,90 1:5 24,73 24,36 1,20 23,73 26,48
1:6 16,77 16,86 0,74 15,86 17,49

28 dias




1 ano

1:3 51,43 51,52 1,69 50,09 52,58

0,70
15 42,62 42,47 3,47 38,72 46,84
1:6 34,19 34,35 0,79 33,10 34,97
1:3 58,16 57,46 4,31 54,02 63,70
0,80 15 42,47 42,78 2,83 38,72 45,59
1:6 39,58 39,50 3,40 36,22 43,09
1:3 54,49 55,89 6,33 45,59 60,58
0,85 1:5 36,56 37,85 4,77 29,98 40,59
1:6 29,66 29,04 1,49 28,73 31,85
1:3 57,69 56,36 3,20 55,58 62,45
0,90 1:5 37,03 38,13 4,00 31,29 40,59

1:6 29,98 30,91 3,50 24,98 33,10

Fonte: Elaboracéo propria, 2022
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Os Graficos 24 e 25 exibem os boxplots referentes aos resultados obtidos aos 28

dias e 1 ano. Observa-se que, tanto os indicadores tradicionais quanto os gréaficos

boxplot, em ambas as idades, ndo apresentam valores andmalos (outliers).

Grafico 24 — Box plots para todas as curvas granulométricas aos 28 dias
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Fonte: Elaboracgéo prépria, 2022

um fator relevante para a aplicacdo de procedimentos
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estatisticos, uma vez que sua presenca pode comprometer a significancia dos
resultados obtidos. Esses valores discrepantes podem ser identificados
visualmente nos boxplot, localizados fora da area delimitada pela caixa e pelos
‘bigodes” — que representam a extensdo dos dados dentro de um intervalo

interquartil definido.

Grafico 25 — Box plots para todas as curvas granulométricas a 1 ano
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Fonte: Elaboracéo prépria, 2022
5.3.1.2 Normalidade do estudo piloto
A verificacdo da normalidade dos dados foi realizada por meio do teste de hipotese
de Shapiro-Wilk. Esse teste assume, como hipétese nula, que a amostra segue uma

distribuicdo normal. A hipotese é rejeitada quando o valor de p (apresentado na

Tabela 16) é inferior ao nivel de significancia adotado nesse estudo (a = 0,05).

Tabela 16 — p-valor para os testes de normalidade da resisténcia & compresséo do estudo piloto, em

cada idade
Idade Curva Traco Estatistica gl P
1:3 0,890 0,385
_ 0,70 15 0,822 0,148
28 dias 4
1:6 0,992 0,967
0,80 1:3 0,950 0,714




1:5 0,950 0,714
1:6 0,950 0,714

1:3 0,757 0,045
0,85 1:5 0,771 0,060
1:6 0,870 0,298

1:3 0,896 0,411
0,90 1:5 0,824 0,152
1:6 0,942 0,665
1:3 0,923 0,555
0,70 1:5 0,994 0,975
1:6 0,895 0,406

1:3 0,948 0,703
0,80 1:5 0,963 0,797
1:6 0,875 0,316

1 ano —
1:3 0,899 0,426
0,85 1:5 0,901 0,434
1:6 0,763 0,051

1:3 0,742 | 0,033
0,90 1:5 0,854 0,238
1:6 0,881 0,343

Fonte: Elaboracao prépria, 2022
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Sabe-se, com base na literatura, que a resisténcia a compressao do concreto tende

a seguir uma distribuicdo normal, especialmente quando a producdo do material é
realizada sob condi¢des controladas (NEVILLE, 2016; MEHTA; MONTEIRO, 2014).

Os resultados do teste de Shapiro-Wilk indicaram que, para a maioria dos tragos

analisados, o valor de p foi superior ao nivel de significancia de 0,05.

Portanto, verifica-se que a resisténcia a compressao dos concretos avaliados

apresentou comportamento compativel com a distribuicdo normal, tanto aos 28 dias

quanto apés 1 ano de cura, 0 que corrobora o uso de meétodos estatisticos

paramétricos nas andlises subsequentes.

No entanto, houve algumas excecbes. Aos 28 dias, a curva 0,85 (tragco 1:3)

apresentou um p-valor ligeiramente inferior a 0,05, ao nivel de confianca de 95%.
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Esta discrepancia pode ser atribuida a concentracdo de dados proximos aos limites
do intervalo de resisténcia, cerca de 35 MPa e 38MPa. Da mesma forma, a 1 ano de
cura, a curva 0,90 (traco 1:3) também apresentou um p-valor inferior a 0,05. Essa
inconsisténcia pode ter sido causada pela concentragdo dos dados nas
proximidades dos limites de resisténcia, cerca de 56 MPa e 62MPa, conforme

apresentado na Tabela 15.

Ambos os p-valores, embora inferiores a 0,05, seriam compativeis com a distribuicdo
normal a um nivel de significancia de 0,10. Diante disso, optou-se por adotar esse
nivel de significancia para as curvas 0,85 e 0,90 (traco 1:3) nas analises

subsequentes desse estudo.
5.3.1.3 Intervalos de confianca do estudo piloto

Os intervalos de confianca, apresentados na Tabela 17 e no Grafico 24, indicam os
limites dentro dos quais a média aritmética da variavel se encontra, considerando
um dado nivel de confianga. Dessa forma, é possivel identificar, por exemplo,
eventuais sobreposicbes entre as resisténcias obtidas para os concretos com
diferentes curvas granulométricas.

Tabela 17 — Intervalos de confianga de 95% para a média de resisténcia a compressao em MPa das
curvas do estudo piloto, em cada idade

Intervalo de confianca para

Idade Curva Traco
Média Aritmética (MPa)

1:3 (44,55; 48,50)

0,70 1:5 (27,91; 35,61)

1:6 (21,81; 26,91)

1:3 (32,04; 40,96)

0,80 1:5 (21,15; 22,61)

28 dias 1:6 (23,65; 26,73)
1:3 (37,45; 39,21)

0,85 1:5 (23,35; 25,54)

1:6 (16,51; 19,78)

0.90 1:3 (24,37; 28,02)

1:5 (22,82; 26,65)




1 ano

1:6 (15,59; 17,95)
1:3 (49,57; 53,29)
0,70 1:5 (37,10; 48,15)
1:6 (32,94; 35,44)
1:3 (51,29; 65,02)
0,80 1:5 (37,95; 46,99)
1:6 (34,18; 44,98)
1:3 (44,41; 64,57)
0,85 1:5 (28,98; 44,15)
1:6 (27,30; 32,03)
1:3 (52,60; 62,78)
0,90 1:5 (30,66; 43,40)
1:6 (24,41; 35,54)

Fonte: Elaboracao prépria, 2022
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Gréfico 26 — Intervalos de confianca para todas as curvas granulométricas do estudo piloto: a) 28

dias; b) 1 ano
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Fonte: Elaboracéo prépria, 2022

A analise da média aritmética dos intervalos de confianca revelou diversos aspectos

relevantes:

e Em quase todos os tragos, os intervalos de confianca para os periodos de 28
dias e 1 apresentaram sobreposicao;

e Ao comparar os intervalos de confianga entre as diferentes curvas, observou-
se sobreposigéo entre as curvas 0,80 e 0,85 do traco 1:3; 0,85 e 0,90 do trago
1:5; e entre 0,70 e 0,80, 0,85 e 0,90 do trago 1:6 aos 28 dias.

e Aos 28 dias, os intervalos de confianga para a média da resisténcia a
compressdo nao revelam uma tendéncia tdo clara quanto a de 1 ano. No
entanto, notou-se aumento na dispersao dos resultados de 1 ano. A disperséo
diminui a medida que o consumo de cimento é reduzido (do traco rico 1:3
para o traco mais pobre 1:6);

e Para 1 ano, houve sobreposicédo significativa entre todas as curvas dos tracos

1:3 e 1.5, e novamente, entre as curvas 0,70 e 0,80; 0,85 e 0,90 do traco 1:6;



96

5.3.1.4 Homogeneidade do estudo piloto

7

O teste de homogeneidade de Levene é utilizado para verificar a igualdade das
variancias entre populac¢des univariadas, sendo especialmente util quando se deseja
validar a premissa da homocedasticidade (igualdade da variancia dos erros em um
modelo de regressao) em analises estatisticas paramétricas. As hipoteses testadas

sSao:

e Hipotese nula (Ho): as variancias das populagfes séo iguais;
e Hipotese alternativa (Hi) pelo menos uma das populacdes possui variancia
diferente (heterogénea).

Se o valor de p resultante do teste for inferior ao nivel de significancia adotado
(nesse estudo a = 0,05), a hipotese nula é rejeitada, indicando que ha evidéncia de
variancia desigual entre os grupos analisados. A suposicdo de variancias
constantes, ou seja, a homogeneidade das variancias, é um requisito fundamental
para a aplicacdo da analise de variancia (ANOVA). A Tabela 18 apresenta 0s
resultados do teste de homogeneidade realizados no estudo piloto, considerando as
idades de 28 dias e 1 ano.

Tabela 18 — Resultado de homogeneidade do estudo piloto, em cada idade

Idade Traco Estatistica de Levene p
1:3 5,674 0,012
28 dias 1.5 2,756 0,088
1:6 0,579 0,640
1:3 1,740 0,212
1 ano 1.5 0,390 0,762
1:6 3,874 0,038

Fonte: Elaboracao prépria, 2022

A utilizacdo de andlises estatisticas paramétricas, como a ANOVA, para avaliar o
efeito sobre a variavel resposta — resisténcia a compresséo — € adequada nos casos
em que se verificam tanto a homogeneidade das variancias quanto a normalidade da
distribuicdo dos dados. Com base nos testes realizados, essa abordagem pbéde ser
aplicada aos tracos 1:5 e 1:6 aos 28 dias, e aos tracos 1:3 e 1:5 ap6s 1 ano de cura,

pois esses grupos atenderam simultaneamente a ambos 0S pressupostos.
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5.3.1.5 Correlacéo do estudo piloto

O coeficiente de correlacdo € uma medida estatistica que varia entre -1 e 1 e indica
0 grau de linearidade entre duas variaveis. Quanto mais proximo o valor absoluto
estiver de 1, mais forte serd a correlacdo linear entre elas. Um coeficiente positivo
indica uma relacdo direta (ambas as variaveis aumentam ou diminuem
conjuntamente), enquanto um coeficiente negativo indica uma relacéo inversa (uma
varidvel aumenta enquanto a outra diminui). Por outro lado, valores préximos de
zero indicam auséncia ou fraca correlacdo. Neste estudo, foi aplicado o teste de
correlacdo de Pearson para os dados que atenderam aos pressupostos
paramétricos e o0 teste de Spearman para os dados que nao atenderam a

normalidade, caracterizando uma abordagem n&do paramétrica.

Nesse estudo, as variaveis analisadas foram resisténcia & compressdo e curva
granulométrica, consideradas nas idades de 28 dias e 1 ano de cura. Observou-se
uma correlacao negativa entre o aumento da razao (Pr) da curva granulométrica e a
resisténcia a compressdo, ou seja, a medida que a Pr aumenta, os valores de
resisténcia tendem a diminuir. A Tabela 19 apresenta os coeficientes de correlacao
obtidos entre a curva granulométrica e a resisténcia a compressdo para as

diferentes idades analisadas.

Tabela 19 — Matriz de correlacdo do estudo piloto (curva x resisténcia a compressédo), em cada idade

Curva Resisténcia
1 -0,413*
Curva '
Spga?rian — 0,004
28 dias Resisténcia -0,413* 1
Coeficiente de correlacéo 0,004
rde Curva 1 -0,109
Pearson — 0,462
1 ano Resisténcia -0,109 1
0,462

Fonte: Elaboracao prépria, 2022

O valor absoluto do coeficiente de correlacdo apresentado na Tabela 19 indica que o
efeito da curva granulométrica sobre a resisténcia a compresséao foi de 41,30% aos
28 dias, caracterizando uma correlacdo fraca. Esse resultado apresentou
significancia estatistica (p = 0,004 < 0,05), sugerindo a existéncia de uma relacao

linear entre as variaveis nesse estagio de cura. No entanto, a 1 ano, o coeficiente de
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correlacéo foi reduzido para 10,90%, sendo considerado nulo, com um valor de p =

0,462, o que demonstra auséncia de significancia estatistica.

Observou-se, portanto, um decréscimo na correlacdo da ordem de 26,60% ao longo
do tempo. Esses resultados sugerem que, com o avanco do tempo de cura do
concreto, a resisténcia a compressado passa a hao depender da variagcdo da razao
(Pr) da curva granulométrica, ndo havendo, portanto, uma relacdo de dependéncia

entre essas variaveis apos 1 ano.

5.3.1.6 A influéncia da curva granulométrica e traco na resisténcia a compressao do

estudo piloto

O efeito de cada fator (curva e traco) pode ser analisado de forma isolada,
considerando-se um valor fixo para o outro fator, em vez de simplesmente ignora-lo.
Por exemplo, pode-se avaliar o efeito da curva mantendo o trago fixo em 1:3, ou

analisar o impacto do trago quando a curva for fixada em uma razéo Pr = 0,85.

O procedimento estatistico apropriado para essa analise € a ANOVA de fator Unico,
um teste paramétrico cuja hipotese nula afirma que o fator avaliado (curva ou traco)
nao exerce efeito significativo sobre a variavel resposta (resisténcia a compressao).
Esse teste fornece um valor de p, o qual indica se a hip6tese nula deve ser aceita ou

rejeitada com base em um nivel de significancia previamente estabelecido.

Para que a ANOVA possa ser aplicada corretamente, € necessario que os dados
provenham de uma populacdo com distribuida normal, que as variancias sejam
homogéneas e que as observacbes sejam independentes entre si — condicao
atendida no presente estudo, uma vez que cada valor de resisténcia a compressao
corresponde a um corpo de prova distinto e, portanto, independente. Caso pelo
menos uma dessas premissas ndo seja satisfeita, deve-se recorrer a estatistica nao

paramétrica.

O teste de Kruskal Wallis € uma alternativa ndo paramétrica a ANOVA de fator
anico, sendo indicado nos casos em que as premissas exigidas pela ANOVA nao
sejam atendidas. Seu objetivo € comparar trés ou mais amostras independentes,

que podem ter tamanhos iguais ou distintos. Para aplicacdo do teste, € necessario
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gue as amostras sejam aleatorias e que as observacdes sejam independentes, tanto

dentro de cada amostra quanto entre as amostras analisadas.

Embora a ANOVA e o teste de Kruskal-Wallis indiquem se houve efeito significativo,
eles nao revelam quais grupos diferem entre si. Para isso, sdo utilizados,
respectivamente os pos-testes de Tukey e de Dunn, que permitem comparacdes
multiplas entre os grupos, possibilitando identificar quais tratamentos apresentam

diferencas estatisticamente significativas.

A Tabela 20 apresenta os resultados de ANOVA ou do teste de Kruskal-Wallis, bem
como dos respectivos poés-testes, indicando as diferencas estatisticamente

significativas entre os grupos analisados.

Tabela 20 — Resultados dos testes ANOVA e Kruskal-Wallis do estudo piloto, em cada idade

Estudo Piloto — Resultados da ANOVA e Kruskal-Wallis

ANOVA¥Kruskal

Curva (28.d) Wallis’ DMS Tukey¥Dunn’'
1:3 0,005 SIM 0,70ae 0,90d
15 0,00012 SIM 0,70ae 0,80d; 0,70a e 0,85c; 0,70a e
0,90b
0,70b e 0,85c; 0,70b e 0,90d; 0,80a e
. 2 r r r r P~
1:6 0,0001 SIM 0,85¢; 0,80a e 0,90d
Traco (28 d)
Curva 0,70 0,00012 SIM 1:3ae 1:5b; 1:3ae 1:6¢; 1:5be 1:6c
Curva 0,80 0,007’ SIM 1:3ae 1:5c
Curva 0,85 0,0071 SIM 1:3ae 1:6¢c
Curva 0,90 0,00012 SIM 1:3ae 1:6¢; 1:5be 1:6¢
Curva (1 ano)
1:3 0,0782 NAO 0,70d; 0,80a; 0,85c¢; 0,90b
1:5 0,0732 NAO 0,70a; 0,80b; 0,85d; 0,90c¢
16 0,006" SIM 0,70b e 0,80a; 0,80a € 0,85d; 0,80a e
0,90c
Tracgo (1 ano)
Curva 0,70 0,007 SIM 1:3ae l:6¢c
Curva 0,80 0,0001 SIM 1:3ae 1:5b; 1:3ae 1:6¢;
Curva 0,85 0,0001 SIM 1:3ae 1:5b; 1:3ae 1:6¢;
Curva 0,90 0,01 SIM 1:3ae 1:6¢c

1Teste de Kruskal-Wallis com nivel de significancia de 5%. 2ANOVA unidirecional com nivel de
significancia de 5%. DMS — Diferenca minima significativa. Em ordem decrescente de resisténcia:
a>b>c>d.

Fonte: Elaboracao prépria, 2022
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Os resultados obtidos por meio da ANOVA ou do teste de Kruskal-Wallis foram
consistentes com as correlacdes observadas, indicando uma reducdo na resisténcia
a compressao com o aumento da razdo Pr da curva granulométrica. Ambos os
fatores — curva e traco — influenciaram significativamente a resisténcia a
compressdo. Além disso, os grupos heterogéneos identificados pelos pds-testes

confirmaram as tendéncias previamente apontadas pelos intervalos de confianca:

Mantida constante a relacdo ligante:agregados e variando-se as curvas
granulométricas aos 28 dias, observaram-se 0s seguintes resultados quanto a

resisténcia a compressao:

e Traco 1:3: houve diferenca significativa entre as curvas 0,70 e 0,90.

e Traco 1:5: observaram-se diferencas estatisticamente significativas entre as
curvas 0,70 e 0,80; 0,70 e 0,85; € 0,70 e 0,90.

e Traco 1:6: constataram-se diferencas significativas entre as curvas 0,70 e
0,85; 0,70 e 0,90; 0,80 e 0,85; e 0,80 e 0,90.

Mantida constante a composi¢cdo granulométrica e variando-se a relacéo
ligante:agregados aos 28 dias de idade, os resultados de resisténcia a compressao

indicaram:

e Curva 0,70: observaram-se diferencas significativas entre todos os tracos
analisados;

e Curva 0,80: houve diferenca estatisticamente significativa entre os tragos 1:3
e 1:5;

e Curva 0,85: os tracos 1:3 e 1:6 apresentaram diferencas significativas entre
Si;

e Curva 0,90: identificaram-se diferengas entre os tracos 1:3 e 1:6, bem como

entre os tragos 1:5 e 1:6.

Mantida constante a relagdo ligante:agregados e variando-se as curvas
granulométricas a 1 ano, os resultados de resisténcia a compressao foram os

seguintes:

e Tracos 1:3 e 1.5 ndo se observaram diferencas estatisticamente

significativas entre as curvas avaliadas para esses tracos;
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e Tracgo 1:6: verificaram-se diferencgas estatisticas entre as curvas 0,70 e 0,80;
0,80 e 0,85; € 0,80 e 0,90.

Mantida constante a composi¢cdo granulométrica e variando-se a relagédo

ligante:agregados a 1 ano, os resultados de resisténcia a compressao indicaram:

e Curva 0,70: houve diferenca significativa entre os tracos 1:3 e 1:6;

e Curvas 0,80 e 0,85: observaram-se diferencas estatisticas entre os tracos 1:3
e 1:5, bem como entre 1:3 e 1:6;

e Curva 0,90: os tracos 1.3 e 1:6 apresentaram diferenca estatisticamente

significativa entre si.

A andlise conjunta dos resultados da Tabela 20 evidencia que tanto a variacdo da
curva granulométrica quanto da relacdo ligante:agregados influenciaram
significativamente a resisténcia a compressdo, com efeitos variados conforme a

idade de cura e o teor de ligante utilizado.

BN

Aos 28 dias, observou-se maior sensibilidade da resisténcia a compressdo as
variagbes dos dois fatores estudados. Quando mantida constante a relacéo
ligante:agregados, os tracos com menor teor de ligante (especialmente o 1:6)
apresentaram maior numero de combinacbes com diferencas estatisticamente
significativas entre as curvas granulométricas, indicando que composi¢cdes mais
pobres em ligante sdo mais suscetiveis a variacdo da distribuicdo dos agregados.
Em contrapartida, no trago 1:3, apenas a comparagao entre as curvas 0,70 e 0,90
resultou em diferenca significativa, o que sugere estabilidade em tragos mais ricos

em ligante.

Do mesmo modo, ao se manter constante a composi¢cao granulométrica e variar a
relacdo ligante agregados, observou-se que a curva 0,70 apresentou diferenca
significativa entre todos os tragos, enquanto as demais curvas revelaram diferengas

pontuais, principalmente entre os extremos (1:3 e 1:6).

A 1 ano de cura, os dados indicaram uma tendéncia de reducdo das diferencas
estatisticas, especialmente nos tragos com maior teor de ligante. Fixados os tracos
1:3 e 1:5, ndo houve diferenca significativa entre as curvas. No entanto o traco 1:6
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manteve sus sensibilidade a variacdo das curvas, apresentando diferencas em

diversas comparacoes.

Mesmo apds um ano de cura, a variacdo da relacao ligante:agregados continuou a
influenciar a resisténcia, ainda que de forma menos intensa. As curvas 0,80 e 0,85,
por exemplo, mostraram diferencas significativas entre os tracos 1:3 e 1:5, bem
como entre 1:3 e 1:6, o que indica que, embora a cura prolongada reduza as

disparidades, a influéncia da dosagem do ligante permanece relevante.

Os resultados apontam para uma maior robustez dos tracos com maiores teores de
ligante, tanto em relacdo a variacdo da granulometria quanto ao tempo de cura. Ja
0s tracos mais pobres em ligante mostraram-se mais sensiveis as alteracfes nas
curvas granulométricas e demandam maior atencdo no controle da composicao para

garantir o desempenho mecanico desejado, sobretudo em idades iniciais.

A interacdo entre os fatores curva granulométrica e relacdo ligante:agregados (traco)
pode ser avaliada por meio de uma ANOVA de dois fatores, que permite identificar
se o efeito de um fator depende do nivel do outro. Quando essa interacdo se mostra
estatisticamente significativa, indica-se que néo € possivel generalizar os efeitos de
forma independente; ou seja, o impacto da curva sobre a resisténcia a compressao

varia conforme o tracgo, e vice-versa.

Diante disso, justifica-se a abordagem adotada nesta secdo, que analisa 0s
resultados separadamente para cada combinacdo de curva e traco. Aléem disso, a
presenca de interacdo condiciona a modelagem da resisténcia a compressdao em
funcdo do coeficiente da curva, como discutido no APENDICE C — Previsdo da
resisténcia do estudo piloto, onde séo exploradas limitacdes e possibilidades de

previsdo com base nos dados obtidos.

A escolha da curva 0,85 no estudo piloto foi fundamentada basicamente em critérios
de nado uniformidade e em aparentes resultados de abatimento mais bem
observados durante a dosagem. No entanto, concretos produzidos com essa curva
apresentaram valores de resisténcia inferiores em comparacdo as curvas com
parametros de desvio (Pr) de 0,70 e 0,80. Esse comportamento pode estar

relacionado a uma maior separacao entre particulas, efeito que tende a se acentuar
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nos tragcos com maior proporcdo de agregados, comprometendo a coesdo, e por

consequéncia, o desempenho mecanico.

A proporcdo de cada fragdo granulométrica que serd utilizada nas misturas do
estudo experimental foi distribuida da seguinte forma: 31,57% dos materiais com
didmetro entre 19 e 25 mm, 39,28% entre 4,75 e 12,5 mm, e 29,15% entre 0,075 e
4,75 mm.

5.3.2 Andlises Estatisticas do estudo experimental em massa

Para cada mistura, quatro corpos de prova cilindricos (10 x 20 cm) foram submetidos
ao ensaio de resisténcia a compressdo axial nas idades de 28 dias e 1 ano,
conforme apresentado na Tabela 21. Todos os valores obtidos foram essenciais
para a aplicacdo das andlises estatisticas desenvolvidas neste trabalho, permitindo
avaliar a influéncia dos diferentes parametros sobre o desempenho mecéanico do
concreto.

Tabela 21 — Valores de resisténcias a compresséo (MPa) por cada composicao e traco do estudo
experimental em massa, nas idades de 28 dias e 1 ano

Idade Traco 100% NAT cAMR cAGR 100% REC
_ 44,30; 43,19; 23,61; 26,17; 29,32; 30,20; 31,78; 32,02;

L3 47,31; 46,22 24,86; 23,61 30,20; 29,45 32,80; 33,10
28 _ 21,20; 22,78; 16,99; 14,86; 19,96; 21,84; 18,94; 15,31;

dias LS 23,07; 23,87 16,11; 13,36 21,34;20,09 17,68;21,04
L6 17,66; 17,39; 10,99; 12,99; 12,98; 13,60, 16,03; 16,17,

15,38; 16,93 13,36; 13,49 13,10;11,73 16,33;17,84
13 54,96; 51,21; 44,59; 44,34; 40,59; 39,59; 39,59; 37,22;

54,33; 55,96 45,59; 39,97 40,84; 39,97 42,72; 39,47
_ 26,23; 25,36; 25,61; 24,98; 26,60; 24,61; 20,61; 18,99;

tano | Lo 25,61; 23,11 24,98; 25,61 27,48;24,11 18,74;20,61
_ 19,24; 17,99; 18,74; 19,11; 16,99; 18,11; 16,86; 20,61;

Lo 15,86; 15,99 19,36; 19,49 16,36; 18,11 20,36; 18,74

A analise estatistica foi conduzida com base nos valores de resisténcia obtidos nas

Fonte: Elaboracao prépria, 2022

idades de 28 dias e 1 ano. Os principais aspectos avaliados compreenderam:
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Indicadores estatisticos tradicionais, como média, desvio padrdo e mediana
(Secédo 5.4.2.1);

Verificacdo da normalidade dos dados de resisténcia a compressao (Secao
5.4.2.2);

Determinacdo dos intervalos de confianca e analise da dispersdo dos
resultados (Secéo 5.4.2.3);

Avaliacdo da homogeneidade da resisténcia a compressao entre os diferentes
grupos (Secao 5.4.2.4);

Investigacdo da influéncia da curva granulométrica sobre a resisténcia a
compressdo, em cada idade de cura, por meio de testes estatisticos
apropriados (ANOVA e Kruskal-Wallis) (Secéo 5.4.2.5);

5.3.2.1 Indicadores estatisticos do estudo experimental em massa

Os indicadores estatisticos correspondentes a cada composicdo, em ambas as

idades de cura, estdo apresentados na Tabela 22, enquanto o Gréfico 27 exibe os

boxplots para os resultados de resisténcia a compressao aos 28 dias e 1 ano.

Observa-se que, tanto pelos indicadores tradicionais quanto pela analise visual dos

boxplots, ndo h& presenca de valores anémalos (outliers) nos dados, o que reforca a

consisténcia e a homogeneidade das medicdes realizadas.

Tabela 22 — Indicadores estatisticos tradicionais da resisténcia a compressdo em MPa das
composicdes do estudo experimental em massa, em cada idade

Desvio

ldade Curva Tragco Media Mediana . Min. Max.
padrao
1:3 45,25 45,26 1,86 43,19 47,31
100%
1.5 22,73 22,92 1,12 21,20 23,87
NAT

1:6 16,84 17,16 1,02 15,38 17,66
1:3 24,56 24,23 1,22 23,61 26,17
28 dias | cAMR 1:5 15,33 15,48 1,58 13,36 16,99
1:6 12,71 13,17 1,16 10,99 13,49
1:3 29,7 29,82 0,47 29,32 30,20
CAGR 1:5 20,81 20,71 0,93 19,96 21,84
1:6 12,85 13,04 0,79 11,73 13,60




105

1:3 32,42 32,41 0,63 31,78 33,10

100%
REC 15 18,24 18,31 2,40 15,31 21,04
1:6 16,59 16,25 0,84 16,03 17,84
1:3 54,11 54,65 205 51,21 55,96
100%
15 25,07 25,48 1,36 23,10 26,23
NAT

1:6 17,27 16,99 1,63 15,86 19,24
1:3 43,62 44,47 2,49 39,97 45,59
CAMR 1:5 25,29 25,29 0,36 24,98 25,61
1:6 19,17 19,24 0,33 18,74 19,49
1:3 40,25 40,28 0,57 39,59 40,84
CAGR 1:5 25,70 25,61 1,60 24,11 27,48
1:6 17,39 17,55 0,87 16,36 18,11
1:3 39,75 39,53 2,26 37,22 42,72
1:5 19,73 19,80 1,01 18,74 20,61

1:6 19,14 19,55 1,73 16,86 20,61
Fonte: Elaboracao propria, 2022

1 ano

100%
REC

No Grafico 27, observa-se que, aos 28 dias, a composicdo cAGR € a Unica que
apresenta uma distribuicdo simétrica, ou seja, os valores de resisténcia a
compressdo estao uniformemente distribuidos em torno da mediana. Ainda na
mesma idade de cura, destaca-se que a composicdo CAMR apresenta a menor
dispersdo dos dados, refletindo em uma maior consisténcia entre as amostras,
enquanto a composicao 100% NAT revela a maior disperséo, indicando assim,

maior variabilidade nos resultados de resisténcia.

Observa-se que a composicao cAMR, de modo geral, apresenta uma linha vertical
(cauda) de menor comprimento, o que indica uma menor dispersao na cauda da
distribuicdo e, consequentemente, uma menor probabilidade de ocorréncia de

valores discrepantes.

Nessa condicdo, a mediana se mostra como o indicador mais adequado de
tendéncia central, uma vez que ndo € influenciada por valores extremos, ao
contrario da média. Dessa forma, em distribuicbes assimétricas, a mediana
oferece uma representacdo mais fiel do comportamento tipico da resisténcia a

compresséao observada.
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Grafico 27 — Box plots para as composicdes do estudo experimental em massa a) 28 dias
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Fonte: Elaboracéo propria

Embora, as composi¢cdes 100% NAT tenha apresentado o maior comprimento de
cauda e uma maior dispersao dos dados em 28 dias e 1 ano, conforme pode-se
constatar ao comparar com o0s resultados obtidos no Gréafico 28, a excecdo da
composicdo cAGR aos 28 dias, todas as demais composicbes apresentaram
distribuicdo assimétrica positiva tanto aos 28 dias quanto apés 1 ano de cura.

Gréfico 28 — Box plots para as composicdes do estudo experimental em massa b) 1 ano
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Fonte: Elaboracéo propria
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A verificacdo da normalidade dos dados foi realizada por meio do teste de hip6teses de

Shapiro-Wilk. A Tabela 23 apresenta o0s resultados obtidos para a avaliacdo da

normalidade no estudo experimental em massa, considerando um nivel de significancia de

0,05. Nesse contexto, a hipétese nula estabelece que a amostra segue uma distribuicéo

normal, sendo rejeitada quando o valor de p é inferior a 0,05, conforme os critérios

adotados neste estudo.

Tabela 23 — p-valor para os testes de normalidade da resisténcia a compressdo do estudo

experimental em massa, para cada idade

Idade Curva Traco Estatistica gl p

100% 1:3 0,961 0,786

NAT 1:5 0,944 0,676

1:6 0,867 0,287

1:3 0,863 0,269

cAMR 1:5 0,978 0,893

28 di 1:6 0,779 0,069
8 dias 13 0,791 4 o087
cAGR 1:5 0,871 0,302

1:6 0,898 0,423

100% 1:3 0,914 0,504

REC 1:5 0,999 0,995

1:6 0,761 0,049

100% 1:3 0,900 0,432

NAT 1:5 0,860 0,260

1:6 0,878 0,330

1:3 0,817 0,135

cAMR 1.5 0,729 0,024

1 ano 1:6 0,946 4 0,689
1:3 0,946 0,691

cAGR 1:5 0,910 0,482

1:6 0,854 0,240

100% 1:3 0,943 0,671

REC 1:5 0,786 0,079

1:6 0,900 0,430

Fonte: Elaboracao prépria, 2022

Considerando que a resisténcia a compressao do concreto segue uma distribuicdo

normal, observa-se na Tabela 23 que, para a maioria das composic¢oes, o valor de
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p obtido no teste de Shapiro-Wilk foi superior a 0,05. Esse resultado indica que,
nessas composicoes, ndo ha evidéncias suficientes para rejeitar a hipotese nula, o
que confirma que a resisténcia a compressao apresentou comportamento

compativel com uma distribuicdo normal.

Todavia, algumas excegdes foram observadas. Aos 28 dias, a composi¢cao com
100% de agregado reciclado (traco 1:6) apresentou um valor de p ligeiramente
inferior a 0,05, considerando um nivel de confianca de 95%. Esse resultado pode
ser atribuido a concentracdo dos dados proximos aos limites do intervalo de
variacdo, situando-se em torno de 16 MPa e 18 MPa. De maneira semelhante, a 1
ano de idade, a composicao cAMR (traco 1:5) também apresentou um p-valor
inferior a 0,05. Assim como na composi¢cdo com 100% REC aos 28 dias, 0s
resultados da cAMR mostraram-se concentrados em torno dos limites do intervalo,

aproximadamente entre 25 MPa e 26 MPa.
5.3.2.3 Intervalos de confianca do estudo experimental em massa

Os intervalos de confianca apresentados na Tabela 24 referem-se a média
aritmética e indicam a faixa de valores dentro da qual a variavel se encontra,
considerando um determinado nivel de confianca. Por meio desses intervalos,
torna-se possivel identificar, por exemplo, eventuais sobreposicbes entre as
resisténcias a compressao obtidas nas diferentes composicbes em massa do

concreto.

Tabela 24 — Intervalos de confianca de 95% para a média de resisténcia a compressdo em MPa

das composic¢des do estudo experimental em massa, para cada idade

Intervalo de confianga para

\dade Curva Trago Média Aritmética (MPa)
L00% 1:3 (42,30 48,21)
e 15 (20,95: 24,51)
16 (15,22; 18,46)
13 (22.62; 26,51)
. cAMR 15 (12,82; 17,84)
28 dias 16 (10,85; 14,56)
13 (29,04; 30,55)
CAGR 15 (19,33; 22,28)
16 (11,59; 14,12)
100% 13 (31,43; 33,42)
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REC 1:5 (14,43; 22,06)
1:6 (15,25; 17,93)
100% 1:3 (50,87; 57,37)
NAT 1:5 (22,91; 27,24)
1:6 (14,67; 19,87)
1:3 (39,65; 47,59)
CAMR 1:5 (24,72; 25,87)
1:6 (18,65; 19,70)
1 ano
1:3 (39,34, 41,16)
CAGR 1.5 (23,15; 28,25)
1:6 (16,01; 18,77)
100% 1:3 (36,16; 43,34)
REC 1:5 (18,12; 21,35)
1:6 (16,39; 21,90)

Fonte: Elaboracéo prépria, 2022

No Gréfico 29 as médias aritméticas dos intervalos de confianca da resisténcia a
compressdo nas idades de 28 dias e 1 ano, respectivamente. A partir da analise

desse grafico, podem ser destacados alguns aspectos relevantes:
Aos 28 dias:

e Na maioria dos tragos, observou-se sobreposicdo entre os intervalos de
confianca nos periodos de 28 dias e 1 ano, com uma tendéncia mais
acentuada de sobreposicdo nas composi¢cdes com traco 1:6 em ambas as
idades.

e Comparando os intervalos de confianga das diferentes composi¢cdes entre si,
aos 28 dias, observou-se que existe sobreposi¢cao mais pronunciada entre as
composi¢cdes cAGR e 100% REC no traco 1.5, bem como entre cAMR e
CAGR no traco 1:6;

e No traco 1:5, aos 28 dias, observa-se sobreposi¢cédo entre 100% REC, com
diferenca de intervalo, bem como moderada sobreposicdo entre cAGR e
100% REC;

e No traco 1:3 aos 28 dias ndo hé sobreposi¢céo, uma vez que os intervalos sédo

bastante distintos entre si.

Aos 28 dias, a maior sobreposicdo ocorre nos tracos 1.6, como mencionado
anteriormente, entre 100% REC, cAMR e cAGR.
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A 1ano:

e Para a idade de 1 ano, verificou-se sobreposicado entre 100% REC e cAGR,
bem como entre cAMR e cAGR no traco 1:3;

e H& uma sobreposicdo entre 100% NAT e cAMR, e entre CAGR e cAMR no
traco 1:5;

e Ha uma sobreposicdo entre 100% REC e cAGR, mas com um pequeno
intervalo de diferenca. CAMR também se sobrep6e ligeiramente com cAGR no

traco 1:6.

A 1 ano de idade, as sobreposicfes entre os intervalos de confianca sdo mais
evidentes nos tracos 1:5 e 1:6, especialmente entre as composicfes 100% NAT,
cCAMR e cAGR. Destacam-se também as sobreposi¢cdes entre CAMR e CAGR,
conforme descrito nos resultados e ilustrado no Gréfico 29.

Gréfico 29 — Intervalos de confianga para todas as composicdes do estudo experimental em
massa: a) 28 dias; b) 1 ano
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Fonte: Elaboracéo prépria, 2022

5.3.2.4 Homogeneidade do estudo experimental em massa

A andlise de homogeneidade foi conduzida conforme procedimentos descritos no
tépico 5.3.1.4. Os resultados obtidos para o estudo experimental em massa, nas

idades de 28 dias e 1 ano, estdo apresentados na Tabela 25.

Tabela 25 — Resultado de homogeneidade do estudo experimental em massa, para cada idade

Composicao Trago Estatistica de Levene Sig.
1:3 5,562 0,013
28 dias 15 1,275 0,327
1:6* - -
1:3 1,740 0,212
1 ano 1:5 0,390 0,762
1:6 3,874 0,038

* Trago ndo apresentou normalidade
Fonte: Elaboracao prépria, 2022

A aplicagdo de andlises estatisticas paramétricas, como a ANOVA, para avaliar o
efeito dos tratamentos sobre a variavel resposta (resisténcia a compressao), € viavel
para os tracos 1:5 e 1:6 aos 28 dias, e para os tracos 1:3 e 1:5 a 1 ano. Esses
grupos atendem aos pressupostos necessarios, uma vez que apresentam

homogeneidade de variancia e distribuicdo normal dos dados.
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5.3.2.5 A influéncia da composicdo e traco na resisténcia a compressao do estudo

experimental em massa

O efeito de cada fator — composicao e traco — pode ser analisado de forma isolada,
mantendo o outro fator fixo em um determinado valor, ao invés de simplesmente
desconsidera-lo, como ocorre em analises de correlacdes. Por exemplo, € possivel
avaliar o efeito de uma composicéo, distinta da referencial, no traco 1:3, ou ainda,

analisar o impacto de um determinado trago nas diferentes composicoes.

A Tabela 26 apresenta, em detalhes, os resultados obtidos por meio das analises de
variancia (ANOVA) e do teste de Kruskal-Wallis, indicando a presenca de

homogeneidade entre os grupos analisados.

Tabela 26 — Resultados dos testes ANOVA e Kruskal-Wallis do estudo experimental em massa, para
cada idade

Estudo Experimental em massa — Resultados da ANOVA e Kruskal-Wallis

- ANOVAZ/IFruskaI DMS3 Tukey%Dunn'
Composigoes (28 d) Wallis'
1:3 0,003! SIM 100%NATa/cAMRb
100%NATa/cAMRC;
1:5 0,00012 SIM 100%NATa/100%RECh;
cAMRb/cAGRa e cAGRb/100%NATa
16 0,01 NAO | 100%NATa; 100%RECh; CAGRc; cAMRd
Trago (28 d)
100% NAT 0,00012 NAO 1:3a; 1:5b; 1:6¢
cAMR 0,0001" SIM 1:3ae 1:5b; 1:3a e 1:6¢c
cAGR 0,007! NAO 1:3a; 1:5b; 1:6¢
100% REC 0,0212 SIM 1:3ae 1:6b
Composicoes (1 ano)
cAMRb/100% NATa; cAGRc e
113 0,0001? SIM 100%NATa; 100%RECd/100%NATa
1.5 0,035! NAO CcAGRc; cAMRa; 100%NATh; 100%RECd
16 0,092 NAO |cAMRa; 100%RECh; cAGRc; 100%NATd
Trago (1 ano)
100% NAT 0,00012 NAO 1:3a; 1:5b; 1:6¢
cAMR 0,0077 SIM 1:3ae 1:5b; 1:3a e 1:6¢
cAGR 0,007! SIM 1:3ae l:6¢c
100% REC 0,00012 SIM 1:3ae 1:5b; 1:3a e 1:6¢c

1Teste de Kruskal-Wallis com nivel de significancia de 5%. 2ANOVA unidirecional com nivel de
significancia de 5%. 3DMS — Diferenga minima significativa. Em ordem decrescente de resisténcia:
a>b>c>d.

Fonte: Elaboracao prépria, 2022
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Os resultados obtidos pelos testes ANOVA e Kruskal-Wallis convergiram com as
tendéncias apontadas pelos intervalos de confianca. Verificou-se que os fatores
“‘composicao” e “trago” influenciaram significativamente a resisténcia a compressao

do concreto em diferentes situagdes, conforme descrito a seguir:

Analise com relacéo ligante:agregados fixada e variacdo das composi¢cdes — 28

dias:

e Traco 1:3: Houve diferenca significativa entre as composi¢cées 100%NAT e
cAMR, indicando que a substituicdo parcial por agregado miudo reciclado
impacta de forma relevante a resisténcia a compressdo. Cabe destacar que a
composi¢do cAMR substituiu 15,55% do agregado miudo natural, e sua
relacdo al/c efetiva foi de 0,33, comparada a relacdo a/c de 0,40 da
composicao 100% NAT;

e Traco 1:5: Apresentaram diferengas estatisticamente significativas as
seguintes comparacdes: 100%NAT e cAMR; 100%NAT e 100%REC; cAMR e
CAGR; cAGR e 100%NAT. Comparando-se a composicdo de referéncia
(100% NAT), observa-se que as substituicdes por agregado reciclado total
(middo + graiudo), somente o0 agregado miudo e agregado graudo,
impactaram significativamente a resisténcia, em decrescente de influéncia,;

e Traco 1:6: Nenhuma das composicdes apresentou diferenca estatistica entre
si. No entanto, em ordem decrescente de resisténcia a compressao, 0S
resultados foram: 100% NAT > 100% REC > cAGR > cAMR.

Anélise com composicdo fixa e variagcdo da relacdo ligante:agregados — 28

dias:

e 100% NAT: Nenhuma diferenca estatistica significativa foi identificada entre
0s tracos, e os resultados seguiram a tendéncia esperada de resisténcia: 1:3
>1:5> 1:6;

e CAMR: Houve diferencas significativas entre os tracos 1:3 e 1:5, e 1:3 e 1:6.
Os tracos 1.5 e 1:6 foram considerados estatisticamente homogéneos. A
composicdo cAMR foi a que apresentou maior sensibilidade estatistica a

variacao de trago aos 28 dias;
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CAGR: Assim como em 100% NAT, nenhuma diferenga significativa foi
observada entre os tracos;

100% REC: Observou-se diferenca significativa entre os tracos 1:3 e 1:6.

Anélise com relacdo ligante:agregados fixada e variacdo das composicGes — 1

ano.:

Tragco 1:3: Foram observadas diferencas significativas entre 100% NAT e as
composi¢bes cAMR, cAGR e 100% REC. Em comparagdo a mesma
configuracdo aos 28 dias, as composi¢cfes com agregados graudos reciclados
passaram a interferir estatisticamente na resisténcia a compressdo. A
composicdo cAMR manteve os valores mais proximos da referéncia (100%
NAT), seguida por cAGR e, por fim, 100% REC.

Traco 1:5: Nenhuma diferenca estatistica foi detectada entre as
composic¢des. Apesar disso, a resisténcia da composicao de referéncia (100%
NAT) foi superada pela CAMR;

Traco 1:6: Assim como no traco 1:5, ndo houve diferencas estatisticas
significativas. Contudo, todas as composi¢des contendo agregados reciclados
apresentaram resisténcias a compressao superior a da composi¢cdo 100%
NAT. As maiores médias de resisténcia foram observadas em cAMR e 100%
REC, seguidas por cAGR e 100% NAT.

Anélise com composicéo fixa e variagdo da relagéo ligante:agregados — 1 ano:

100% NAT: Assim como aos 28 dias, ndo foram identificadas diferencas
estatisticas entre os tracos;

cAMR: Foram mantidas as diferencas observadas aos 28 dias, com
distin¢cbes estatisticas entre os tracos 1:3 e 1:5; 1:3 e 1:6;

cAGR: Diferentemente do observado aos 28 dias, a andlise a 1 ano indicou
diferenca significativa entre os tracos 1:3 e 1:6;

100% REC: Além da diferenca entre os tracos 1:3 e 1.6 verificada aos 28
dias, na idade de 1 ano também se observou diferenca estatistica entre os

tracos 1:3 e 1:5.

A substituicdo de agregados naturais por reciclados afeta a resisténcia a

compressao, principalmente em idades iniciais e em tragcos mais ricos. Aos 1 ano, a
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maturacdo do concreto tende a reduzir as diferencas estatisticas, revelando o
potencial de uso de agregados reciclados, especialmente quando se prioriza a
sustentabilidade sem perda significativa de desempenho. As composi¢cdes com
agregado miudo reciclado (CAMR) demonstraram ser mais sensiveis as variacoes de
traco, enquanto as com agregado graudo reciclado (CAGR) apresentaram maior

estabilidade.
5.3.3 Andlises Estatisticas do estudo experimental em volume

Para cada composi¢cdo dosada em volume, foram moldados quatro corpos de prova
cilindricos (10 x 20 cm), os quais foram submetidos ao ensaio de resisténcia a
compressado nas idades de 28 dias e 1 ano, conforme apresentado na Tabela 27. Os
valores obtidos foram fundamentais para a realizacdo das andlises estatisticas
desenvolvidas neste trabalho.

Tabela 27 — Valores de resisténcias a compressdo (MPa) para cada composicao e trago do estudo
experimental em volume, nas idades de 28 dias e 1 ano

Idade Tragco 100% NAT CAMR CAGR 100% REC
' 44,30; 43,19; 44,82; 44,56; 39,99, 36,42; 37,94; 38,45,

L3 47,31; 46,22 42,86; 43,81 35,66; 35,36 40,87; 39,09
28 _ 21,20; 22,78; 14,39; 14,01, 17,58; 16,30; 14,64, 16,81;

dias LS 23,07, 23,87 16,81; 15,79 15,30;15,92 17,19; 18,08
_ 17,66; 17,39; 20,24; 19,86; 17,83; 18,34; 18,59; 19,74;

Lo 15,38; 16,93 19,86; 19,99 18,34;16,81 19,61; 19,31
_ 54,96; 51,21; 58,46; 58,33; 50,59; 44,34; 49,59; 46,46;

b 54,33; 55,96 59,33;56,96 48,09; 47,46 46,84; 49,59
_ 26,23; 25,36; 25,73; 24,23; 26,60; 25,48; 27,85; 29,60;

Lano L5 25,61; 23,11 24,73;24,98 25,61;24,86 27,35;27,48
_ 19,24, 17,99; 28,35; 29,10; 26,48; 25,73, 27,60; 28,48;

16 15,86; 15,99 28,85;27,10 23,11;25,73 28,10; 24,98

A andlise estatistica foi realizada com os valores acima. Os aspectos sob avaliacéo

Fonte: Elaboracao prépria, 2022

foram os mesmos do item 5.3.2.
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5.3.3.1 Indicadores estatisticos do estudo experimental em volume

Os indicadores estatisticos tradicionais para cada composi¢cdo, nas respectivas
idades de cura adotadas neste estudo, estdo apresentados na Tabela 28.
Complementarmente, os boxplots correspondentes a esses dados encontram-se no
Grafico 30, permitindo uma visualizacdo mais clara da dispersdo e da tendéncia

central dos resultados.

Tabela 28 — Indicadores estatisticos tradicionais da resisténcia a compressao em Mpa das

composicdes do estudo experimental em volume, em cada idade

Idade Curva Traco Média Mediana Desvio Min. Max.
100% 1:3 4525a 45,26 1,86 43,19 47,31
NATO 1.5 22,73a 22,92 1,12 21,20 23,87

1:6 16,84 17,16 1,02 15,38 17,66
1:3  44,65b 44,60 0,12 44,56 44,82
CAMR 1:;5 15,25d 15,09 1,29 14,01 16,81
1:6 19,99 19,92 0,18 19,86 20,24

28 dias 13 3536d 3551 1,01 3400 3642
CAGR 15 1627c 1611 _ 096 1530 17,58
16 1783 1808 072 1681 1834
looy, L3 3908c 3877 128 3794 4087
~ee 15 16680 1700 146 1464 18,08
16 1931 1946 051 1860 19,74
13 5411 5465 205 5121 5596
100%
\ay 15 2507 2548 136 2310 2623
16 1727 1699 163 1586 1924
13 5827 5839 098 5695 5933
CAMR 1.5 2492 2485 062 2423 2573
16 2835 2860 088 2710 2910
1 ano

1:3 47,62 47,77 256 44,34 50,58
CAGR 1:5 25,63 25,54 0,72 24,85 26,60
1:6 25,26 25,73 1,48 23,11 26,48
1:3 48,12 48,21 1,70 46,46 48,59
1:5 28,07 27,67 1,04 27,35 29,60

1.6 27,29 27,85 1,58 24,98 28,47
Fonte: Elaboracéo propria, 2022

100%
REC

No Gréfico 27, observa-se que, aos 28 dias, a composicdo 100% NAT € a Unica
que apresenta uma distribuicdo simétrica, ou seja, os valores de resisténcia a
compressado estao distribuidos de forma equilibrada em torno da mediana. Ainda
nesse periodo, destaca-se que a composi¢cdo CAMR apresenta a maior dispersdo
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dos dados, enquanto a 100% NAT apresenta a menor, evidenciando maior

homogeneidade nos resultados desta ultima.

Com excecgédo da composicdo 100% NAT aos 28 dias, as demais composicdes
apresentaram distribuicdo assimétrica positiva tanto aos 28 dias quanto aos 1 ano
de idade. Nessa condicdo, a mediana torna-se um indicador mais representativo
da tendéncia central, uma vez que nao sofre influéncia dos valores extremos

(outliers) presentes nas amostras.

Observa-se que a cauda (linha vertical) da composi¢cdo 100% NAT, de modo geral,
apresenta o menor comprimento, indicando uma distribuicdo mais concentrada e
com menor alongamento nas extremidades. Por outro lado, a composi¢cdo cAMR
exibiu 0o maior comprimento de cauda, além de apresentar maior dispersdo dos
dados tanto aos 28 dias quanto apds 1 ano de cura. Importante destacar que néo
foram identificados outliers nas composi¢des avaliadas neste estudo, o que reforca
a consisténcia dos resultados obtidos.

Gréfico 30 — Box plots para as composi¢des do estudo experimental em volume a) 28 dias; b) 1
ano

20,00 |$|

100% NAT cAMR CAGR 100%REC
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w
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Fonte: Elaboracao prépria, 2022

5.3.3.2 Normalidade do estudo experimental em volume

A normalidade dos dados foi verificada por meio de teste realizado de forma
anéloga ao descrito no item 5.3.1.2. Os resultados referentes a avaliagdo da
normalidade dos dados do estudo experimental com dosagem em volume, ao

nivel de significancia de 0,05, estdo apresentados na Tabela 29.

Tabela 29 — p-valor para os testes de normalidade da resisténcia a compresséo do estudo
experimental em volume, para cada idade

Idade Curva Traco Estatistica gl p
1.3 0.961 0,786
Y ! | Y, OV
1&’%’ 15 0,944 0.676
16 0,867 0,287
1:3 0,827 0,161
cAMR 15 0,930 0,596
. 16 0,827 0,161
28 dias 1:3 0,958 4 0,765
CAGR 15 0,956 0,753
16 0,827 0,161
1:3 0,917 0,519
1;3? 15 0921 0.542
16 0,889 0,378
13 0,900 0,432
0 3 3
1|\?2T/° 15 0.860 0.260
16 0,878 0,330
1 ano 1:3 0,945 4 0,687
cAMR 15 0,982 0,911
16 0,895 0,405
CAGR 13 0,976 0,880
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15 0.951 0722
16 0818 0.139
13 0.780 0071

1;22{" 15 0.793 0,091
16 0824 0153

Fonte: Elaboracdo propria, 2022

Sabe-se que a resisténcia a compressdo do concreto tende a seguir uma
distribuicdo normal. Neste estudo, observou-se que os valores de p obtidos no
teste de Shapiro-Wilk foram superiores a 0,05 para todas as composicdes e idades
analisadas. Dessa forma, conclui-se que a resisténcia a compressédo, para cada
curva granulométrica e idade de cura, apresentou comportamento compativel com

uma distribuicdo normal ao nivel de significancia adotado.
5.3.3.3 Intervalos de confianca do estudo experimental em volume

Os intervalos de confianca apresentados na Tabela 30 referem-se a média da
resisténcia a compressdo e indicam os limites dentro dos quais a variavel se
encontra, para um determinado nivel de confianca. Com base nesses intervalos, é
possivel identificar, por exemplo, possiveis sobreposicdes entre os valores obtidos
para diferentes composicbes e tracos de concreto, permitindo uma analise

comparativa mais robusta entre os tratamentos avaliados.

Tabela 30 —Intervalos de confiangca de 95% para a média de resisténcia a compressao em Mpa das
composicdes do estudo experimental em volume, para cada idade

Intervalo de confianca para

Idade Curva Traco _ _ )
Média Aritmética (MPa)

1: :
100% 3 (42,30; 48,21)
NAT 1:5 (20,95; 24,51)
1:6 (15,22; 18,46)
1:3 (44,45; 44,84)
cAMR 1:5 (13,20; 17,30)
) 1:6 (19,70; 20,27)

2
8 dias 13 (33,74: 36,97)
cAGR 1:5 (14,74; 17,81)
1:6 (16,68; 18,98)
1:3 (37,05; 41,12)
0,
1;2? 1:5 (14,36; 19,00)
1:6 (18,50; 20,13)
100% 1:3 (50,87; 57,37)
1 ano

NAT 1:5 (22,91, 27,24)




1:6

(14,67; 19,87)

1:3

(56,71; 59,83)

cAMR 15

(23,92; 25,91)

1:6

(26,94; 29,77)

1:3

(43,53; 51,71)

cAGR 1:5

(24,48; 26,79)

1:6

(22,91; 27,62)

1:3

(45,41; 50,83)

100%

REC 1:5

(26,41; 29,73)

1:6

(24,78; 29,81)

Fonte: Elaboracéo prépria, 2022
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O Grafico 31 apresenta as médias aritméticas dos intervalos de confianca da

resisténcia a compressao dos concretos avaliados, para as idades de 28 dias e 1

ano, considerando a dosagem em volume. A partir da andlise comparativa entre

tracos e composi¢cBes, € possivel identificar tendéncias importantes quanto ao

comportamento mecanico dos concretos. Os principais pontos observados sdo:

Aos 28 dias

e Houve sobreposicdo entre as composicées 100% REC e cAMR no traco 1:3;
no traco 1:5 entre as composi¢cdes CAMR e cAGR, cAMR e 100% REC e

cAGR e 100% REC (parcial); No traco 1:6 ocorreu sobreposicdo entre as
seguintes composi¢des: 100% NAT e cAGR, cAMR e 100% REC, cAGR e
100% REC, e entre cCAGR e 100% REC (pacial);

A 1ano

e Verificou-se, para o traco 1:3, sobreposicédo entre 100% NAT e cAMR, 100%
NAT e cAGR e cAGR e 100% REC; Para o traco 1:5, as sobreposi¢cbes
ocorreram entre: 100% NAT e cAMR, 100% NAT e cAGR cAMR e cAGR e
cCAGR e 100% REC; Por fim, para o traco 1.6, as composicdes que

apresentaram sobreposicdo foram: cAMR e cAGR, cAMR e 100% REC e

CAGR e 100% REC.
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5.3.3.4 Homogeneidade do estudo experimental em volume

A Tabela 31 apresenta a analise da homogeneidade dos valores de resisténcia a
compresséao obtidos no estudo experimental, considerando as idades de 28 dias e 1

ano.

Tabela 31 — Resultado de homogeneidade do estudo experimental em volume, para cada idade

Composicéao Traco Estatistica de Levene Sig.
1:3 3,972 0,035

28 dias 1:5 0,328 0,805
1.6 1,711 0,218

1:3 0,763 0,536

1 ano 1.5 0,860 0,488

1:6 0,784 0,526

Fonte: Elaboracao prépria, 2022

A aplicacdo de andlises estatisticas paramétricas, como a ANOVA, para avaliar o
efeito dos tratamentos sobre a variavel resposta (resisténcia a compressao), €
adequada para os tracos 1:5 e 1:6 aos 28 dias, e para os tracos 1:3 e 1:5 a 1 ano,
uma vez que esses conjuntos de dados apresentam homogeneidade de variancia e

distribuicdo normal.

5.3.3.5 A influéncia da composicéo e traco na resisténcia a compressao do estudo

experimental traco em volume

De forma analoga aos resultados obtidos com os tragcos em massa, a Tabela 32
apresenta detalhadamente os dados do experimento em volume, com os resultados
da analise de variancia (ANOVA) e de Kruskal-Wallis. Essas andlises indicam a
ocorréncia de homogeneidade entre o0s grupos avaliados, possibilitando a
identificacdo de diferencas estatisticamente significativas entre os tracos — quando
mantidas constantes as composi¢cdes — ou entre as composi¢cdes — quando os tragos

sao mantidos fixos.
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Tabela 32 — Resultados dos testes ANOVA e Kruskal-Wallis do estudo experimental em volume, para
cada idade

Estudo Experimental em Volume

ANOVA¥Kruskal
. DMS Tukey¥Dunn’
Composicbes (28 d) Wallis' ukey7Dunn
. T cAMRb e 100%NATa; cAMRb e 100%RECc;
1:3 0,005 SIM cAGRd e cAMRb; cAGRd e 100%NATa
100%NATa e cAMRd; 100%NATa e 100%RECh;
. 2 7 ’
15 0,0001 SIM 100%NATa e cAGRg;
100%NATd e cAMRa; 100%RECh e 100%NATd;
. 2 r ’]
1:6 0,0001 SIM cAGRc e cAMRa; cAGRc e 100%RECh
Traco (28 d)
100% NAT 0,00012 NAO 1:3a; 1:5b; 1:6c¢
cAMR 0,007’ SIM 1:3ae 1:5¢
cAGR 0,0072 SIM 1:3ae1l:5¢; 1:3ae 1:6b
100% REC 0,00012 NAO 1:3a3; 1:5¢; 1:6b
Composicoes (1 ano)
cAMRa e cAGRd; cAMRa e 100%NATh; cAMRa e
1:3 0,0001 SIM 100%RECc; cAGRd e 100%NATh; 100%NATb e
100%RECc
100%NATc e 100%RECa; cAMRd e 100%RECa;
15 0,002 SIM cAGRb e 100%RECa
cAMRa e 100%NATd; cAGRc e 100%NATd;
1:6 0,0001 SIM 100%RECh e 100%NATd; cAMRa e cAGRc
Traco (1 ano)
100% NAT 0,0001 NAO 1:3a; 1:5b; 1:6¢
cAMR 0,0001 NAO 1:3a; 1:5¢; 1:6b
cAGR 0,0001 SIM 1:3ae 1:5b; 1:3ae 1:6¢
100% REC 0,0001 SIM 1:3ae 1:5b; 1:3ae 1:6¢

1Teste de Kruskal-Wallis com nivel de significancia de 5%. 2ANOVA unidirecional com nivel de
significancia de 5%. DMS - Diferenga minima significativa. Em ordem decrescente de resisténcia:
a>b>c>d.

Fonte: Elaboracao prépria, 2022

Os resultados do teste ANOVA/Kruskal-Wallis da Tabela 32 foram consistentes com
as tendéncias observadas nos intervalos de confian¢a, conforme ilustrado no Grafico
31. Os tratamentos composicéo e traco influenciaram a resisténcia a compressao

conforme descrito a seguir:

Anélise com relacéo ligante:agregados fixada e variagdo das composi¢cdes — 28

dias:
e Traco 1:3: Houve diferenga estatisticamente significativa entre as
composi¢cdes CAMR e 100%NAT, cAMR e 100% REC, cAGR e cAMR, e
cAGR e 100% NAT, indicando influéncia significativa dos tratamentos sobre a

resisténcia a compressdo. Em relagcdo a composicdo de referéncia (100%
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NAT), a cAMR apresentou o melhor desempenho, seguida por 100%REC e
CAGR, nessa ordem;

Traco 1:5: As composicdes 100%NAT e cAMR, 100%NAT e 100%REC,
100% NAT e cAGR apresentaram diferencas estatisticas significativas. Para
esses tracos, diferentemente da dosagem em massa, as composicées CAMR
e CAGR mostraram-se estatisticamente homogéneas. Ainda assim, cAMR
manteve o melhor desempenho em relacdo a composicao de referéncia;
Tragco 1:6: Foram observadas diferencas significativas entre as composicoes
100% NAT e cAMR, 100% REC e 100% NAT, cAGR e cAMR e cAGR e 100%
REC. Em comparacédo ao traco 1:6 dosado em massa, os pares 100%NAT e
cAMR e cAGR e 100%REC passaram a apresentar diferenca significativa. A
ordem crescente de resisténcia foi: CAMR > 100%REC > cAGR > 100%NAT,
mesma disposicao verificada na dosagem em massa para esse traco.

Analise com composicao fixa e variacdo da relacdo ligante:agregados — 28

dias:

100% NAT: Nenhum traco apresentou diferenca significativa;

CAMR: Os tragos 1:3 e 1:5 diferenciaram-se estatisticamente;

CAGR: Os tracos 1:3 e 1.5, assim como 1:3 e 1:6, apresentaram diferencas
significativas, sendo o traco 1:6 superior ao 1:5;

100% REC: Nao foram identificadas diferencas significativas entre os tracos.

Anélise com relacdo ligante:agregados fixada e variacdo das composicfes — 1

ano.

Trago 1:3: Houve diferenca significativa entre as composi¢coes cAMR e cAGR,
CAMR e 100%NAT, cAMR e 100%REC, cAGR e 100%NAT. Também foi
identificada diferenca entre 100% NAT e 100% REC, que n&o havia sido
observado aos 28 dias. A composicdo cAMR apresentou desempenho
superior ao da 100% NAT,

Traco 1:5 — Foram observadas diferencas estatisticas entre 100% NAT e
100% REC, cAMR e 100% REC, e cAGR e 100% REC. Neste traco, cCAGR e
100% REC superaram a resisténcia da composicdo 100%NAT, enquanto
CAMR apresentou o menor valor de resisténcia;
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Trago 1:6 — As composi¢Oes que diferiram significativamente foram: cAMR e
100%NAT; cAGR e 100%NAT; 100%REC e 100%NAT; cAMR e cAGR.
Diferentemente do tragco 1:5, a composicdo cAMR voltou a apresentar 0s
maiores valores de resisténcia, comportamento semelhante ao observado na

dosagem em massa para 0 mesmo traco.

Andlise com composicédo fixa e variacdo da relacdo ligante:agregados — 28

dias:

100%NAT: Nenhum traco apresentou diferenca significativa, comportamento
semelhante ao observado aos 28 dias;

cAMR: Os tracos nao apresentaram diferencas estatisticas significativas;
cAGR: Houve homogeneidade entre os tracos 1:5 e 1:6; os demais pares
apresentaram diferencas significativas;

100%REC: Assim como na composicdo cCAGR, observaram-se diferencas
estatisticas entre os tracos 1:3 e 1.5, e entre 1:3 e 1:6.Levando sem conta a
heterogeneidade dos agregados reciclados e seus reflexos na aleatoriedade

na variavel central do estudo, a resisténcia a compressao, pode-se inferir que.

Considerando a heterogeneidade dos agregados reciclados e seus reflexos na

variabilidade da resisténcia a compressao, variavel central deste estudo, é possivel

inferir que:

A dosagem mista — com agregados reciclados dosados em volume e os
demais componentes em massa — gera um numero maior de grupos
estatisticamente distintos entre si;

Observou-se reprodutibilidade na elevacao da resisténcia com a composicao,
como do caso da composi¢cdo CAMR, ja verificado nas dosagens em massa,;

A composicdo 100%REC apresentou melhor desempenho aos 1 ano de cura,

especialmente quando associada ao trago 1:5.

bY

Comparagdo da variacao relativa da resisténcia a compressao entre 0s

concretos dosados em massa e volume

No APENDICE B, encontram-se as tabelas com os consumos dos tracos em massa

e dos tragcos em volume, nas quais estdo discriminadas as respectivas relagbes
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agua/cimento (a/c) e agua cimento efetiva (a/ce). Ao comparar os resultados de
resisténcia a compressdo dos concretos dosados em massa com os dos dosados
em volume, observa-se uma reducdo no consumo de materiais reciclados, o que
impactou significativamente a resisténcia mecanica. De modo geral, foi verificado um
aumento expressivo nos valores de resisténcia a compressdo dos concretos
dosados em volume, superando em alguns casos, a resisténcia do concreto de
referéncia.

A Tabela 33 apresenta os percentuais de aumento ou reducdo da resisténcia entre
as composicdes dosadas em massa e em volume. Observou-se, na maioria dos
casos, um ganho significativo entre as composicfes dosadas em massa e em

volume.

TABELA 33 — Relacao entre composicao e percentual de resisténcia & compressao relativa

28 dias
1)
Traco | cAMR CAGR 1F(3§C/:°
Res'(?)}?”"'a 1:3 81,80% 18,70% | 20,54%
0 1:5 -0,52% 21.82% | -855%
1:6 57.28% 38.75% | 16,40%
1 ano
0)
Traco cAMR CAGR 1;2?
Res'i}énc'a 1:3 3359% | 18.31% | 21.06%
(%) 1:5 -1.46% 027% | 42.27%
1:6 47 ,89% 4526% | 42.58%

Fonte: Elaboracao prépria, 2022

Observou-se, na maioria dos casos, um ganho significativo de resisténcia quando
os tracos foram dosados em volume, com destaque para a composicdo cCAMR. O
Grafico 32 ilustra esses resultados comparativos aos 28 dias a), e apés 1 ano de

cura, Gréfico 28 b).
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Grafico 32 — Comparacdao entre resisténcias a compressao dos concretos dosados em massa

versus volume, aos 28 dias e 1 ano
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6. CONCLUSOES

Este capitulo apresenta a consolidacéo dos resultados obtidos nas diferentes etapas
experimentais do trabalho, buscando responder aos objetivos propostos quanto a
viabilidade técnica do uso de agregados reciclados (graudo e miudo) e a influéncia

da curva granulométrica no desempenho do concreto no estado fresco e endurecido.
Avaliacao da Curva Granulométrica (Estudo Piloto)

» Foram avaliadas quatro curvas granulométricas com razdes Pr = 0,70; 0,80;
0,85 e 0,90, por meio da modelagem de esqueletos granulares compostos por
britas 12,5 mm, 19 mm e pé de pedra,

= A curva Pr = 0,85 apresentou o melhor desempenho, no tocante ao
coeficiente de uniformidade (Cu = 34,75), garantindo melhor compactacéao,
distribuicdo de particulas e maior trabalhabilidade;

= No ensaio de abatimento, apenas o traco 1.3, a curva 0,85 atingiu
consisténcia classificada como alta, com abatimento de 153,7 mm. As demais
curvas apresentaram baixa ou nenhuma fluidez;

» A avaliagdo da trabalhabilidade do concreto reciclado deve estar mais ligada
ao conceito de “moldabilidade” das misturas de concreto no estado fresco,
gue ao valor de abatimento dos concretos, em virtude das caracteristicas
fisicas do agregado reciclado, que promovem certo travamento entre 0s graos
da mistura, dificultando sua mobilidade;

= Na resisténcia a compressdo aos 28 dias, os melhores resultados foram
encontrados nas curvas 0,70 e 0,85. Ap6s 1 ano de cura, a curva 0,85 se
destacou, mantendo desempenho compativel com concretos estruturais de

classe = C30.
Avaliacdo do Uso de Agregados Reciclados (Estudo Experimental)
Propriedades no Estado Fresco

A substituicdo de agregados naturais por reciclados afetou a massa especifica e o

abatimento dos concretos:
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= As composi¢cfes com AGR (fracdo grauda reciclada) apresentaram menor
massa especifica e 0os menores valores de abatimento, refletindo menor
trabalhabilidade.

= A substituicdo com AMR (fracdo midada reciclada) resultou em trabalhabilidade
semelhante ou superior a composicéo de referéncia (100% NAT).

= A composicdo cAMR, especialmente quando dosada em volume, apresentou
desempenho equivalente ou superior em trabalhabilidade, mesmo com

menores relagdes agua/cimento.
Propriedades no Estado Endurecido

* No estudo da dosagem em massa aos 28 dias, a composi¢cao que apresentou
melhor desempenho mecanico em relacdo as demais composicdes
estudadas, foi a 100% REC.

» Todos os concretos apresentaram ganho de resisténcia apos 1 ano de cura,
confirmando o potencial de reatividade prolongada dos materiais cimenticios;

= A composicdo cCAMR em volume, no trago 1:3, superou a resisténcia da
composicdo 100% NAT, sendo o melhor resultado entre os concretos com
agregado reciclado.

= A composicdo 100% REC, ainda que com desempenho inferior, atingiu
valores superiores a 20 MPa, permitindo seu uso em aplicacbes nao
estruturais.

= Os concretos com dosagem em volume apresentaram resisténcias superiores
aos dosados em massa, devido a melhor relacdo entre volume real e massa

dos agregados reciclados, considerando sua menor densidade.
Anélises Estatisticas

As andlises estatisticas aplicadas (teste de normalidade de Shapiro-Wilk,
homogeneidade de Levene, ANOVA e Kruskal-Wallis com pés-testes de Tukey e
Dunn) confirmaram a significancia das diferencas entre as curvas granulométricas e

composicoes.

= A analise estatistica confirmou a existéncia de diferencas significativas entre

curvas e composicoes, especialmente nos tracos mais ricos (1:3).
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= A curva 0,85 apresentou resultados estatisticamente satisfatorios em termos
de resisténcia e trabalhabilidade.

= A composi¢cao cAMR, em especial nos tragos mais ricos (1:3), destacou-se
estatisticamente em relagdo as demais, com baixa disperséo dos resultados e

elevada confiabilidade.
Considerac0fes Finais dos Resultados

A substituicdo parcial ou total de agregados naturais por reciclados é tecnicamente
viavel, desde que haja controle rigoroso, dentre outras propriedades
importantissimas, das propriedades fisicas dos agregados reciclados no tocante a

sua granulometria.

A curva granulométrica Pr = 0,85 associada a dosagem racional e ao controle da
qualidade dos agregados reciclados, mostrou-se tecnicamente viavel, com potencial

para substituicdo parcial dos agregados naturais em concretos de classe até MPa.

O resultados mostraram que uso do AMR (agregado miudo reciclado) é mais
promissor do que o do AGR isoladamente, contribuindo para concretos com maior

resisténcia, coesao e trabalhabilidade.

A dosagem em volume proporciona resultados superiores aos da dosagem em
massa, por respeitar melhor a natureza fisica dos agregados reciclados,

principalmente em termos de porosidade e absorcéo.

Os concretos produzidos com AR, especialmente com AMR, podem atender as
exigéncias normativas e de desempenho para concretos de classes até C30, com
possibilidade de uso em elementos estruturais ndo armados, blocos, pavimentos e

artefatos.

A abordagem experimental adotada permitiu compreender a variabilidade dos
resultados e reforcou a importancia do controle granulométrico e da qualidade dos

residuos na formulagcéo de concretos com agregados reciclados.

A abordagem estatistica para a analise da resisténcia a compressdao do concreto

contendo agregado reciclado, miaddo e graudo, teve o intuito de mostrar uma
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maneira util de resolver os problemas associados a natureza dos materiais

permitindo chegar a conclusdes que possa beneficiar a aplicacdo em escala real.

No entanto, o uso de Residuos da Construgdo Civil (RCC) sem sele¢do prévia na
usina — ou seja, sem tratamento para separa¢do quanto a natureza do residuo (se
concreto, cimenticio ou misto) e sem a remocdo de contaminantes indesejaveis,
como argila e gesso de construcdo — ainda requer cautela. Isso porque, no
presente estudo, ndo foram analisados o0s aspectos relacionados a composi¢cao
quimica dos agregados reciclados, tampouco investigada a eventual formacdo de

produtos expansivos nos corpos de prova.

Diante disso, recomenda-se que futuros estudos complementares sejam conduzidos,

com foco em:

e Avaliacdo do uso de aditivos que possibilitem a reducdo da relacéo
agua/cimento efetiva, promovendo maior desempenho mecanico e
durabilidade;

e Substituicdo parcial das fracdes granulométricas de agregados naturais por
agregados reciclados totais, considerando as variagcbes de densidade e
absorcédo associadas ao tamanho das particulas;

e Realizacdo de ensaios de durabilidade, tais como resisténcia a acdo de
agentes agressivos, incluindo cloretos, ataque por ions sulfato, que
representam cenarios comuns de degradacdo em ambientes urbanos,

marinhos e industriais.



132

REFERENCIAS

AMBIENTAL, Ciclo. Servicos prestados. 2022. Disponivel em:

http://www.cicloambientalrcc.com.br/site/conteudo/?id=3. Acesso em: 26 nov. 2021.

AMERICAN CONCRETE INSTITUTE. Consistency, plastic consistency, and
workability. Disponivel em:
https://www.concrete.org/tools/frequentlyaskedquestions.aspx?faqid=647. Acesso
em: 26 nov. 2021.

ASSOCIAC;AO BRASILEIRA DE NORMAS TECNICAS. NBR NM 45:2009
Agregados — Determinacdo da massa unitaria e do volume de vazios. Rio de
Janeiro, 2009.

. NBR NM 53: Agregado graudo — Determinacdo da massa especifica,

massa especifica aparente e absorcao de dgua. Rio de Janeiro, 2009.

. NBR 7809: Agregado graudo — Determinacdo do indice de forma pelo

meétodo do paquimetro — Método de ensaio. Rio de Janeiro, 2019.
. NBR 7211: Agregados para concreto — Especifica¢do. Rio de Janeiro, 2019.

. NBR 8953: Concreto para fins estruturais — Classificagdo pela massa

especifica, por grupos de resisténcia e consisténcia. Rio de Janeiro, 2015.

. NBR 15116: Agregados reciclados para uso em argamassas e concretos de

cimento Portland — Requisitos e métodos de ensaios. Rio de Janeiro, 2021.
. NBR 16697: Cimento Portland — Requisitos. Rio de Janeiro, 2018.

BRASIL. Ministério das Cidades; Ministério do Meio Ambiente. Area de manejo de
residuos da construcdo e residuos volumosos: orientacdo para o seu licenciamento
e aplicacdo da Resolugdo CONAMA 307/2002. Brasilia, 2005b.

BRASIL. Ministério do Meio Ambiente. Resolucdo CONAMA n° 307, de 5 de julho de
2002. Estabelece diretrizes, critérios e procedimentos para a gestao de residuos da

construcéo civil, 2021.


http://www.cicloambientalrcc.com.br/site/conteudo/?id=3
https://www.concrete.org/tools/frequentlyaskedquestions.aspx?faqid=647

133

DEUTSCHES INSTITUT FUR NORMUNG. DIN 4226-100: Aggregates for concrete
and mortar. Part 100: Recycled Aggregates. Berlin, 2002.

COPRO ASBL. PTV 406: Granulats recicles. Granulats de débris de béton, de débris
mixtes, de débris de maconnerie et de débris asphaltiques. Brussels, 2003.

INSTRUCCION DE HORMIGON ESTRUCTURAL — EHE-08. Ministerio de Fomento.
Madrid, 2008.

IPEA — INSTITUTO DE PESQUISA ECONOMICA APLICADA. Diagnéstico dos
residuos sélidos da construcéo civil — Relatorio de pesquisa. Brasilia, 2012.
Disponivel em: https://repositorio.ipea.gov.br/handle/11058/7669. Acesso em: 26
nov. 2021.

KOREAN INDUSTRIAL STANDARDS. Recycled aggregate for concrete — KS F2573.
Seoul, 2011.

MINISTERE DES INFRASTRUCTURES. Norme tecniche per le costruzioni — NTC.
Roma, 2008.

AGRELA, F.; ALAEJOS, P.; JUAN, M. S. de. Properties of concrete with recycled
aggregates. Handbook Of Recycled Concrete and Demolition Waste, p. 304-329,
2013.

ANGULO S. et al. Characterization of Brazilian Construction and Demolition Waste
Coarse Recycled Aggregate, Brazil, RILEM Publications SARL, 2004.

ANGULO S. C. and MUELLER A. Determination of construction and demolition
recycled aggregates composition, in considering their heterogeneity. Materials and
Structures, v. 42, p. 739-748, 2009.

BAI, G. et al. An evaluation of the recycled aggregate characteristics and the
recycled aggregate concrete mechanical properties. Construction And Building
Materials, v. 240, p. 117978, abr. 2020.

BARBUDO, A. et al. Statistical analysis of recycled aggregates derived from different
sources for sub-base applications. Construction and Building Materials, v. 28, n.
1, p.129-138, 2012.


https://repositorio.ipea.gov.br/handle/11058/7669

134

BARHMAIAH, B. et al. Strength analysis and validation of recycled aggregate
concrete. Materials Today: Proceedings, India, v. 37, n. 2, p. 2312-2317, 2020.

BARTOS, P. Fresh Concrete. Amsterdam: Elsevier, p. 292, 1992.

CABRAL, A. E. B.; SCHALCH, V.; MOLIN, D. C. C. dal; RIBEIRO, J. L. D.
Mechanical properties modeling of recycled aggregate concrete. Construction and
Building Materials, v. 24, n. 4, p. 421-430, 2010.

CORINALDESI, V.; MORICONI, G. Influence of mineral additions on the performance
of 100% recycled aggregate concrete. Construction And Building Materials, v. 23,
n. 8, p. 2869-2876, 2009.

DEBIEB, F.; KENAI, S. The use of coarse and fine crushed bricks as aggregate in
concrete. Construction and Building Materials, v. 22, n. 5, p.886-893, 2008.

DOMINGO-CABO, A.; LAZARO, C.; LOPEZ-GAYARRE, F.; SERRANO-LOPEZ,
M.A.; SERNA, P.: CASTANO-TABARES, J.O. Creep and shrinkage of recycled
aggregate concrete. Construction and Building Materials, v. 23, n. 7, p. 2545-
2553, 20009.

ETXEBERRIA, M.; VAZQUEZ, E. Reaccion éalcali silice en el hormigén debido al
mortero adherido del arido reciclado. Materiales de Construccion, v. 60, n. 297, p.
47-58, 2010.

EVANGELISTA, L.; BRITO, J. de. Mechanical behaviour of concrete made with fine
recycled concrete aggregates. Cement and Concrete Composites, v. 29, n. 5, p.
397-401, 2007.

FURNAS, C. C. Grading aggregates, | — mathematical relations for beds of broken
solids of maximum density. Industrial and Engineering Chemistry, v. 23, 2 9; p.
1052 — 1058, 1931.

GARCIA-DIAZ, E.; SAOUT, G. Le; DJERBI, A. Microstructure of recycled concrete.
In: LARRARD, Francois de et al. Concrete Recycling: research and practice.
London: Taylor & Francis, 2019. p. 146.



135

GESOGLU, Mehmet. et al. Failure characteristics of self-compacting concretes made
with recycled aggregates. Construction And Building Materials, v. 98, p. 334-344,
2015.

GOMEZ-SOBERON, José M.V. Porosity of recycled concrete with substitution of
recycled concrete aggregate. Cement and Concrete Research, v. 32, n. 8, p. 1301-
1311, 2002.

GONZALEZ-FONTEBOA, B.. MARTINEZ-ABELLA, F. Hormigones con aridos
reciclados: estudio de propiedades de los aridos y de las mezclas. Materiales de
Construccion, [S.L.], v. 55, n. 279, p. 53-66, 2005.

GRDIC, Z. J. et al. Properties of self-compacting concrete prepared with coarse
recycled concrete aggregate. Construction and Building Materials, v. 24, n. 7, p.
1129-1133, 2010.

IHOBE. Usos de éridos reciclados procedentes de Residuos de Construccion y
Demolicién. Investigacion prenormativa. lhobe, Sociedad Publica de Gestion
Ambiental. Departamento de Medio Ambiente, Planificacién Territorial, Agricultura y
Pesca, CEDEX, Gobierno Vasco, 2011.

IPEA. Diagndstico dos Residuos Solidos da Construcdo Civil — Relatério de
Pesquisa. INSTITUTO DE PESQUISA ECONOMICA E APLICADA. Brasilia. 42 p.
2012.

KATZ, Amnon. Properties of concrete made with recycled aggregate from partially
hydrated old concrete. Cement And Concrete Research, v. 33, n. 5, p. 703-711,
2003.

KHATIB, J. M. Properties of concrete incorporating fine recycled aggregate. Cement
and Concrete Research, v. 35, n. 4, p.763-769, 2005.

KOU, S-C; POON, C-S; ETXEBERRIA, M. Influence of recycled aggregates on long
term mechanical properties and pore size distribution of concrete. Cement and
Concrete Composites, v. 33, n. 2, p. 286-291, 2011.



136

KURDA, R. et al. Influence of recycled aggregates and high contents of fly ash on
concrete fresh properties. Cement and Concrete Composites, v. 84, p. 198-213,
2017.

LARRARD, F. de; COLINA, H. Concrete Recycling: research and practice. CRC
Press. Taylor & Francis, 2019.

MAH, C. M.; FUJIWARA, T; HO, C. S. Construction and demolition waste generation
rates for high-rise buildings in Malaysia. Waste Management & Research, v. 34, n.
12, p. 1224-1230, 2016.

MARTIN-MORALES, M. et al. Quality control of recycled aggregates (RAs) from
construction and demolition waste (CDW). Handbook of Recycled Concrete and
Demolition Waste, p.270-303, 2013.

MAS, B. et al. Influence of the amount of mixed recycled aggregates on the
properties of concrete for non-structural use. Construction and Building Materials,
v.27,n.1, p. 612-622, 2011.

MEDINA, C.; ROJAS, M. I. S. de; FRIAS, M. Reuse of sanitary ceramic wastes as
coarse aggregate in eco-efficient concretes. Cement And Concrete Composites, V.
34,n.1, p. 48-54, 2012.

MEHTA, P. K.; MONTEIRO, P. J. M. CONCRETO: microestrutura, propriedades e

materiais. 2. ed. Sao Paulo: Ibracon, 2014.

MIRANDA, L. F.R.; SELMO, S. M. S. CDW recycled aggregate renderings: part | -
analysis of the effect of materials finer than 75um on mortar properties.
Construction And Building Materials, v. 20, n. 9, p. 615-624, 2006.

MULDER, E. et al. Closed cycle construction: an integrated process for the
separation and reuse of C&D waste. Waste Management Journal, v. 27, p. 1408-1,
2007.

MUELLER, A.; WEIMANN, K. Properties of building materials gained from wet-
processed crushed concrete fines. 2004.



137

MULLER, A.; MARTINS, I. Recycling of Building Materials. Springer, [S.L.], v. 1, p.
1-377, 2022.

NEVILLE, A. M. Propriedades do concreto. 5. ed. Porto Alegre: Bookman, p. 888,
2016.

OIKONOMOU, N. D. Recycled concrete aggregates. Cement and Concrete
Composites, v. 27, n. 2, p.315-318, 2005.

PACHECO-TORGAL, F. Introduction to the recycling of construction and demolition
waste (CDW). Handbook Of Recycled Concrete and Demolition Waste, p. 1-6,
2013.

PADMINI, A K. et al. Influence of parent concrete on the properties of recycled
aggregate concrete. Construction And Building Materials, v. 23, n. 2, p. 829-836,
20009.

POON, C.-S.; CHAN, D. The use of recycled aggregate in concrete in Hong Kong.
Resources, Conservation and Recycling, v. 50, n. 3, p. 293-305, 2007.

QUATTRONE, M.; CAZACLIU, B.; ANGULO, S.C.; HAMARD, E.; COTHENET, A.
Measuring the water absorption of recycled aggregates, what is the best practice for
concrete production? Construction And Building Materials, v. 123, p. 690-703,
2016.

REVILLA-CUESTA, V. et al. Statistical approach for the design of structural self-
compacting concrete with fine recycled concrete aggregate. Mathematics, v. 8, n.
12, p. 1-24, 2020.

SANCHEZ de J. M.; ALAEJOS, G. M. P. Estudio sobre las propiedades del aridos
reciclado. Utilizacion en hormigdn estructural. CEDEX, Ministerio de Fomento,
Madrid, Ministerio de Medio Ambiente, 2006.

SENTHAMARAI, Rm.; MANOHARAN, P. Devadas; GOBINATH, D. Concrete made
from ceramic industry waste: durability properties. Construction and Building
Materials, v. 25, n. 5, p. 2413-2419, 2011.



138

SIM, J.; PARK, C. Compressive strength and resistance to chloride ion penetration
and carbonation of recycled aggregate concrete with varying amount of fly ash and
fine recycled aggregate. Waste Management, [S.L.], v. 31, n. 11, p. 2352-2360,
2011.

THERENE, Florian et al. Water absorption of recycled aggregates: measurements,
influence of temperature and practical consequences. Cement and Concrete
Research, v. 137, p. 106196, 2020.

VERIAN, K. P. Using Recycled Concrete as Aggregate in Concrete Pavements
to Reduce Materials Cost. 192 f. Dissertacdo (Mestrado) - Purdue University,
Indiana, 2013.

VERIAN, Kho Pin. et al. Properties of recycled concrete aggregate and their
influence in new concrete production. Resources, Conservation and Recycling, v.
133, p. 30-49, jun. 2018.

WANG, Bo. et al. “A Comprehensive Review on Recycled Aggregate and Recycled

Aggregate Concrete”. Resources, Conservation and Recycling, vol. 171, 2021.

WRAP. Engineering properties of concrete containing recycled aggregates,
ISBN1-84405-350-4, 2007.



139

APENDICE A — TAXA DE ABSORCAO DO AGREGADO RECICLADO MISTO

GRAUDO

Tabela 34 - Taxas de absorcao de faixas granulométricas adotadas intencionalmente no estudo

Gréfico 33 - Taxas de absor¢éo das faixas granulométricas 19/25 e 4,75/12,5
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5,00%
4,00%
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Fracao granulométrica

Fracdo granulométrica

Tempo 19 mm —25mm 4,75mm —12,5mm
Afericdo absorgdo (%) Afericdo absorc¢ao (%)

0s 1146,99 0 1131,5 0

30s 1151,65 0,41% 1138,61 0,63%
1 min 1157,29 0,90% 1142,76 1,00%
2 min 1178,4 2,74% 1164,87 2,95%
3 min 1182,37 3,08% 1168,12 3,24%
4 min 1184,76 3,29% 1171,5 3,54%
5 min 1186,82 3,47% 1174,4 3,79%
7,5 min 1189,55 3,71% 1179,93 4,28%
10 min 1191,15 3,85% 1184,59 4,69%
45 min 1196,58 4,32% 1195,59 5,66%
24h 1199,97 4,62% 1209,98 6,94%

0,1

Fonte: Elaboracéo propria, 2022
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Fonte: Elaboracao propria, 2022
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APENDICE B — PROPORCOES DE MISTURA DOS CONCRETOS PRODUZIDOS

Tabela 35 — Propor¢des de mistura (kg/ms3) dos concretos produzidos no estudo piloto

Curva 0,70 Curva 0,80 Curva 0,85 Curva 0,90

rfwc;::iranlczlgge) Traco Trago Trago Tragco Trago Trago Traco Trago Trago Tragco Tragco Trago
1:3 1.5 1:6 1:3 1.5 1:6 1:3 1.5 1:6 1:3 15 1:6

Cimento 533,14 352,91 300,52 518,57 352,41 307,95 512,03 355,92 308,84 522,98 359,29 307,33
Areia Caxitu | 746,40 917,57 961,68 726,00 916,26 985,45 716,84 925,40 988,30 732,17 934,16 983,47
Pédepedra | 95,20 94,52 93,91 189,34 193,01 196,77 250,52 261,22 264,44 328,43 338,45 337,76
Brita 12,5 | 222,98 221,40 219,96 219,13 223,37 227,73 209,89 218,85 221,55 218,73 225,41 224,94
Brita 19 564,28 560,28 556,63 423,49 431,69 440,10 352,36 367,40 371,93 294,04 303,01 302,39
Agua 213,26 208,22 210,37 243,73 218,49 200,17 256,01 213,55 200,75 235,34 201,20 199,77

Fonte: Elaboracao prépria, 2022

Tabela 36 — Propor¢des de mistura (kg/ms3) dos concretos produzidos no estudo experimental em massa

Consumo 100% NAT cAGR cAMR 100% RCC
de material Trago Trago Trago Trago Tragco Trago Trago Tragco Trago Trago Tragco Trago
(Kg) 1:3 1:5 1:6 1:3 1:5 1:6 1:3 1:5 1:6 1:3 1:5 1:6
Cimento |[537,31 349,44 302,84 507,62 330,57 292,18 520,26 347,44 302,91 504,80 328,78 284,75
Areia Caxitu | 752,24 908,54 969,09 710,66 859,49 934,96 728,37 903,34 969,32 706,72 854,83 911,21
areia NAT |250,60 244,47 247,18 236,75 231,27 238,47
Brita 12,5 |337,69 329,42 333,08 326,98 327,54 333,16
Brita19 |271,41 264,76 267,70 262,80 263,25 267,76
AGR 575,43 562,10 579,62 572,24 559,06 564,89
AMR 242,65 243,07 247,24 235,44 230,02 232,42
Agua 214,92 223,64 211,99 203,05 211,57 184,07 234,12 222,36 205,98 201,92 210,42 199,33
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Tabela 37 — Calculo da compensacao de agua necessaria — dosagem em

141

Tabela 38 — Calculo da relagdo agua/cimento efetiva — dosagem em massa

massa

Agua (mL) 1:3 1:5 1:6
Agua (mL) 1:3 1:5 1:6 car 34,07 33,28 34,31
cAMR Massa Umida AMR | 266,92 267,37 271,96 cAGR cae 168,98 178,29 149,76

cAGR Massa Umida AGR | 609,50 595,38 613,93 a/ce 0,33 0,54 0,51
100%RCC Massa umida AGR | 606,12 592,16 598,33 car 57,42 56,10 56,68
Massa Umida AMR | 258,98 253,02 255,66 100% RCC cae 144,50 154,32 142,64

cAGR Massa de dgua 34,07 33,28 34,31 a/ce 0,29 0,47 0,50
100%RCC Massa de dgua 57,42 56,10 56,68 car 24,27 24,31 24,72
cAMR Massa de dgua 24,27 24,31 24,72 cAMR cae 209,85 198,05 181,26

a/ce 0,40 0,57 0,60

Fonte: Elaboracao prépria, 2022

Tabela 39 — Propor¢des de mistura (kg/m3) dos concretos produzidos no estudo experimental em volume

Consumo de 100% RCC cAGR cAMR

material Trago Trago Trago Trago Trago Trago Trago Trago Trago

(Kg) 1:3 1.5 1:6 1:3 1.5 1:6 1:3 1.5 1:6

Cimento 342,38 227,99 199,25 365,58 243,42 210,77 490,20 341,87 281,88
Areia Caxitu | 479,33 592,77 637,59 511,81 632,89 674,47 686,28 888,87 902,02
areia NAT 170,51 170,30 172,03
Brita 12,5 308,08 322,29 310,02
Brita 19 247,61 259,03 249,17
AGR 388,12 387,67 395,27 414,42 41391 418,13
AMR 159,69 159,50 162,62 228,63 239,17 230,07
Agua 154,07 148,19 129,51 164,51 158,22 147,54 200,98 153,84 183,22
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Tabela 40 — Célculo da quantidade de compensagédo de dgua necessaria— Tabela 41 — Célculo da relacdo agua/cimento efetiva — dosagem em volume
dosagem em volume
Agua (mL) 1:3 1:5 1:6
Agua (mL) 1:3 1:5 1:6 car 24,53 24,50 24,75
cAMR Massa Umida AMR | 251,49 263,09 253,08 cAGR cae 139,98 133,72 122,79
cAGR Massa umida AGR | 438,96 438,42 442,88 a/ce 0,38 0,55 0,58
100%REC Massa Umida AGR | 411,10 410,62 418,66 car 38,95 38,90 39,66
Massa umida AMR | 175,65 175,45 178,89 100% RCC cae 115,12 109,29 89,85
cAGR Massa de dgua 24,53 24,50 24,75 a/ce 0,34 0,48 0,45
100%RCC Massa de dgua 38,95 38,90 39,66 car 22,86 23,92 23,01
cAMR Massa de agua 22,86 23,92 23,01 cAMR cae 178,12 129,93 160,22
a/ce 0,36 0,38 0,57

Fonte: Elaboracao prépria, 2022

Tabela 42 — Resumo das porcentagens dos agregados reciclados nas composi¢cdes dosadas em massa e volume

1:3 1.5 1:6
massa volume massa volume massa volume
cAMR AMR 15,55%  15,55% 13,99% 13,99% 13,60% 13,60%
cAGR AGR 37,79%  37,79% 34,01% 34,01% 33,06%  33,06%
100% REC AMR 15,55%  15,55% 13,99% 13,99% 13,60% 13,60%
AGR 37,79%  37,79% 34,01% 34,01% 33,06%  33,06%

Fonte: Elaboracéo propria, 2022
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APENDICE C - PREVISAO DA RESISTENCIA DO ESTUDO PILOTO

Modelos simples de regressao foram elaborados para investigar a relacao e fungao
da resisténcia a compressao e da variavel dependente: razéo da curva (0,70 < Pr <
0,90). A Tabela 43 apresenta o modelo que melhor se ajustou aos dados
experimentais, com o maior coeficiente R2. As varidveis consideradas foram a
resisténcia a compresséo f, e a razdo da curva granulométrica (Pr), avaliadas nas
idades de 28 dias e 1 ano. Os modelos com melhor desempenho de ajuste estédo

ilustrados no Grafico 34.

Tabela 43 — Modelos de regressao cubicas para resisténcia a compresséo e razdo Pr das curvas

granulométricas aos 28 dias e 1 ano

Variavel . . Coeficiente
Condicdo Equacédo do modelo (0,70 < Pr <0,90)
dependente R?
1:3 f. =—16307Pr3 + 39122Pr2 - 31225Pr + 8327,3 0,9589
Curva
_ 15 f. =—7279,8Pr3 + 18108Pr2 - 14958Pr + 4126,4 0,8999
(28 dias)
1:6 f. =10645Pr3 - 26010Pr2 + 21033Pr — 5605,4 0,9347
1:3 f. =11559Pr3 - 28101Pr2 + 22685Pr — 6022,9 0,3582
Curva
1.5 f. =10253Pr3 - 24870Pr2 + 19977Pr — 5271,4 0,4287
(1 ano)
1:6 f. =18632Pr3 - 45465Pr2 + 36764Pr — 9813,5 0,7638

Fonte: Elaboracao propria, 2022

Observa-se que a regressao proporciona um ajuste otimizado para a resisténcia a
compressédo, com coeficientes de determinacéo (R?) da ordem de 96%. No entanto,

alguns aspectos merecem ser destacados:

= O ajuste baseado na razdo Pr da curva granulométrica apresentou pior
desempenho com o avango da idade do concreto: quanto maior o tempo de
cura, menor foi a confiabilidade na estimativa da resisténcia a compressao;

» O ajuste da resisténcia a compressdo em funcdo da idade mostrou-se
robusto: o modelo mais adequado permaneceu o0 mesmo, independentemente
da variacdo da Pr, havendo apenas alteracbes nos coeficientes A, B, C e D.
Para as misturas analisadas, o modelo mais representativo seguiu a forma da

Equacéo (2):

f.=APr3 + B-Pr:+C-Pr + D (2)
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Gréfico 34 — Curvas de ajuste do modelo de regressédo para os tracos a) 1:3 (28 dias); b) 1:5 (28

dias); ¢) 1:6 (28 dias) e d) 1:6 (1 ano)
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Fonte: Elaboracao prépria, 2022

Portanto, conclui-se que, para a previsdo da resisténcia a compressado do concreto

por meio de modelos univariados, a variavel idade é a mais adequada,
considerando-se cada percentual especifico de substituicdo por ARC fino. Essa
abordagem demonstrou maior estabilidade nos ajustes e melhor precisdo nos

resultados.

A partir dos modelos de regresséao, substituiu-se o valor de Pr correspondente a 0,85
— curva adotada nos tracos do estudo experimental — com o objetivo de verificar o

erro em relacdo as resisténcias medias obtidas no estudo piloto. Os resultados da
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resisténcia a compressao (fc) média, tanto estimada quanto experimental, bem como

0s erros padréo e percentuais, estdo apresentados na Tabela 44.

Tabela 44 — Erro padrdo e percentual das resisténcias médias obtidos no estudo piloto em relagao as

resisténcias obtidas no estudo experimental

fc gerado pela fc média Erro Erro

Idade Condicao equacao do modelo experimental padréao percentual
para Pr = 0,85 (MPa) (MPa) (MPa) (%)
1:3 37,16 37,50 0,535 0,91
28 dias 1.5 24,42 24,44 0,345 0,07
1.6 17,79 18,14 0,515 1,95
1:3 55,05 54,49 3,165 1,02
1 ano 1:5 37,10 36,56 2,385 1,47
1:6 29,81 29,66 0,745 0,52

Fonte: Elaboracao prépria, 2022

Determinacdo da resisténcia caracteristica do concreto

A resisténcia caracteristica do concreto € o valor de resisténcia a compressao para o
qgual existe uma probabilidade de apenas 5% de que a resisténcia real seja inferior,
considerando-se a idade de 28 dias. Esse valor é fundamental para o
dimensionamento estrutural e é determinado por meio do ajuste dos resultados
experimentais a uma distribuicdo normal de probabilidade, sendo entdo identificado

o valor correspondente ao percentil de 5%.

Imaginando-se como conhecidos os valores da resisténcia média f;,, e do desvio-
padrdo o dos concretos em estudo, a sua resisténcia de referéncia € o valor

caracteristico f, da resisténcia a compresséo, definido pela Equacéo 3

fek = fem — 1,6450 3)

Esse valor corresponde ao quantil de 5% da distribuicdo de resisténcias, isto é, ao
valor que tem apenas 5% de probabilidade de ser ultrapassado no sentido

desfavoravel das menores resisténcias (FUSCO, 2012).

A Tabela 45 apresenta os valores da resisténcia caracteristica, obtidos a partir do
ajuste a distribuicdo normal, para cada uma das misturas avaliadas. Adicionalmente,

sdo apresentados os valores normalizados conforme a ABNT NBR 8953:2015,
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obtidos por meio da aproximacdo dos resultados a série padrdo de classes de
resisténcia (20, 25, 30, 35, 40, 45, 50, 55, 60, 70, 80, 90 e 100 MPa).

Tabela 45 — Valores de resisténcia caracteristica obtidos para as a partir do ajuste a distribuicdo
normal das misturas avaliadas

. fczs para Desvio fck fck (MPa) normalizado

ldade ~ Condicéo PEGF?E’[? padrdo (MPa) (MPa) ((NBR23953/2015)

1:3 37,50 1,07 35,74 35
28 dias 15 24,44 0,69 23,30 20

1.6 18,14 1,03 16,45 15

1:3 54,49 6,33 44,08 40
1 ano 1:5 36,56 4,77 28,71 25

1:6 29,66 1,49 27,21 25

Fonte: Elaboracao prépria, 2022

Conforme ilustrado no Grafico 35, o valor da resisténcia caracteristica para o traco
1:3 com a curva 0,85, nas idades de 28 dias e 1 ano, situa-se na cauda inferior da
distribuicdo de probabilidades, correspondente ao percentil de 5%. Esse valor é de
interesse fundamental para a seguranca estrutural, pois representa o limite inferior
esperado de desempenho do concreto.

Gréfico 35 — Distribuicdo de probabilidades de ocorréncia da resisténcia a compressao da curva 0,85
nos tracos a) 1:3 (28 dias); b) 1:3 (1 ano)

a) Distribuicdo Normal; Média=37.5; DesvPad=1,07 b) Distribui¢do Normal; Média=54,49; DesvPad=6.33
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Fonte: Elaboracéo prépria, 2022



