UNIVERSIDADE FEDERAL DE ALAGOAS
CENTRO DE TECNOLOGIA

PROGRAMA DE POS-GRADUACAO EM ENGENHARIA
CIVIL

JULIO CEZAR DE MENDONGCA UCHOA

ESTUDO DE DESEMPENHO DE CONCRETOS
ESTRUTURAIS PRODUZIDOS COM AGREGADOS
RECICLADOS

MACEIO — ALAGOAS
2025



JULIO CEZAR DE MENDONGCA UCHOA

ESTUDO DE DESEMPENHO DE CONCRETOS
ESTRUTURAIS PRODUZIDOS COM AGREGADOS
RECICLADOS

Dissertacdo de mestrado submetida ao corpo docente
do Programa de P6s-Graduagdo em Engenharia Civil
da Universidade Federal de Alagoas — PPGEC/UFAL,
como requisito parcial para obtencdo do titulo de
Mestre em Engenharia Civil, na area de Estruturas e
Materiais.

Orientador (a): Prof(a). Dra. Karoline Alves de Melo
Moraes

MACEIO — ALAGOAS
2025



Catalogacao na fonte
Universidade Federal de Alagoas
Biblioteca Central

Divisao de Tratamento Técnico
Bibliotecaria: Helena Cristina Pimentel do Vale CRB4 - 661

Ul7e

Uchoa, Julio Cézar de Mendoncga.

Estudo de desempenho de concretos estruturais produzidos com agregados
reciclados / Julio Cézar de Mendonga Uchoa. — 2025.
243 f. : il

Orientadora: Karoline Alves de Melo Moraes.
Dissertacao (mestrado em Engenharia Civil) — Universidade Federal de Alagoas.

Centro de Tecnologia. Maceio, 2025.

Bibliografia: f. 178-213.
Apéndices: f. 214-243.

1. Concreto estrutural. 2. Agregado reciclado misto gratudo. 3. Estatistica.
4. Metacaulim. 5. Tipo de cura. I. Titulo.

CDU: 624




Universidade Federal de Alagoas — UFAL
v Unidade Académica Centro de Tecnologia— CTEC
Programa de P6s-Graduacdo em Engenharia Civil - PPGEC

ESTUDO DE DESEMPENHO DE CONCRETOS ESTRUTURAIS PRODUZIDOS COM
AGREGADOS RECICLADOS

JULIO CEZAR DE MENDONCA UCHOA

Dissertacdo submetida a banca examinadora do Programa de Pds-Graduacdo em Engenharia
Civil da Universidade Federal de Alagoas e aprovada no dia 24 do més de fevereiro do ano de 2025.

Banca Examinadora:
Documento assinado digitalmente

“b KAROLINE ALVES DE MELO MORAES
g Data: 14/03/2025 17:17:21-0300

Verifique em https://validar.iti.gov.br

Profa. Dra. Karoline Alves de Melo Moraes
(Orientadora — PPGEC/UFAL)

Documento assinado digitalmente

ub WAYNE SANTOS DEASSIS
g Data: 14/03/2025 15:26:57-0300

Verifique em https://validar.iti.gov.br

Prof. Dr. Wayne Santos de Assis
(Avaliador Interno — PPGEC/UFAL)

Documento assinado digitalmente

ub GIBSON ROCHA MEIRA
g Data: 09/03/2025 16:27:00-0300

Verifique em https://validar.iti.gov.br

Prof. Dr. Gibson Rocha Meira
(Avaliador Externo— IFPB)

Campus A. C. Simdes, Av. Lourival de Melo Mota, S/N
Tabuleiro do Martins — CEP 57072-970 — Macei6 — Alagoas
Tel/Fax: (82) 3214-1863
E-mail: ppgec@ctec.ufal.br

Homepage: www.ctec.ufal.br/posgraduacao/ppgec


about:blank

Dedico este trabalho a meu Deus,
meu Senhor Jesus, minha esposa
Yasmin, minha mde _Avani, meu
pai Jilio Cézar e minha
orientadora “Mde” Karol.



AGRADECIMENTOS

Eu primeiro agradeco a Deus e ao meu Senhor Jesus por tudo que Eles me
proporcionaram desde o primeiro dia que vi a noticia que passei no concurso do
mestrado. Entrei no dltimo lugar, com uma base académica da graduacéo que ndo me
favoreceu quanto aos conhecimentos basicos para cursar uma pos-graduacdo em
uma Universidade Federal do nivel da de Alagoas. Entretanto, gracas a minha
orientadora Karoline Alves Melo Moraes que nao desistiu de mim em nenhum
momento, que tirou todas as minhas milhdes de duvidas basicas e a partir disso, fui
me adequando ao “padrdo UFAL”. Seus conselhos, sua dedicacdo em me ajudar, todo
0 seu conhecimento que compartilhou comigo, toda sua compreensdo e,
principalmente, toda a sua paciéncia em dar conselhos sempre que precisei. Sem a
sua orientacdo, eu ndo chegaria nesse resultado final. Eu comecei a ser metddico em
tudo, virei o “guru” das normas ABNT e pude avancgar durante o meu mestrado.

Com o passar do tempo fiz amigos na graduacao que me ajudaram dentro do projeto
no qual eu estou inserido, onde posso frisar 0 Jodo, Daiana, Leticia, Yelli, Rosangela,
Samira e a Marilia, esses que me auxiliaram nas elabora¢gdes dos concretos e das
argamassas, além da execucao dos ensaios no estado fresco e endurecido desses.
Eu aprendi muito com eles e espero poder ajuda-los em suas jornadas rumo ao
conhecimento.

Agradeco também aos professores Wayne Santos de Assis e Gibson Rocha Meira,
por me auxiliarem no ramo estatistico e no ramo da durabilidade, respectivamente.
Em conjunto com a professora Cassia Vanessa Albuquerque de Melo, os senhores
me auxiliaram muito nas minhas bancas de qualificacéo e de defesa, contribuindo para
a melhoria desta dissertacéo.

A minha amada mée Avani Mauricio dos Santos, que tanto cuidou de mim em toda a
minha jornada do ensino fundamental até esse mestrado, e principalmente no cancer
que estou enfrentando. Sem a senhora eu estaria destruido e sem rumo para seguir.
Te amo muitissimo minha méae maravilhosa!!!

Um agradecimento especial para minha esposa Yasmin Marques de Mendonca
Uchba, essa esposa de garra que cuidou de mim em todos os meus procedimentos
de quimioterapia, que me ajudou a corrigir os erros da dissertacéo, que me auxilio na
elaboracdo dos artigos, que fez com que eu tivesse o melhor casamento que eu

pudesse ter em toda a minha vida. Amo estar casado com ela desde novembro de



2024, e estar com ela é um amor incrivel que quero manter até o dia de minha morte.
Te amo minha esposa gatinha fofa.

Agradeco imensamente a minha irma Julia Vanessa de Mendonca Uchéa, por ter me
ajudado nos meus tratamentos do cancer e também agradeco grandiosamente ao
meu cunhado Vitor, por ter meu auxiliado nos treinamentos para as apresentacoes da
qualificacéo e da defesa.

Agradeco aos técnicos e funcionarios Seu Cicero, Jonas, Gustavo e, em especial, 0
Seu Valdemir. Esse ultimo que se esforgou ao maximo para ir em dias que ninguém
compareceu para romper meus corpos de prova, por me defender de acusacbes
injustas e por me dar conselhos como um “avé incrivel” que nunca tive.
Agradecimento super especial aos funcionarios do LEMA, Paulo e Flabel, pelo apoio
incrivel na realizacdo dos meus concretos as 4 h da manh&, 7 h da manha, 9h da
manhd e até 13 h e 15h da tarde, em varios dias seguidos. Sem vocés eu nao
conseguiria ter executado os “1 milhao de corpos de prova”, na qual fui apelidado.
Agradeco ao meu professor Alessandro Sarmento, por ter acreditado em mim desde
a graduacao, por ter me apoiado em toda a dissertacdo e por ter me impedido de
desistir de cursar a disciplina de estatistica, essa na qual foi essencial para a
realizacdo das analises que essa dissertacao necessitou fazer.

Agradeco a FAPEAL pela bolsa de estudo concedida, que me permitiu a dedicagéo
ao mestrado em tempo integral.

Agradeco a todos 0os meus amigos da graduacao, em especial o Eduardo, que fez a
vaquinha para me ajudar nos exames e nas medicacfes do cancer. Agradeco também
aos amigos da minha mée que ajudaram na vaquinha, em especial o Doutor Marcus,
que conseguiu velocidade e muita ajuda financeira nos exames médicos.

Agradeco também a todos aqueles que direta ou indiretamente colaboraram para a

realizacdo desta dissertacao.



RESUMO

Dada a grande quantidade de residuos de construcdo e demolicdo (RCD) gerados no
setor da construcao civil, bem como a necessidade constante de extracdo de
agregados naturais (AN) das jazidas no planeta (as quais vao ficando mais escassas
a cada dia), é evidente que é necessario investir em alternativas eficientemente
sustentaveis. Uma alternativa normalmente negligenciada é o uso de agregados
reciclados mistos (ARM), uma vez que a maioria dos trabalhos brasileiros e
internacionais se limita a aplicacbes em concretos néo estruturais ou em argamassas.
Entretanto, devido ao fato de que a maioria dos RCD produzidos sao classificados
como ARM, vé-se necesséria a realizacdo de estudos que analisem suas
propriedades para fins estruturais. Dessa forma, o objetivo geral do trabalho é avaliar
o desempenho de concretos produzidos com agregado reciclado misto graudo
(ARMg). Foram produzidos concretos com seis diferentes dosagens, utilizando o
método proposto pela ABCP, variando-se o percentual de substituicdo do agregado
natural graido (ANg) por ARMg (20% e 50%) e adotando, em todas a misturas, a
substituicdo de 20% do cimento CP V — ARI pela adicao mineral metacaulim (MK). No
estado fresco, o0 desempenho foi avaliado através do ensaio de abatimento (slump) e
do ensaio de massa especifica. A analise das propriedades no estado endurecido se
deu por meio dos ensaios de resisténcia a compressao, bem como indices fisicos dos
concretos, a exemplo de absorcdo de agua por capilaridade. Quanto ao uso de ARMg,
os resultados de resisténcia a compressao tenderam a diminuir frente os concretos
convencionais, sendo essa redu¢cdo menor nos concretos com uso de 20% de ARMgq
e maior com 50% de ARMg. O uso de MK melhorou os resultados de resisténcia a
compressdo nesses concretos, possibilitando que eles tivessem valores mais
proximos do concreto convencional. Quanto a propriedade de absorcéo de agua por
capilaridade, os concretos com uso de ARMg absorveram mais agua em relacéo ao
convencional, o que ja era esperado em fungéo da alta porosidade desses materiais.
O uso de MK melhorou essa propriedade em todos os concretos, em funcéo do alto
teor de finos desse material suplementar. Com relacéo a influéncia do tipo de cura nos
concretos, foi encontrado que as médias dos resultados de resisténcia a compressao
sao estatisticamente iguais em ambas as idades de analise, 7 e 28 dias de cura, e as
médias dos resultados de absorgéo de dgua por capilaridade também s&o iguais aos
28 dias de cura, demonstrando que o tipo de cura nao influenciou nos resultados no
estado endurecido dos concretos. Quanto a influéncia do fator localidade nos
concretos, foi encontrado que as meédias dos resultados de resisténcia a compressao
sao estatisticamente iguais em ambas a idade de analise, sendo 7 e 28 dias de cura.

Palavras-chave: Concreto estrutural; Agregado reciclado misto graudo; Estatistica;
Metacaulim; Tipo de cura.



ABSTRACT

Given the large amount of construction and demolition waste (CDW) generated in the
construction industry, as well as the constant need to extract natural aggregates (NA)
from deposits on the planet (which are becoming scarcer every day), it is clear that it
is necessary to invest in efficiently sustainable alternatives. One alternative that is often
overlooked is the use of mixed recycled aggregates (MRA), since most Brazilian and
international studies are limited to applications in non-structural concrete or mortars.
However, due to the fact that most of the RCDs produced are classified as MRA, it is
necessary to carry out studies that analyze their properties for structural purposes.
Thus, the general objective of this study is to evaluate the performance of concrete
produced with coarse mixed recycled aggregate (MRAc). Concretes were produced
with six different dosages, using the method proposed by ABCP, varying the
percentage of replacement of coarse natural aggregate (NAc) by MRAc (20% and 50%)
and adopting, in all mixtures, the replacement of 20% of CP V — ARI cement by the
mineral addition metakaolin (MK). In the fresh state, the performance was evaluated
through the slump test and the specific mass test. The analysis of the properties in the
hardened state was carried out through compressive strength tests, as well as physical
indices of the concretes, such as water absorption by capillarity. Regarding the use of
MRAc, the compressive strength results tended to decrease compared to conventional
concretes, with this reduction being smaller in concretes using 20% MRA: and greater
with 50% MRAc. The use of MK improved the compressive strength results in these
concretes, allowing them to have values closer to conventional concrete. Regarding
the capillary water absorption property, the concretes using MRAc: absorbed more
water than the conventional one, which was expected due to the high porosity of these
materials. The use of MK improved this property in all concretes, due to the high fine
content of this supplementary material. Regarding the influence of the type of curing in
the concretes, it was found that the average results of compressive strength are
statistically equal at both ages of analysis, 7 and 28 days of curing, and the average
results of water absorption by capillarity are also equal at 28 days of curing,
demonstrating that the type of curing did not influence the results in the hardened state
of the concretes. Regarding the influence of the location factor in the concretes, it was
found that the average results of compressive strength are statistically equal at both
ages of analysis, being 7 and 28 days of curing.

Key-words: Structural concrete; Coarse mixed recycled aggregate; Statistics;
Metakaolin; Type of curing.
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LISTA DE ABREVIATURAS E SIGLAS

AACM lesquerda - direita = Altura da ascensao capilar maxima interna (esquerda - direita)
AACMImedia (esquerda - direitay = Altura da ascensdo capilar maxima interna média
(esquerda - direita)

ABCP: Associacéo Brasileira de Cimento Portland

ABNT: Associacgao Brasileira de Normas Técnicas

ABRECON: Associacédo Brasileira para Reciclagem de Residuos da Construcéo Civil
e Demolicéo

ABRELPE: Associacdo Brasileira de Empresas de Limpeza Publica e Residuos
Especiais

ABREMA: Associacao Brasileira de Residuos e Meio Ambiente

AN: Agregado Natural

ANg: Agregado(s) Natural(is) graudo(s)

ANm: Agregado(s) Natural(is) miado(s)

AR: Agregado(s) Reciclado(s)

ARCI: Agregado Reciclado Cimenticio

ARCO: Agregado Reciclado de Concreto

ARCOyg: Agregado(s) Reciclado(s) de Concreto graudo(s)

ARg: Agregado(s) Reciclado(s) graudo(s)

ARM: Agregado Reciclado Misto

ARm: Agregado(s) Reciclado(s) miudo(s)

ARMg: Agregado(s) Reciclado(s) Misto(s) graudo(s)

ARMm: Agregado(s) Reciclado(s) Misto(s) miudo(s)

C24h - media = Absorcao de 4gua por capilaridade média - 24h

C24n = Absorcéo de agua por capilaridade - 24h

Csn - media = Absorcao de agua por capilaridade média - 3h

Csn = Absorcao de agua por capilaridade - 3h

Csh - media = Absorcao de 4gua por capilaridade média - 6h

Csh = Absorcéo de agua por capilaridade - 6h

CDW: “Construction and Demolition Waste” = Residuos de Construcéo e Demolicédo
CONAMA: Conselho Nacional do Meio Ambiente

CV (Czan) = Coeficiente de variacao (Czan)



CV (fet,sp) = Coeficiente de Variacao (fct,sp)

CV: Coeficiente de Variagcdo em porcentagem (%)

CVesquerda-direita = Coeficiente de variacao (esquerda - direita)

d = Diametro do corpo de prova

DP (C24n) = Desvio padréo (Cash)

DP (fetsp) = Desvio Padrao (fct,sp)

DPesquerda-direita = Desvio padrao (esquerda - direita)

Estat. F = Estatistica F

F = Forca Méxima

fctsp - media = Resisténcia a compresséo diametral média

fct.sp = Resisténcia & compresséo diametral

G.L. = Graus de liberdade

IBGE: Instituto Brasileiro de Geografia e Estatistica

£ = Comprimento do corpo de prova

Lab = Laboratorio

MK: “Metakaolin” = Metacaulim

MMA: Ministério do Meio Ambiente

MR: “Mixed Recycled” = Reciclado Misto

MRA: “Mixed Recycled Aggregates” = Agregado(s) Reciclado(s) Misto(s)
MRAc: “Coarse Mixed Recycled Aggregates” = Agregado(s) Reciclado(s) Misto(s)

graudo

MRAC-0,30: “Coarse Mixed Recycled Aggregates with w/c-0,30" = Agregado(s)
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MRAC-0,36: “Coarse Mixed Recycled Aggregates with w/c-0,36" = Agregado(s)
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MRAC-0,42: “Coarse Mixed Recycled Aggregates with w/c-0,42” = Agregado(s)
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MRAC-0,50: “Coarse Mixed Recycled Aggregates with w/c-0,50" = Agregado(s)

Reciclado(s) Misto(s) Graudo(s) com a/c-0,50
ms = massa seca

Msat-24h = Massa saturada - 24h

Msat-3n = Massa saturada - 3h

Msat-6h = Massa saturada - 6h

NAc: “Coarse Natural Aggregate” = Agregado(s) Natural(is) Graudo(s)



NAC-0,30: “Coarse Natural Aggregates with w/c-0,30"
Graudo(s) com a/c-0,30

NAC-0,36: “Coarse Natural Aggregates with w/c-0,36"
Graudo(s) com a/c-0,36

NAC-0,42: “Coarse Natural Aggregates with w/c-0,42”
Graudo(s) com a/c-0,42

NAC-0,50: “Coarse Natural Aggregates with w/c-0,50"
Graudo(s) com a/c-0,50

NBR: Norma Brasileira

PLANARES: Plano Nacional de Residuos Solidos
PNAM: Politica Nacional do Meio Ambiente

Agregado(s) Natural(is)

Agregado(s) Natural(is)

Agregado(s) Natural(is)

Agregado(s) Natural(is)

PNRS: Politica Nacional de Residuos Solidos
RCD: Residuos de Construcédo e Demolicao
RSU: Residuo Solido Urbano

S = Secéo transversal

UFAL: Universidade Federal de Alagoas
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1 INTRODUCAO

A Associacao Brasileira de Residuos e Meio Ambiente — ABREMA (2024)
comenta que 44,47 milhdes de toneladas de RCD foram coletadas no ano de 2023
(ABREMA, 2024). Considerando os ultimos dados do censo demogréfico de 2022 que
demostraram que o Brasil possui 207.750.291 habitantes (IBGE, 2022), cada

habitante brasileiro produz aproximadamente 214 kg de RCD anualmente.

No Brasil, a Associa¢ao Brasileira para Reciclagem de Residuos da Construcdo
Civil e Demolicdo (ABRECON) estima que, entre 18 e 20 milhdes de toneladas de
agregado reciclado de RCD sé&o produzidos anualmente no Brasil (Torres, 2023;
ABRELPE, 2022). Entretanto, essa quantidade produzida é pequena comparada a
quantidade de RCD gerada anualmente (Torres, 2023).

Dada a grande quantidade de residuos de construcdo e demolicdo gerados no
setor da construcao civil (Torres, 2023; ABREMA, 2024; Mousavinejad et al., 2023;
Summit72, 2023; Lopoukhine, 2024; Obas et al., 2024; Rafiq; Khandaker, 2024; Reig-
Cerdé; Colomer-Mendoza, 2023; Amiri; Asadbeig, 2024; CIA, 2024; Rondinel-Oviedo,
2023; Requejo, 2023; EPA, 2023; Shamsaei; Carter; Vaillancourt, 2024; Yoon; Choi;
Jeon, 2024; Villiers et al., 2024; Nunes; Mahler, 2024), como mostrado no Quadro 1,
€ evidente que € necessario investir em alternativas eficientemente sustentaveis.
Mediante a projecédo dos consumos de matérias primas mundial para construcao civil
até 2060, como mostrado na Figura 1, a reutilizagdo de alguns desses subprodutos
na producao de concreto, com substituicdo parcial do agregado natural, é vantajosa
para minimizar potenciais impactos ambientais na producédo das misturas (Torres,
2023; Obas et al., 2024; OECD, 2019; Rahla; Mateus; Braganca, 2021).
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Figura 1 — Projecéo de crescimento global em matérias-primas de construcao por tipos
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Fonte: Adaptado de Obas et al., 2024; OECD, 2019

Um ponto importante quanto ao uso dos agregados reciclados esta relacionado
ao desempenho mecanico do concreto obtido, bem como sua durabilidade.
Parametros como interferéncia da granulometria e as propriedades no estado fresco
sdo também relevantes para serem analisados, 0 que poderd viabilizar o uso dos
agregados reciclados, obedecendo as recomendacdes normativas brasileiras (Silva,
2023). Existem diversas pesquisas em andamento que visam entender melhor o
comportamento dos agregados reciclados, visando sua inclusdo saudavel na
construcdo civil (Vintimilla; Etxeberria, 2025; Shamsaei; Carter; Vaillancourt, 2024;
Lima, 2024; Uchoa et al., 2024a; Uchoa et al., 2024b).



Quadro 1 — Estimativa da quantidade de RCD gerados em todo o mundo
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Paises Baixos 2571 | SD SD | SD | SD | SD| SD | SD | SD | SD | SD| SD | SD | SD | SD | 99,80
Africa do Sul 24,30 | 69,00 | SD | SD | SD [210| 110 | SD | 270 | SD |0,30|16,30| SD | 850 | SD | 16,00
Hong Kong 2430 | 58,67 | SD | SD | 038 |389| SD | SD | 884 |22,80| SD | 0,87 | SD | 4,43 | SD | 28,00
Portugal 23,00 | 71,00 | SD | SD | 0,33 (300|033 | 100 | 033 | SD | SD| SD | SD |17,00| SD | 74,00
Bélgicac 2250 | 41,29 | SD | SD | SD | 013|008 | SD | 1,17 | 0,80 |0,19|11,59 | SD |44,75| SD | 86,00
Arabia Saudita 22,35 | 79,50 | 0,10 | SD |12,00| 0,10 | SD | SD | SD | 6,00 |0,30| 2,00 | SD | SD | SD | 45,00
Irad 18,99 | 67,00 | SD | SD | 1,00 | 0,70 | 0,50 | 1,00 | 0,50 |11,00|4,20| 1,30 | 9,80 | 3,00 | SD | 25,08
Finlandia 16,00 | SD SD | SD | SD | SD| SD | SD | SD | SD | SD| SD | SD | SD | SD | 12,00
Nigeria 15,00 | 80,00 | 1,00 | 0,00 | 0,00 | 1,00 | 1,00 | 0,00 | 900 | SD | SD| SD | SD | 7,00 | SD | 3,12
Kuwait 14,00 | 3540 | SD | SD | 7,40 |14,20| 8,40 | SD | SD | 6,80 | SD | SD [19,60| 820 | SD | SD
Republica Checa | 13,80 | SD SD | SD | SD | SD| SD | SD | SD | SD | SD| SD | SD | SD | SD | 60,00
Tailandia 10,00 | SD SD | SD | SD | SD| SD | SD | SD | SD | SD| SD | SD | SD | SD | 32,00
Canada 9,00 | 60,00 | SD | SD | SD |600| SD | SD |18,00| 4,00 |500| SD | SD | 800 | SD | 9,00
Libano® 8,59 SD SD | SD | SD | SD| SD | SD | SD | SD | SD| SD | SD | SD |38-42| SD
Suécia 7,70 SD SD | SD | SD | SD| SD | SD | SD | SD | SD| SD | SD | SD | SD | 79,00
Nova Zelandia 7,40 | 24,00 | 1,00 | 2,00 | 1,00 | 7,00 | 4,00 | 4,00 |27,00| SD | SD | SD | SD |30,00| SD | 21,06
Iraque 725 | 76,95 | 0,31 | SD | SD | 4,67 | 058 | 043 | 237 | SD |488| SD [668|313| SD | SD
Suica 7,00 SD SD | SD | SD | SD| SD | SD | SD | SD | SD| SD | SD | SD | SD | 28,00
Egito’ 580 | 50,00 | SD | SD | SD |600| SD | SD |20,00|800 | SD | SD [10,00| 6,00 | SD | 7,00
Cuba? 406 | 9369 | SD | SD | SD | SD | SD | SD | SD |631|SD| SD | SD | SD | SD | SD
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Peru” 3,88 62,50 SD SD 7,75 |116,00| SD 425 | 925 | SD |(0,25| SD SD | SD SD SD
México' 3,65 SD SD SD SD SD SD SD SD SD | SD SD SD | SD SD | 10,00
Polbnia 3,51 SD SD SD SD SD SD SD SD SD | SD SD SD | SD SD | 68,00
Irlanda 3,31 SD SD SD SD SD SD SD SD SD | SD SD SD | SD SD | 74,00
Hungria 3,00 SD SD SD SD SD SD SD SD SD | SD SD SD | SD SD | 65,00

Dinamarca 2,89 56,00 3,00 SD SD SD 2,00 SD 1,00 | sD | SD SD SD (20,00 sD | 87,00
Estonia 1,94 SD SD SD SD SD SD SD SD SD | SD SD SD SD SD | 75,00

Vietna 1,92 69,00 SD SD 0,15 | SD SD SD 0,05 |20,70| SD SD SD (10,10| SD 2,00
Bulgaria 1,54 SD SD SD SD SD SD SD SD SD | SD SD SD SD SD | 12,00
Roménia 1,33 SD SD SD SD SD SD SD SD SD | SD SD SD SD SD | 67,00
Noruega 1,30 67,24 0,94 SD 0,26 | 3,63 | SD 1,14 | 1458 | SD |2,77| SD SD | 9,44 | SD | 67,30
Grécia 0,81 SD SD SD SD SD SD SD SD SD | SD SD SD | SD SD 0,40

Eslovaquia 0,80 SD SD SD SD SD SD SD SD SD | SD SD SD SD SD | 39,00
Croacia 0,68 30,00 | 2,00 | 0,00 | 0,33 | 1,00 | 0,33 SD 0,33 | SD | SD SD SD |66,01| SD | 52,00
Luxemburgo 0,58 SD SD SD SD SD SD SD SD SD | SD SD SD SD SD | 99,00
Lituania 0,56 SD SD SD SD SD SD SD SD SD | SD SD SD | SD SD | 87,00
Bangladesh 0,55 86,00 SD SD SD 6,00 | SD SD SD SD | SD SD SD | 8,00 | SD 1,56
Eslovénia 0,53 SD SD SD SD SD SD SD SD SD | SD SD SD | SD SD | 95,00

Malta 0,52 SD SD SD SD SD SD SD SD SD | SD SD SD SD SD | 19,00

Letbnia 0,40 SD SD SD SD SD SD SD SD SD | SD SD SD | SD SD | 96,00
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Bolivial 0,35 SD SD SD SD SD SD SD SD SD SD SD SD SD SD SD
Palestinak 0,21 63,90 SD SD SD 3,50 | 4,00 2,60 | 14,20 | sD | 2,10 | 3,10 | 1,20 | 1,60 SD SD
Chipre 0,14 SD SD SD SD SD SD SD SD SD SD SD SD SD SD 59,00
Uruguai' 0,10 SD SD SD SD SD SD SD SD SD SD SD SD SD SD SD
RCD total 4954,86 - - - - - - - - - - - - - - -
Outros paises™ 5045,14 - - - - - - - - - - - - - - -
Quantigade de 62 2 | 13 | 9 18 | 27| 19 | 16 | 25 | 10| 10| 7 | 6 | 27| - | 53
ados
Minimo 0,10 24,00 0,00 0,00 0,00 | 0,10 | 0,08 0,00 0,05 | 080|019 | 0,87 | 0,81 | 1,60 - 0,40
Média 79,98 60,85 1,18 0,67 2,18 | 4,65 | 1,99 2,26 8,60 |12,44| 2,25 | 7,92 | 8,02 |17,15 - 50,33
Mediana 8,80 63,95 1,00 0,00 1,00 | 4,00 | 1,00 1,20 433 | 7,40 | 2,30 | 3,10 | 8,24 | 12,00 - 60,00
Méaximo 2360,00| 93,69 3,00 2,00 12,00 {16,00| 8,40 12,50 | 49,23 [38,00| 5,00 | 20,30 | 19,60 | 66,01 - 99,80
Amplitude 2359,90| 69,69 3,00 2,00 | 12,00 {15,90| 8,32 | 12,50 | 49,18 |37,20| 4,81 | 19,43 | 18,79 | 64,41 - 99,40
Desvio Padrao 310,17 | 15,49 0,83 0,82 3,26 | 3,69 | 2,40 2,90 | 10,91 |10,81| 1,86 | 7,45 | 6,34 | 14,76 - 34,32
CV (%) 387,81 | 25,45 | 69,94 |122,47|149,57(79,39|120,72(128,12|126,90|86,88|82,57 | 94,06 | 79,15 | 86,05 - 68,19
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2 Esse resultado foi adquirido através de uma analise quantitativa dos detritos produzidos pelo setor privado na Colémbia em 2017, sendo esse valor derivado dos censos prediais
acessiveis através do Departamento Administrativo Nacional de Estatistica (DANE) e da Camara Colombiana de Construgdo (CAMACOL).

b A caracterizacdo do RCD da Maléasia foi determinada através da média de quatro projetos de construgdo em locais diferentes do pais.

¢ A caracterizacdo do RCD da Bélgica foi determinada através dos dados de caracterizagdo das trés principais cidades geradoras desses materiais no pais, sendo: Flandres,
Valdnia e Bruxelas (capital do pais).

4 O resultado de RCD gerado é fruto do somatdrio das cidades iranianas de Teera (capital do pais), Tabriz e Shahroud.

€ O resultado de RCD gerado é fruto do somatdrio das cidades libanesas de Beirute (capital do pais), Bekaa e Monte Libano.

fO valor de 7% de reciclagem é de uma mistura de residuo de construcdo e demolicdo com residuo municipal das prefeituras do Egito.

9 0 resultado de RCD em Cuba foi calculado através dos dados de geracdo de RCD de 370kg/pessoa/ano de ONEI (2011), em conjunto da estimativa da populagao do pais, em
2024, de 10,966038 milhdes de pessoas de acordo com Central Intelligence Agency (2024). A caracterizagdo do RCD foi estimada através dos dados de NU (2004), onde foi
detalhada a evolugéo da produgdo dos materiais de construgdo no pais.

" Equivalente a capital do Peru, "Lima".

" Equivalente a capital do Mexico, a "Cidade do Mexico".

I Equivalente a capital da Bolivia, "La Paz".

“De acordo com a Organizagdo das Nacbes Unidas (ONU), a Palestina n&o é reconhecida como um pais e sim como um "Estado observador ndo membro" desde o final de 2012.
Os resultados apresentados de RCD anual sédo equivalentes a Palestina, parte de Jerusalém (Jerusalém Oriental) e a Faixa de Gaza.

' Equivalente a capital do Uruguai, "Montevidéu".

™ E estimado que mais de 10 bilhdes de toneladas de RCD s&o gerados anualmente (Dias et al., 2022; Mola et al., 2021; Wang et al., 2019; Wu et al., 2019; Huang et al., 2018;
Elhakam; Mohamed; Awad, 2012; McGinnis et al., 2017; Jain; Powell; Tolaymat, 2015). Considerando os dados levantados, a quantidade de RCD gerada nos outros paises nao
detalhados (sem quantificagcao da quantidade de RCD, sem dados de caracterizacéo e sem taxa de reciclagem detalhada) foi feita subtraindo esse valor do total encontrado (RCD
Total).

SD = sem dados.
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Fontes utilizadas na elaboragéo desse quadro: Torres, 2023; ABREMA, 2024; Mousavinejad et al., 2023; Ozalp et al., 2016; Rosado et al., 2019; Singh et al., 2023; Haider et al.,
2022; Soto-paz et al., 2023; CCME, 2019; Dillon Consulting; Metabolic; Summit72, 2023; Lopoukhine, 2024; Obas et al., 2024; Rahla; Mateus; Braganga, 2021; Islam et al., 2019;
Chowdhury et al., 2016; Fatemi, 2012; Rafiq; Khandaker, 2024; Deloitte, 2017; Menegaki; Damigos, 2018; Auckland Council, 2017; Ministry for the Environment, 2019; Seadon;
Aladwan; Golding, 2022; Daoud, 2022; El-Desouky; Ibrahim; Eldieb, 2018; EMoE, 2017; Huang et al., 2022; UNAM, 2017; Araiza-Aguilar et al., 2019; Srour et al. 2013; Ferronato et
al., 2023; Colorado; Mufioz; Monteiro, 2022; CAMACOL, 2017; CSB, 2021; Al-Rageb et al., 2023; Almusawi; Karim; Ethaib, 2022; John et al., 2004; BBC, 2023; MoLG-JICA, 2017;
Thoni; Matar, 2019; Stake, 2013; Afroz; Masud, 2011; Umar; Shafiq; Ahmad, 2021; Mah; Fujiwara; Ho, 2016; Umar; Shafiqg; Isa, 2018; Ginga; Ongpeng; Daly, 2020; Huang et al.,
2018; Aslam; Huang; Cui, 2020; Kofoworola; Gheewala, 2009; IMP, 2020; Atabi; Reig-Cerdéa; Colomer-Mendoza, 2023; Taghipour et al., 2019; Hafezi, 2010; Past et al., 2023;
Bigdelo et al., 2020; Broujeni et al., 2016; Nghiem et al., 2020; Monre, 2011; Hoang et al., 2019; Nguyen, 2019; Nguyen et al., 2021; Duan et al., 2019; Jin et al., 2017; Umar et al.,
2017; Poon; Yu; NG, 2001; Liu et al., 2015; DE, 2015; Zhang et al., 2020; Haider et al., 2022; Rosado et al., 2019; USEPA, 2020; Hao et al., 2020; Amiri; Asadbeig, 2024; Asgari et
al., 2017; Rouhi Broujeni et al., 2016; Bergsdal; Bohne; Brattebg, 2007; Minprirody of Russia, 2018; Trubnikova, 2020; Pavon; Martinez; Etxeberria, 2014; Onei, 2011; Fernandez,
2012; CIA, 2024; NU, 2004; Rondinel-Oviedo, 2023; INEI, 2021; Guillot, 2022; Requejo, 2023; EPA, 2023; Wang; Xie; Lin, 2022; Zhang et al., 2022; Shooshtarian et al., 2022; Molla
et al., 2021; Shamsaei; Carter; Vaillancourt, 2024; Zheng et al., 2017; Yoon; Choi; Jeon, 2024; Wu et al., 2021; Yazdani et al., 2021; Korea Ministry of Environment, 2019; EPA,
2018; Adams; Thornback, 2022; European Union, 2022; Abera, 2022; EPA, 2020; Villiers et al., 2024; EC, 2011; SAWIC, 2018; Hubert; Michel; Courard, 2022; Wang et al., 2021,
Nunes; Mahler, 2024

Fonte: Autor, 2025
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1.1 Justificativa

E reconhecido mundialmente que a busca por solu¢bes sustentaveis ativa e
motiva a comunidade cientifica internacional (Oliveira, 2023a). A procura de métodos
para reduzir a acumulacéo de residuos descartados e diminuir a extracdo de recursos
naturais é urgente e deve ser ativamente encorajada pela industria da construcéo civil
(Oliveira, 2023a). Portanto, a reciclagem de residuos da construcdo civil em novas
edificacdbes é uma forma eficaz de descarta-los adequadamente, e minimizar a

extracdo de recursos naturais (Oliveira, 2023a; Silva, 2023).

A atualizacdo da norma NBR 15116 (ABNT, 2021b) permitiu a utilizacédo de
agregados reciclados de concreto (ARCO) para fins estruturais. Entretanto, ainda sdo
necessarios estudos para compreender e absorver a heterogeneidade presente nos
AR, que é considerada o principal obstaculo a sua utilizagdo para fins estruturais
(Gomes, 2021). Essa heterogeneidade € maior nos agregados reciclados mistos
(ARM), que é a forma como muitas vezes o0s residuos sdo encontrados, sem

separacao de componentes de concreto e ceramicos, por exemplo.

Estudos ja comprovam a viabilidade técnica e econdmica do emprego de
agregados reciclados em projetos de pavimentacao rodoviaria, bem como em outras
aplicacdes que nado requeiram funcdo estrutural (Silva, 2023). O mesmo autor
comenta que para utilizar esses materiais em maior escala, € necessaria a sua

incorporagao em estruturas.

Dessa forma, uma das justificativas para a realizacao deste estudo € a notavel
escassez de pesquisas que explorem o uso de ARM, com foco em desempenho em
aplicacdes estruturais, tanto no Brasil quanto no mundo. Esta lacuna € especialmente
critica dada a heterogeneidade significativa nas propriedades dos agregados
reciclados mistos, um aspecto que coloca desafios a sua viabilidade estrutural (Meng
et al., 2022; Silva et al., 2022; Yang; Du; Bao, 2011; Bazaz; Khayati, 2012; Salles et
al., 2021).

A segunda justificativa para a realizacao deste estudo € devido ao cenério local
dos bairros da cidade de Maceio/AL atingidos pelo afundamento do solo. Nestas
areas, existe uma necessidade premente de encontrar formas de aproveitar os detritos
resultantes da demolicdo das casas, que sdo predominantemente constituidos por
materiais ceramicos e cimenticios (Vassileva et al., 2021). E fundamental explorar o
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potencial destes materiais para fins sustentaveis dentro da construcéao civil, pois a sua
adequada gestdo e reintegracdo no processo construtivo pode contribuir para a

recuperacao e revitalizacédo dos bairros afetados (Bulhdes, 2022).
1.2 Objetivo

1.2.1 Objetivo Geral

O objetivo geral do trabalho é avaliar o desempenho de concretos produzidos

com agregado reciclado misto graudo (ARMy).
1.2.2 Objetivos Especificos

e Verificar a influéncia do tipo de cura no comportamento mecéanico do concreto;
e Verificar a influéncia das condic¢des climaticas no comportamento mecanico do
concreto;

e Analisar a influéncia do metacaulim no comportamento mecéanico do concreto.
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2 RESIDUOS DE CONSTRUCAO E DEMOLICAO

Os residuos de construcdo e demolicdo (RCD), vulgarmente designados por
entulho, calcario ou estilhacos, sdo o produto do processo de construcdo, demolicao,
desconstrucdo, renovacao, repara¢do, pavimentagcdo, correcdo e até alteracdo dos
materiais originarios da construcdo (ABRECON, 2023a). Oliveira et al. (2011) comenta
gue no Brasil, estima-se que a maior parte (65%) do RCD seja composto por
componentes minerais, 13% composto por madeira, 8% por plastico e 14% por outros
materiais, sendo essas variagdes podendo ser atribuidas a fatores regionais, sazonais

e ocupacionais.

Fadiya, Georgakis e Chinyio (2014) comentam outras possiveis fontes e causas
originérias de RCD, como mostradas no Quadro 2. J4 no Quadro 3, ABRELP (2022)
separa os residuos encontrados predominantemente no entulho em trés grupos, dos

quais, sao reciclaveis para a producao dos agregados de RCD os grupos 1 e 2.

Quadro 2 — Aspectos originarios da geracdo de RCD

Fontes de residuos Causas

Erro na aquisicdo dos materiais | Erro de pedido, erro de fornecedor

Projeto Mudancas no projeto, erro na
documentacédo

Manuseio dos materiais Perdas no transporte e na descarga,
armazenamento inadequado

Operacéao Retrabalho

Condig¢bes climaticas Umidade, temperatura

Vandalismo Seguranca insuficiente

Extravio Material perdido, abandonado

Demolicao, residual, restos Cortes de diversos tamanhos de materiais

Outros Falta de um plano para gestdo dos
residuos

Fonte: Adaptado de Fadiya, Georgakis e Chinyio (2014)
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Quadro 3 — Classificacdo dos RCD quanto aos entulhos

Entulhos

Materiais compostos de cimento, cal, areia e brita:

Grupo 1
concretos, argamassa, blocos de concreto

Materiais ceramicos: telhas, manilhas, tijolos,

Grupo 2 .
azulejos

Materiais ndo-reciclaveis: solo, gesso, metal,
madeira, papel, plastico, matéria organica, vidro e
isopor. Desses materiais, alguns sdo passiveis de
Grupo 3 | serem selecionados e encaminhados para outros
usos. Assim, embalagens de papel e papeléo,

madeira e mesmo vidro e metal podem ser
recolhidos para reutilizagéo ou reciclagem

Fonte: Adaptado de ABRELP, 2022

Os RCD sao definidos pela Resolugdo CONAMA n° 307 (BRASIL, 2002) como
emergentes de projetos de construcao, reformas, demolicbes de obras de engenharia
civil e preparo e escavacéo de solo, classificando-os em quatro categorias, como
mostrado na Quadro 4 (ABRECON, 2023b).



Quadro 4 — Classificacdo dos residuos de construcao e demolicdo por Resolucdes CONAMA

EMPREENDIMENTO(S)

CLASSE CARACTERISTICAS DO MATERIAL QUALIFICADO(A) A RECEBER
Sao os residuos reutilizaveis ou reciclaveis como agregados, tais como: a)
de construcdo, demolicéo, reformas e reparos de pavimentacéo e de outras Usina de Reciclagem RCD
obras de infraestrutura, inclusive solos provenientes de terraplanagem; b) de NBR 15114 (ABNT, 2004c)

A construcdo, demolicao, reformas e reparos de edificacdes: componentes Aterro de Inertes
ceramicos (tijolos, blocos, telhas, placas de revestimento etc.), argamassa e ~ NBR 15113 (ABNT, 2004b)
concreto; c) de processo de fabricacdo e/ou demolicdo de pecas pré-| Areade Transbordo e Triagem - ATT
moldadas em concreto (blocos, tubos, meio-fio etc.) produzidas nos NBR 15112 (ABNT, 2004a)
canteiros de obras.

Usina de Reciclagem RCD
. . o . . - NBR 15114 (ABNT, 2004c)
S&0 os residuos reciclaveis para outras destinagdes, tais como plasticos, " .
= ' . . . . Area de Transbordo e Triagem - ATT

B papel, papeldo, metais, vidros, madeiras, embalagens vazias de tintas
! S i ~ 0 NBR 15112 (ABNT, 2004a)
imobiliarias e gesso; (Redacéo Resolucdo n° 469/15). ol

Aterro Sanitario
NBR 15849 (ABNT, 2010b)
Aterro Sanitario
c Sao os residuos para os quais ndo foram desenvolvidas tecnolégicas ou NBR 15849 (ABNT, 2010b)

aplicacBes economicamente.

Aterro de Residuos Nao Perigosos
NBR 13896 (ABNT, 1997)

Sao residuos perigosos oriundos do processo de construgdo, tais como
tintas, solventes, 6leos e outros ou aqueles contaminados ou prejudiciais a
saude oriundos de demoli¢8es, reformas e reparos de clinicas radiolégicas,
instalagBes industriais e outros, bem como telhas e demais objetivos e
materiais que contenham amianto ou outros produtos nocivos a saude.
(redacado dada pela Resolucao n°® 431/11).

Aterro de Residuos Perigosos
NBR 10157 (ABNT, 1987)

Fonte: Adaptado de ABRECON, 2023b
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Além da classificacdo do RCD pela Resolucgdo CONAMA n° 307 (BRASIL,
2002), em 2010 os RCD foram inclusos como Residuo Sélido Urbano (RSU) pela
Politica Nacional de Residuos Solidos (PNRS) (Brasil, 2020). A Lei Federal n® 12.305,
de 2 de agosto de 2010 (Brasil, 2010) instituiu a Politica Nacional do Meio Ambiente
(PNAM), coordenada pelo Ministério do Meio Ambiente (MMA), para planejar ac6es

estratégicas relativas a esse setor.

2.1 Composicao e variabilidade dos RCD

Os residuos de construgdo e demolicdo sdo normalmente compostos por uma
variedade de materiais e componentes, incluindo concreto, tijolo, azulejo, ceramica,
pedra, vidro, metal, plastico, madeira, materiais cimenticios, materiais de isolamento
e substancias perigosas (Suarez-Riera et al., 2024; Papastamoulis et al., 2021;
Gongalves, 2011). Estes residuos apresentam um elevado grau de variabilidade nas
suas caracteristicas fisicas, dependendo de tipologias regionais, de técnicas de
construcdo e demolicdo, das condi¢des climaticas, das atividades econdmicas e dos
avancos tecnolégicos na construcéo civil (Saéz; Osmani, 2019; Goncalves, 2011).
Dessa forma, eles s&o tipicamente densos e com dificl manuseio, tendo

caracteristicas variaveis, como teor de umidade, tamanho de particula e composicéo.

O material mais abundante encontrado nos residuos de construcdo e
demolicdo (RCD) no Brasil € a argamassa, principalmente a argamassa de concreto
utilizada na construcdo de estruturas (SINIR, 2023; PLANARES, 2022). Com isso, 0
maior percentual de material reciclavel gerado nas unidades de reciclagem de RCD é
a bica, que é brita reciclada, entretanto, outros materiais também sédo encontrados
(PLANARES, 2020). As porcentagens dos materiais encontrados nos RCD produzidos
no Brasil (ABRECON, 2015), sdo mostradas na Figura 2.
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Figura 2 — Materiais produzidos pelas unidades de reciclagem de RCD no Brasil
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OU BRITA RECICLADA 1,2E3 RECICLADO RECICLADO RECICLADO DE MADEIRA DE CONCRETO
CORRIDA RECICLADAS RECICLADO

RECICLADAS

Fonte: ABRECON, 2015
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3 AGREGADOS RECICLADOS

A acumulacao de residuos gerados por diversas industrias, particularmente a
de construcao, que também conduz a um elevado consumo de matérias-primas, fez
com que o conceito de sustentabilidade através da reciclagem se tornasse cada vez

mais proeminente ao longo do tempo (Silva, 2023).

Os principais aspectos quanto ao ambito dos agregados reciclados sé&o:
beneficiamento, britagem, recomendac¢des normativas e principais caracteristicas

quanto a caracterizacao.

3.1 Beneficiamento dos agregados reciclados

As etapas do processo de beneficiamento dos residuos de construcdo e
demolicdo comegam desde a coleta da matéria prima RCD, tendo sua finalizacao
guando os agregados reciclados sdo gerados e entregues ao mercado consumidor

(Paz; Possan; Punhagui, 2023), como mostrado na Figura 3.

Figura 3 — Fluxograma do processo de producado de agregado reciclado de RCD

Obra —_— Matéria-prima- RCD

* Residuos
| Energia l’ * Emissdes |
| Agua -—> | * Energia

: J incorporada

I + Agua I
. incorporada / I

Mercado consumidor

Fonte: Paz, Possan, Punhagui, 2023
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3.1.1 Britagem

A etapa de britagem é de grande importancia e ocorre em equipamentos
chamados britadores, que sdo maquinas usadas para quebrar ou fragmentar materiais
em pedacos menores (Santos, 2016a). A atividade desempenhada na britagem € a
cominuicdo, sendo essa a quebra/fragmentacdo de particulas por compressao ou
impacto de um determinado material, com objetivo de atingir uma granulometria
compativel para utilizacdo ou para posterior beneficiamento (Santos, 2016a; Pinto;
Taborda, 2023; Angulo; Ulsen, 2023). De acordo com Angulo e Ulsen (2023), o
processo mecanico de fragmentacédo de particulas pode ser executado em um ou mais
estagios da britagem, sendo comumente utilizadas a britagem primaria e a secundaria

para o processamento do RCD.

A britagem, quando utilizada em RCD, ndo apenas tera a funcédo de reducéao
do tamanho do residuo para adequacéo a granulometria definida para os agregados
reciclados, como também servira para melhor separacao do concreto, ou seja, separar
0 agregado natural da pasta de cimento porosa endurecida presente no residuo
(Angulo; Ulsen, 2023). Quattrone, Angulo e John (2014) comentam que quanto mais
sucessivos processos de britagem forem executados nos agregados reciclados
cimenticios, maior podera ser a reducdo da quantidade de pasta de cimento aderida
Nos mesmos, 0 que resulta em agregados reciclados mais aproximados aos naturais
guanto as suas caracteristicas. Os autores justiicam esse fenbmeno devido a
liberacdo de grande quantidade dos agregados naturais (virgens) antigos que estavam

presentes no residuo cimenticio.

3.2 Recomendacgdes Normativas referentes aos agregados reciclados

A norma NBR 15116 (ABNT, 2021b), atualizada conforme resolucdo CONAMA
469 (BRASIL, 2015), permite a utilizacdo de agregados reciclados Classe A tanto para
fins estruturais quanto nao estruturais. De acordo com a norma, os agregados
reciclados podem ser classificados em quatro tipos para utilizagcdo em argamassas e

concretos de cimento Portland:

e Agregado reciclado de concreto (ARCO): constituido por residuos de concreto;
e Agregado reciclado cimenticio (ARCI): constituido por materiais cimenticios
diversos (concretos, argamassas, blocos pré-moldados de concreto etc.),

podendo incluir teores reduzidos de ceramica vermelha;
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e Agregado reciclado misto (ARM): constituido por uma mistura de materiais
cimenticios e materiais ceramicos.

Com a atualizagdo da NBR 15116 (ABNT, 2021b) em 2021, mudangas
significativas foram apresentadas, tais como:

e Calcular a quantidade de agua necessaria para a execucdo da pré-molhagem
dos agregados reciclados de RCD;

e A utilizacdo de agregados reciclados para dosagens de concreto para fins
estruturais é possivel, desde que cumpridas as devidas recomendac¢fes, como

a restricdo do uso de ARCO, a substituicio de 20% dos agregados

convencionais por agregados reciclados e 0os concretos serem das classes | e

Il de agressividade ambiental, de acordo com os requisitos do item 5.2 da NBR

15116 (ABNT, 2021b).

Considerando as regulamentacdes citadas na NBR 15116 (ABNT, 2021b), é
perceptivel uma limitacdo em relacdo ao percentual de substituicdo do agregado
reciclado e do tipo especifico para uso, pois essa norma frisa como uso Unico de 20%
de ARCO para concretos com fins estruturais e nado permite uso de ARM e ARCI.
Porém, existem varios estudos que utilizaram ARM em suas composi¢des, nos quais
foram obtidos resultados satisfatorios com o minimo de 20 MPa para a resisténcia a
compressao aos 28 dias (Fernandes, 2015; Frotte et al., 2017; Santos, 2018; Santana,
2018; Tomasi, 2021; Salgado; Silva, 2021; Gomes, 2021; Oliveira, 2023b; Oliveira,
2023c; Lovato, 2007; Frotte; Di Nubilla, 2015; Silva; Andrade, 2017; Leite, 2001,
Carneiro, 2011; Gonzalez et al., 2021; Joseph et al., 2023; Joseph et al., 2022; Meng
et al., 2022; Silva et al., 2022; Meng et al., 2021a; Cantero et al., 2021b; Cantero et
al., 2020; Salles et al., 2021; Rosales et al., 2023; Lopez-Uceda et al., 2016a; Medina
et al., 2014, Viera, 2003; Silva et al., 2024; Uchoa et al., 2024b; Vintimilla; Etxeberria,
2025) requisitado pela NBR 8953 (ABNT, 2015), para que o concreto seja considerado
estrutural.

Além de tudo, existe uma lacuna na norma NBR 15116 (ABNT, 2021b) acerca
da dimenséo do agregado reciclado que podera ser utilizado para o uso em concreto,
a qual ndo cita se seria miudo ou graudo, considerando apenas o agregado total
reciclado, que devera obedecer a critérios de ponderabilidade em massa entre os
agregados graudos e miudos reciclados. Esta constatagdo é de extrema importancia,

pois a dimensdo do material impacta diretamente nas propriedades do concreto,
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sendo essa informacéo frisada pelos autores Costa (2021), Reis (2021), Silva (2023)

e Rodrigues e Fucales (2014).

A norma NBR 15116 (ABNT, 2021b) apresenta os requisitos para uso estrutural
ou nao estrutural dos agregados reciclados das subclasses ARCO, ARCI e ARM, e
dos agregados totais e/ou compostos em produtos e compdsitos cimenticios, como
visto no Quadro 5, e também apresenta os limites recomendados de teor de ceramica

vermelha e granulometria, como mostrado no Quadro 6.

Quadro 5 — Requisitos especificos dos agregados totais reciclados e compostos para uso em
produtos e compdsitos cimenticios?

Ensaios Llrg)olte Requisito Método de ensaio
Materiais
indesejaveis? (G4) Teor <1 Anexos AeB Anexos Ae B
Argila em torrdes Teor <3 NBR 7211 NBR 7218
9 (ABNT, 2022a) | (ABNT, 2010a)
NBR 7211 NBR 9917
Sulfatos Teor <01 | (ABNT, 2022a) | (ABNT, 2022b)
Teor para concreto simples <0,2
NBR 7211 NBR 9917
Cloretos Teor para concreto armado <01 (ABNT, 2022a) | (ABNT, 2022b)
Teor para concreto protendido | < 0,01
NBR 16917
Classe ARCO <7 5.3 (ABNT, 2021e)
(graudo)
Absorcéo de dgua
NBR 16916
Classe ARCI ou ARM <12 53 (ABNT, 2021d)
(miudo)
Teor para concretos protegidos
- <12
de desgaste superficial
. NBR 7211 NBR 16973
Finos (< 0,075 mm) (ABNT, 2022a) | (ABNT, 2021g)
Teor para concretos
submetidos de desgaste <10
superficial
1 Por exigéncia do consumidor, pode ser necessaria a verificagdo da reacéo alcali-agregado, de acordo com a ABNT NBR 15577-
1. A mesma exigéncia pode ser aplicada a outras propriedades do agregado reciclado, como massa unitaria, massa especifica,
ciclagem etc.
2 S&o considerados materiais indesejaveis os fragmentos de natureza organica, como madeiras, plastico, betume e materiais
carbonizados, e de natureza inorganica, como vidros, vidrados ceramicos e gesso. Os Anexos A e B estabelecem os métodos
para determinagéo desses materiais.

Fonte: Adaptado da NBR 15116 (ABNT, 2021b)
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Quadro 6 — Recomendacdes dos agregados totais reciclados e compostos para uso em materiais

Agregado miudo

Zona utilizavel

Zona 6tima

cimenticios
. Limite - Método de
Ensaios . Requisito X
sugerido ensaio
Teor de ceramica | classe ARCO 0%
vermelha ou o
branca néo polida Classe ARCI <10% Anexos Ae B Anexos Ae B
(G3) Classe ARM < 40%
4,75/12,5 mm
9,5/25 mm
Agreggdo 19/31,5 mm
Granulometria gratdo 37,5/75 mm NBR 7211 NBR 17054
! (ABNT, 2022a) | (ABNT, 2022¢)
25/50 mm

Fonte: Adaptado da NBR 15116 (ABNT, 2021b)

3.3 Propriedades caracteristicas do ARM

3.3.1 Variabilidade

Santana et al. (2001) constataram que a composi¢cdo do RCD pode variar

dependendo de diversos fatores, como o tipo da obra e sua localizagdo regional, a

época do ano, o tipo de técnica construtiva utilizada, dentre outros fatores. Essa

variabilidade influencia ativamente nos agregados reciclados produzidos, podendo

alterar as propriedades fisicas, como granulometria, forma, textura, massa especifica

e absorcdo de agua (Santana et al., 2001; Angulo, 2000; Oliveira, 2015).

O Quadro 7 mostra a variabilidade dos ARM dentre a bibliografia recente, onde

em média:

e 44,99% das composi¢cdes de ARM equivalem a materiais cimenticios;

e 24,06% das composicOes de ARM equivalem a fragmentos de pedras naturais;

o 24,10% das composi¢des de ARM equivalem a materiais ceramicos;

e 7,02% das composicdes de ARM equivalem a materiais contaminantes e

impurezas.
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Quadro 7 — Informacdes da literatura quanto a variabilidade dos materiais que compdem os ARM

G4
G2 Limite
Mat?arliais Fragmentos Mat?a?iais Contan(ii‘lnantes normativo
Autores . o de rochas P . NBR 15116 Local/Pais
Cimenticios . Ceramicos e impurezas
(%) naturais (%) (%) (ABNT,
(%) 2021b) G4 <
1%
Leite (2001) 43,44 29,84 26,33 0,39 SIM Porto Alegre - RS
(Brasil)
Viera (2003) 46,47 0,48 48,15 4.90 NAO Maceio - AL
(Brasil)
. Feira de Santana -
Carneiro (2011) 73,00 0,60 25,60 0,90 SIM BA (Brasil
Lima; Leite (2012) 55.00 16,00 26,00 3.00 NAO Feira de Santana -
’ ’ ’ ’ ' BA (Brasil)
Jimenez etal. (2013) | 40,00 0,00 54.00 6.00 NAO Cordoba
(Espanha)
Medina et al. (2014) 45,64 28,06 5,30 21,00 NAO Glasgow
(Escacia)
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G4
Gl G2 G3 G4 Limite
Materiais Fragmentos Materiais Contaminantes nhormativo .
Autores . . derochas P . NBR 15116 Local/Pais
Cimenticios : Ceramicos e impurezas
(%) naturais (%) (%) (ABNT,
(%) 2021b) G4 <
1%
49,14 29,47 16,51 4,89 NAO
28,67 33,91 33,56 3,86 NAO
33,07 37,65 28,43 0,86 SIM
46,69 20,02 31,41 1,89 NAO
56,41 18,08 23,96 1,55 NAO
Rodriguez-Raobles et 14,03 45,44 38,08 2,45 NAO (Espanha)
al. (2014)? 44,11 17,51 33,56 4,83 NAO
32,01 42,69 21,42 3,88 NAO
36,35 9,33 49,89 4,43 NAO
12,76 21,38 64,75 1,12 NAO
46,86 23,83 24,08 5,21 NAO
34,62 38,72 21,91 4,75 NAO
Garach et al. 42,10 48,50 0,30 9,10 NAO Granada
(2015)° 31,50 36,50 23,70 8,30 NAO (Espanha)
GOmez-Meijide; 3
Pérez; Pasandin, 69,90 25,10 0,20 4,80 NAO (Espanha)
(2016)
Lépez-Uceda et al. 49,00 34,90 13,90 2,20 NAO Cérdoba
(2016a)° 44,60 24,00 30,20 1,20 NAO (Espanha)
Lépez-Uceda et al. . Cérdoba
(2016b) 44,60 24,00 30,20 1,20 NAO (Espanha)
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G4
Gl G2 G3 G4 Limite
Materiais Fragmei?tos Materiais | Contaminantes hormativo I/Pai
Autores Cimenticios deroc as Ceramicos e impurezas NBR 15116 Local/Pais
(%) naturais (%) (%) (ABNT,
(%) 2021b) G4 <
1%
31,00 40,00 18,00 11,00 NAO
Martinez et al., 28,00 17,00 32,00 23,00 NAO Havana
(2016)° 20,00 63,00 11,00 6,00 NAO (Cuba)
55,00 1,00 7,00 37,00 NAO
Silva; Andrade ~ .
(2017) 43,20 48,00 7,20 1,60 NAO (Brasil)
Agrela et al. (2020) 25,20 46,90 25,60 6,10 NAO Po?é’s‘;zr';]‘g'va
Barbudo et al. Cérdoba
(2020) 34,00 47,00 18,00 1,00 SIM (Espanha)
Cantero et al. (2020)| 47,10 25,20 22,60 5,10 NAO (PLcI)fttl)J%ZI)
Ferreira etal. (2020) | 74,43 17,64 9,32 0,60 SIM SaO_JFg’;e(gfag’i'l')p'b”
Roque et al. (2020) 48,90 21,90 17,30 12,00 NAO F'g(“F?(;"r";‘u‘;ZI)F 0z
Cantero et al. = Lisboa
(2021a) 47,10 25,20 22,60 5,10 NAO (Portugal)
Cantero et al. = Estremadura
(2021b) 45,50 44,30 9,02 1,15 NAO (Espanha)
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G4
Gl G2 G3 Ga Limite
Materiais Fragmentos Materiais Contaminantes normativo .
Autores . . de rochas PO . NBR 15116 Local/Pais
Cimenticios : Ceramicos e impurezas
(%) naturais (%) (%) (ABNT,
(%) 2021b) G4 <
1%
Gomes (2021) 93,72 251 251 1,26 NAO Varginha - MG
(Brasil)
Gonzalez et al. ~ Caceres
(2021) 43,98 43,94 10,93 1,25 NAO (Espanha)
Jesus et al. (2021) 70,83 0,01 17,34 11,82 NAO (Portugal)
~ Hangzhou
Meng et al. (2021b) 61,30 0,00 31,70 7,00 NAO (China)
Salgado; Silva Rio de Janeiro - RJ
(2021) 87,20 0,00 12,50 0,30 SIM (Brasil)
Joseph etal. (2022) | 16,00 73,80 1,07 11,60 NAO T‘?:‘;’]‘g?a"’;”a
70,00 0,00 30,00 0,00 SIM Zhoushan
Meng et al. (2022)¢ (Republica Popular
40,00 0,00 60,00 0,00 SIM da China)
Rodriguez-Alvaro et
al. (2022) 20,00 9,40 70,00 0,50 SIM (Espanha)
Silva et al. (2022) 43,00 9,00 26,00 22,00 NAO Porto Alegre - RS
(Brasil)
Barroso et al. (2023) 28,00 44,00 24,00 4,00 NAO Plasencia

(Espanha)
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G4
Gl Fragr(r;éntos G3 G4 noLrlnTalltt'ievo
Autores I_\/Iater|,a|_s de rochas MaEerl_a|s Cor_1tam|nantes NBR 15116 Local/Pais
Cimenticios . Ceramicos e impurezas
(%) naturais (%) (%) (ABNT,
(%) 2021b) G4 <
1%
42,50 27,50 21,70 10,60 NAO (Portugal)
Bastos et al. (2023)f 61,50 26,70 9,20 2,60 NAO (Portugal)
37,40 16,30 26,60 19,80 NAO (Portugal)
Borges et al. (2023) 40,60 19,60 28,00 11,80 NAO (Brasil)
Chen et al. (2023) 58,00 21,00 17,00 4,00 NAO (Belgica)
Gratéo (2023) 49,65 19,83 28,97 1,46 NAO Ribeirao Preto - SP
(Brasil)
Oliveira (2023b) 42,45 28,45 28,86 0,24 SIM Pato Branco - PR
(Brasil)
Oliveira (2023c) 53,88 28,21 15,84 2,08 NAO Foz do Iguacu - PR
(Brasil)
Lima (2024) 42,34 10,34 44,83 2,59 NAO Maceio - AL
(Brasil)
Naim et al. (2024) 17,00 50,00 0,44 32,75 NAO Casabranca
(Marrocos)
Silva et al. (2024) 42,34 10,34 44,83 2,59 NAO Maceio - AL

(Brasil)
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G4
G1 G2 G3 G4 Limite
Materiais Fragmentos Materiais | Contaminantes normativo .
Autores - o de rochas . . NBR 15116 Local/Pais
Cimenticios : Ceramicos e impurezas
(%) naturais (%) (%) (ABNT,
(%) 2021b) G4 <
1%
Suarez-Riera et al. ~ .
(2024) 35,00 0,00 1,00 64,00 NAO (ltalia)
Uchoa et al. (2024) 42,34 10,34 44,83 259 NAO Maceio - AL
(Brasil)
Kepniak (2025) 88,50 4,70 0,20 6,60 NAO Warsaw
(Polonia)
Rosales et al. (2025)| 44,00 32,50 20,60 2.90 NAO Cordoba
(Espanha)
Vintimilla; Etxeberria = Barcelona
(2025) 43,43 24,31 28,38 3,88 NAO (Espanha)
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G4
Gl G2 G3 G4 Limite
Materiais | | -2dMeNOS | \1oteriais | Contaminantes | OrMativo ;
Autores . e de rochas A ; NBR 15116 Local/Pais
Cimenticios : Ceramicos e impurezas
(%) naturais (%) (%) (ABNT,
(%) 2021b) G4 <
1%
Quantidade de 63 63 63 63 ) i
Dados
Minimo 12,76 0,00 0,20 0,00 - -
Média 44,99 24,06 24,10 7,02 - -
Mediana 43,44 24,00 23,96 3,88 - -
Méaximo 93,72 73,80 70,00 64,00 - -
Amplitude 80,96 73,80 69,80 64,00 - -
Desvio padréao 17,00 17,02 15,74 10,38 - -
CV (%) 37,78 70,72 65,32 147,82 - -

@ Os autores usaram RCD's de doze usinas de reciclagem diferentes presentes em diversas provincias na Espanha.
b Os dois agregados reciclados foram obtidos numa central de reciclagem (Inerts Aggregate Gubhilar) situada em Granada, Espanha.

¢ Os autores utilizaram dois agregados reciclados mistos (MRA1 e MRA2) com diferentes percentagens de particulas ceramicas recolhidas em dias

diferentes numa estacéo de tratamento de RCD localizada em Cérdoba (sul de Espanha).

4 Os autores usaram RCD's de quatros habitacées diferentes, de diferentes tipologias de construcéo, presentes na cidade de Havana em Cuba.

¢ Os autores caracterizaram dois agregados com teores diferentes de material ceramico.
fOs autores usaram RCD's de trés diferentes usinas de reciclagem presentes em Portugal.

Fonte: Autor, 2025
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3.3.2 Contaminacéo e impurezas

Lima (1999) classifica como contaminantes em materiais reciclados, materiais
inertes que possam estar presentes, como cloretos, sulfatos, matéria organica,
produtos industrializados leves, como papel e plastico, além de vidro, ou materiais

organicos, como betume, vegetacéao, terra, madeira e outros.

Miranda e Selmo (2003) relataram que as contaminagfes mais comuns
encontradas na areia reciclada sdo quantidades excessivas de materiais
pulverulentos, matéria organica e restos de construcdo, as quais devem ser
eliminadas através da selecdo prévia de RCD. Dentre as possiveis contaminacfes
existentes nos RCD, 0 gesso € uma grande preocupacao para os autores, pois pode
contaminar as argamassas através dos sulfatos, onde, para reduzir os efeitos, €
recomendado utilizar previamente cimentos mais resistentes aos sulfatos, como CP
RS e CPIVRS.

Levy (1997) relatou que pequenas quantidades de contaminagdo de aco ou
arame em agregados reciclados podem causar manchas ou pequenos danos as
superficies de concreto, especialmente quando cloretos estdo presentes. A remocéo
de metais provenientes de RCD pode ser executada antes do beneficiamento por
separacao magneética, para evitar danos aos equipamentos de britagem, ou durante o
processo de beneficiamento, uma vez que, devido a caracteristica ductil, o aco ndo é
fragmentado no processo (Oliveira, 2015). Além da constatacdo de que a presenca
de contaminantes reduz a resisténcia a compressado do concreto (Cordeiro, 2013),
Lovato (2007) apresenta outros fatores contaminantes nos agregados reciclados de

RCD, que causam problematicas no concreto, 0s quais sdo mostrados no Quadro 8.
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Quadro 8 — Possiveis contaminantes no RCD e sua influéncia sobre o produto a base de cimento
obtido

Contaminante Comportamento

Formacdao de etringita secundaria, altamente
Gesso expansiva, que provoca tensdes internas e podem
causar fissuras no concreto.

Podem causar reacdes alcali-silica em meios

Vidro
aguosos.
Metais Podem causas manchas ou pequenos danos a
superficie dos concretos.
Podem provocar graves problemas de corroséo de
Cloretos
armaduras.
Madeira, tecidos téxteis, papéis e materiais
poliméricos - S&o instaveis no concreto quando
Substancias submetidos a ciclos de secagem e molhagem ou de
organicas gelo.
Tintas - Podem causar incorporacao de ar ao
concreto.

Fonte: Lovato, 2007

3.3.3 Composicao granulométrica

Lima (1999) comenta que, em funcéo da variabilidade do RCD processado, de
qual equipamento foi usado para o beneficiamento e a granulometria do RCD antes
do beneficiamento, a granulometria final dos agregados reciclados ira variar. Segundo
Malta (2012), os agregados reciclados, tanto mitdos quanto graiudos, apresentam
distribuicdo granulométrica mais uniforme e maior quantidade de particulas finas em

comparacao aos agregados naturais.

Segundo Santos (2008), a granulometria dos agregados € um parametro
importante para dosagem do concreto, pois influencia no abatimento e na resisténcia.
Aspectos obtidos através do ensaio de granulometria, como o médulo de finura, teor
de finos e dimensdo maxima do agregado, sdo de grande influéncia na dosagem do
concreto (Santos, 2016b).

3.3.4 Teor de material pulverulento

O teor de material pulverulento € um valor que representa o quantitativo das
particulas minerais (finas) com didmetros menores que 0,075 mm, presente nos
agregados, cujo aparecimento € intensificado no processo de beneficiamento do RCD

para geracdo dos agregados reciclados (Castro, 2007; Santos, 2016b; Silva, 2023).
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Quando Silva (2011) fez a comparacéo entre o teor de finos de agregados graudos
naturais, reciclados mistos e reciclados de concreto, constatou que o agregado
reciclado misto mostrou os maiores valores de teores de finos, o que demonstra a
problematica dos agregados reciclados quanto a fragilidade durante o processo de
beneficiamento do RCD. Segundo Pedrozo (2008), nos ARM, o teor de material
pulverulento € cinco vezes maior que nos AN, superando os padrdes normativos

vigentes.

Particulas finas possuem grande area superficial e requerem mais agua para
manter o abatimento desejado na mistura, resultando na diminuicdo da resisténcia
mecanica do concreto produzido (Santos, 2016b). Portanto, para 0 mantenimento da
resisténcia requerida havera a necessidade de aumento no consumo de cimento
(Katz; Baum, 2006). Além do mais, Jiménez (2011) comenta que a presenca dos finos
podera agir como uma pelicula sobre a superficie dos graos dos agregados, reduzindo
a sua aderéncia a pasta e prejudicando diretamente a resisténcia do concreto. O
Quadro 9 mostra os resultados de teor de material pulverulento em ARM dentre a
bibliografia recente.
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Quadro 9 — Faixa de resultados de literatura quanto ao teor de material pulverulento dos ARM

Teor de material
pulverulento (%)

Normas utilizadas

Limites normativos
NBR 15116 (ABNT, 2021b)
NBR 7211 (ABNT, 2022a)

Autores
Agregado | Agregado | Agregado | Agregado Agrglgado Agregado
S > e , miudo graudo
miudo graudo miudo graudo ; ;
reciclado reciclado reciclado reciclado reciclado reciclado
(£10%) (£10%)
Carneiro (2011)
Feira de Santana - BA 8,60 2,21 NBR NM 46 (ABNT, 2003) SIM SIM
(Brasil)
11,30 Norma NAO
Herrera et al. (2012)? ) Cubana ) )
(Cuba) "NC 182 .
14,30 (2002)" NAO
Lima; Leite (2012) NBR NM 46 B
Feira de Santana - BA 10,40 - (ABNT, - NAO -
(Brasil) 2013)
Pavon; Martinez; C,\luot:?nil B
Etxeberria (2014) 11,00 - " - NAO -
(Cuba) NC 182
(2002)"
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Teor de material
pulverulento (%)

Normas utilizadas

Limites normativos

NBR 15116 (ABNT, 2021b)
NBR 7211 (ABNT, 2022a)

Autores
Agregado | Agregado | Agregado Agregado Agr)r:ieugdago Agrrggggo
miudo graudo middo graudo reciclado rgciclado
reciclado reciclado reciclado reciclado o o
(£10%) (£10%)
- 1,82 - - SIM
- 2,84 - - SIM
- 4,08 - - SIM
- 1,28 - - SIM
- 0,60 - - SIM
Rodriguez-Robles et al., - 7,09 - Norma - SIM
b - 0,04 - espanhola - SIM
(2014) ' "EHE-08 -
(Espanha) - 0,78 - 2008" - SIM
- 0,44 - - SIM
- 0,28 - - SIM
- 0,80 - - SIM
- 1,42 - - SIM
- 1,54 - - SIM
Frotte; Nubila (2015) 203 ] NBE?BNNMI' 46 ] o ]
(Brasil) ' 2013)’
Girardi (2016)° 6,58 ] NEEEBNNMI' 46 ] SIM ]
(Brasil) 13,96 ’ NAO

2003)
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Teor de material
pulverulento (%)

Normas utilizadas

Limites normativos
NBR 15116 (ABNT, 2021b)
NBR 7211 (ABNT, 2022a)

Autores
Agregado | Agregado | Agregado Agregado Ag;r;]:;eugdac()jo Agrr:g;g\go
miudo graado miudo graudo reciclado rgciclado
reciclado reciclado reciclado reciclado o o
(£10%) (£10%)
13,80 - Norma Néo
Martinez et al. (2016)¢ 12,70 - Cubana i NAO i
(Cuba) 11,30 - “NC 182 NAO
7,60 - (2002) SIM
NBR NM 46
vt el 3,03 : (ABNT, : SIM :
2013)
Norma
Ferrandez et al. (2019) i espanhola ) )
(Espanha) 5,04 "UNE EN SIM
933-1"
Ferreira et al. (2020) NBR NM 46
S&0 José do Mipibl - RN 8,30 - (ABNT, - SIM -
(Brasil) 2003)
Gomes (2021) -
Varginha - MG (Brasil) 11,10 1,20 NBR NM 46 (ABNT, 2003) NAO SIM
Salgado; Silva (2021) Rio
de Janeiro - RJ (Brasil) 9,26 0,59 NBR NM 46 (ABNT, 2003) SIM SIM
Norma
Ferrandez et al. (2023) i espanhola ) )
(Espanha) 515 "UNE-EN SiM

933-1)"
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Teor de material
pulverulento (%)

Normas utilizadas

Limites normativos
NBR 15116 (ABNT, 2021b)
NBR 7211 (ABNT, 2022a)

Autores
Agregado | Agregado | Agregado Agregado A%:ieugda(;jo Agrr;,-gggo
miudo graudo miudo graudo reciclado rgciclado
reciclado reciclado reciclado reciclado (<10%) (£10%)
; NBR 16973
Lima (2024) . 4,25 . (ABNT, . SIM
Maceio — AL (Brasil) 2021)
Silva et al. (2024) NBR 16973
> ‘ - 4,25 - (ABNT, - SIM
Macei6 — AL(Brasil) 2021)
Uchoa et al. (2024) NBR 16973
- . - 4,25 - (ABNT, - SIM
Maceid — AL (Brasil) 2021)
Quantidade de Dados 18 19 - - - -
Minimo 3,03 0,04 - - - -
Média 9,25 2,09 - - - -
Mediana 9,83 1,42 - - - -
Maximo 14,30 7,09 - - - -
Amplitude 11,27 7,05 - - - -
Desvio padréo 3,49 1,83 - - - -
CV (%) 37,77 87,61 - - - -

2 Os autores utilizaram dois agregados miudos diferentes.
b Os autores usaram RCD's de treze usinas de reciclagem diferentes presentes em diversas provincias na Espanha.
¢ A autora utilizou dois agregados miudos reciclados, sendo o primeiro com diametro maximo de 1,18 mm e o segundo com 3,00 mm.

4 Os autores usaram RCD's de quatros habitacdes diferentes, de diferentes tipologias de construcéo, presentes na cidade de Havana em

Cuba.

Fonte: Autor, 2024
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3.3.5 Massa especifica, massa unitaria e absorcéo de agua

a) Correlacao entre as propriedades

O agregado reciclado geralmente tem massa especifica e massa unitaria
menores do que o agregado natural, dentro da mesma faixa granulomeétrica, e também
absorve mais agua (Leite, 2001; Angulo, 2000; Tendrio, 2007; Lovato, 2007; Cabral,
2007). Em consequéncia disso, Lima (1999) em sua pesquisa averiguou que as
massas especificas das argamassas e concretos, produzidos com AR, sdo menores

em comparativo com os produzidos com AN.

No levantamento bibliografico dos valores de massa especifica, comparando
agregados reciclados com agregados naturais, os autores Hansen (1992), Shayan e
Shu (2003) comentaram que a explicacéo para a massa especifica dos AR ser menor
do que a dos AN, é que os reciclados possuem argamassa antiga aderida as suas
particulas, o que os torna mais porosos. Quanto a massa unitaria dos AR ser menor

gue a dos AN, Santos (2016b) explica que os fatores influenciadores séo:

e Densidades dos materiais constituintes do RCD menores que dos agregados
naturais;
e Alta porosidade dos materiais do RCD;

e Formairregular proveniente do beneficiamento do RCD.

De acordo com Angulo (2000), na maioria dos casos, existe uma relacdo
inversa entre a absor¢cdo e massa especifica do agregado, portanto, se o agregado
tiver maior taxa de absorcdo de agua, possuira menor massa especifica. A explicacédo
para esse fendbmeno acontecer nos AR é que o RCD, com foco nos ARM em sua
composicdo, possui diversos materiais constituintes com porosidades elevadas
(Cabral, 2007).

Conforme mostrado nos Quadro 10, a variabilidade dos valores de massa
especifica e de massa unitaria encontrados na bibliografia é grandiosa. Leite (2001) e
Santos (2016b) atribuiram como explicacdo para esses resultados a composicédo do
material, o tipo de beneficiamento realizado, a granulometria e também o método de

ensaio utilizado.
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Quadro 10 - Faixa de resultados de literatura para massa especifica e massa unitaria dos ARM

Massa especifica (1) (g/cm3),
Massa especifica Saturada Superficie Seca
(2) (g/cm?)

Massa unitéria (kg/m3)

Autores
Ag?]::augda:o Agrr:lg];ggo Agtrgtgaalldo Agregado Agregado miudo Agregagio gradado Agtrgtgaalldo
. ] ) composto reciclado reciclado .
reciclado | reciclado | reciclado reciclado
1 2 1 2 1 2 1 2 | Solto | Compactado | Solto | Compactado | Compactado
Leite (2001)2
Porto Alegre-RS | 2,53 | - |251| - - - - - - 1210 - 1120 -
(Brasil)
Viera (2003)
Macei6 - AL (Brasil) 2511 - 1252 - i i i i i ) i i )
Lovato (2007)
Porto Alegre —RS | 2,41 | - |2,48| - - - - - - 1300 - 1070 -
(Brasil)
Carneiro (2011)
Feira de Santana- | 2,16 | - |2,28| - - - - - - 1330 - 1120 -
BA (Brasil)
Herrera et al. 2,11 1159
(2012)° - - - - - - - - - - -
(Cuba) 2,02 1092
Lima; Leite (2012)
Feira de Santana- | 2,55 | - - - - - - - - 1270 - - -
BA (Brasil)
Medina et al. 2,54
(2014)° - - - - - - - - - - - -
Glasgow (Escdcia) 2,56
Pavén; Martinez;
Etxeberria (2014) | 1,94 | - - - - - - - | 1160 - - - -
Habana (Cuba)
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Massa especifica (1) (g/cm3),
Massa especifica Saturada Superficie Seca

(2) (9/cm?)

Massa unitéaria (kg/m3)

Autores
Agregado | Agregado | Agregado - , Agregado
reciclado | reciclado | reciclado P reciclado
1 2 1 2 1 2 1 2 | Solto | Compactado | Solto | Compactado | Compactado
- - 12,57 - - - - - - - - 2140 -
- - 12,60 - - - - - - - - 2280 -
- - |2,65| - - - - - - - - 2290 -
- - |256]| - - - - - - - - 2070 -
- - 12,58 - - - - - - - - 2130 -
Rodriguez-Robles |~ - 298] - . . - - - - - 1910 -
et al. (2014)¢ - - 12,59 - - - - - - - - 2000 -
(Espanha) - - 264 - | - | - - - - - - 2320 -
- - |2,56]| - - - - - - - - 2160 -
- - 12,58 - - - - - - - - 1970 -
- - |12,62| - - - - - - - - 2070 -
- - 2,66 - - - - - - - - 2160 -
- - 12,68 - - - - - - - - 2090 -
Silva et al. (2014)
Lisboa (Portugal) | ~ 229) - 1233 - i ) i ) i ) i i
Frotte; Nubila
(2015) 254 | - - - - - - - - - - - -
(Brasil)
Garach et al. 2,68 2,63
(2015)¢ ) ) i i ) i ) i ) i i
Granada 2,54 2,47
(Espanha)
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Massa especifica (1) (g/cm?),

Massa especifica Saturada Superficie Seca (2)

Massa unitéria (kg/m3)

(g/cms3)
Autores
A?r:ieugda(;io Agrrggggo Ag{gtg;a?do Agregado Agregado mitdo Agregado graido Agregado
reciclado rgciclado reciclado composto reciclado reciclado total reciclado
1 2 1 2 1 2 1 2 Solto | Compactado | Solto | Compactado | Compactado
Castafio-Cardoza
etal. (2016) 234 | - |254| - | - | - | - - - 1249 - 1229 -
Medellin
(Colémbia)
Figueiredo; Vargas
(2016) i i i i i i i i i i i
Criciima—sc | 2% 1.88
(Brasil)

Girardi (2016)f 2,68 - - - - - - - - 1210 - - -
Goias — GO (Brasil) | 2,69 - - - - - - - - 1460 - - -
Lépez-Uceda et al. - - - - 2,24 | 2,38 - - - - - - -

(2016a)¢
Cordoba (Espanha) ) ) ) - | 208227 ) ) ) ) ) ) )
Lépez-Uceda et al. - - - - - - - - - - -
(2016b) 2,08 | 2,27
Cordoba (Espanha) ) ) ) ) ) ) ) ) ) ) )
Marti | 2,23 - - - - - - - - 1280 - - -
artinez e;t al. 1.90 i i i N i i i i 1150 3 : 3
(2016) 1,94 1160
Havana (Cuba) ! - - - - - . - - - - -
2,06 - - - - - - - - 1310 - - -
Frotte et al. (2017)
(Brasil) 251 - | - | - | } - - - -
Kumar et al. (2017)
Nova Delhi (india) | 2% | = | ~ | -~ | ~ | ~ | - i - 1290 - - -

Silva; Andrade

(2017) - - 2,50 - - - - - - - - 1220 -
(Brasil)
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Autores

Massa especifica (1) (g/cm3),

Massa especifica Saturada Superficie Seca (2)

(g/cms)

Massa unitéria (kg/m3)

Agregado Agregado
middo graudo total

reciclado reciclado reciclado

Agregado

Agregado
composto

Agregado miudo

reciclado

Agregado graudo
reciclado

Agregado total
reciclado

1 2 1 2 1 2

1 2

Solto

Compactado

Solto | Compactado

Compactado

Andrade et al.
(2018) Rio Grande
do Sul (Brasil)

2,40 | - - - - -

1170

Carasek et al.
(2018)' (Brasil)

2,68 | - - - - -

1210

269 | - - - - -

1460

Ferrandez et al.
(2019) Madrid
(Espanha)

2,14 | - - - - -

1232

Ferreira et al. (2019)
(Brasil)

253 | - - - - -

1300

Agrela et al. (2020)
Porto de Huelva
(Espanha)

- 2,37 - 2,30 - -

Barbudo et al.
(2020) Cérdoba
(Espanha)

257 | - - - - -

Cantero et al. (2020)
Lisboa (Portugal)

2,07 | 2,26 - -

Ferreira et al. (2020)
S&o José do Mipibu
- RN (Brasil)

252 | - - - - -

1300

Roque et al. (2020)
Figueira da Foz
(Portugal)

1162

Cantero et al.
(2021a) Lisboa
(Portugal)

2,07 | 2,26 - -
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Massa especifica (1) (g/cm3),

Massa especifica Saturada Superficie Seca (2)

Massa unitéaria (kg/m3)

(9/cm3)
Autores
Agrglgado Agregado Agregado Agregado Agregado miudo Agregado graudo Agregado
miudo graudo total composto reciclado reciclado total
reciclado | reciclado | reciclado reciclado
1 2 1 2 1 2 1 2 Solto | Compactado | Solto | Compactado | Compactado
Cantero et al. - - |2,28|242| - - - - - - - -
(2021b)!
Estremadura - - |2,32(245| - - - - - - - - )
(Espanha)
Gomes (2021)
Varginha - MG 2,69 - 2,31 - - - - - - 1460 - 1200 -
(Brasil)
Gonzalez et al.
(2021) 2,70 - 242 - - - - - - - - - -
Céceres (Espanha)
Jesus et al. (2021)
(Portugal) ) i i i ) i ) i i 810 i ) )
Meng et al. (2021a)¢| - - |250| - |241| - - - - - - -
Zhejiang (China) - - [248] - - - - - - - - - i
Meng et al. (2021b)' | - - |247| - |256]| - - - - - - -
Hangzhou (China) - - - - - - - - - - - - )
Salgado; Silva
(2021)
Rio de Janeiro - RJ ) 2631235 - i ) i i i i 1262 )
(Brasil)
Salles et aI: (2021) ) 255|222 - i ) i i i i 1120 )
(Brasil)
Schiller; Paliga;
Torres (2021)
Pelotas — RS 2,51 i i i ) i ) i 1460 i i ) )
(Brasil)
Batista et al. (2022) -
Porto Velho - RO | 2,36 - - - - - - - - - - -
(Brasil) )
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Massa especifica (1) (g/cm?),
Massa especifica Saturada Superficie Seca (2) Massa unitéria (kg/m3)
(g/cms3)
Autores
Agr;T:ieugdago Agrreelugggo Ag{gtg;aalxdo Agregado Agregado miudo Agregado gratdo Agregado
reciclado rgciclado reciclado composto reciclado reciclado total reciclado
1 2 1 2 1 2 1 2 Solto | Compactado | Solto | Compactado | Compactado
Joseph et al. 2,30 1319 1452
2022)m - - - - - - - - - -
Telarggana)(india) 241 1186 1381
Meng et al. (2022)
Zhoushan
(Republica Popular ) N R e i ) ) ) ) ) i
da China)
Rodriguez-Alvaro et
al. (2022) 1,92 - - - - - - - - - - - -
(Espanha)
Shmlls et al. (2022)" - - - - - - 2,50 - - - - - i
Gyér (Hungria) - - - - - - 2,52 - - - - -
Silva et al. (2022)
Porto Alegre - RS - - 2,23 - - - - - - - - 1240 -
(Brasil)
Yan et al. (2022
(Chmé) : i i i i i i i i i i i 1169 i
Agrela et al. (2023
Cgrdoba (Esp()anha)) - |29 - i - |23 - ) ) ) ) ) i
Barroso et al.
(ZRS) ) i 266 i ) i i ) ) ) ) ) i
Plasencia '
(Espanha)
BmgesetaL(ZOZS) 238 i ) i ) i i ) ) 1340 ) ) i
(Brasil)
ChenetaL(ZOZS) ) i 254 | 208 ) i i ) ) ) ) ) i
(Bélgica) ' '
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Autores

Massa especifica (1) (g/cm3),

Massa especifica Saturada Superficie Seca (2)

(g/cms)

Massa unitéria (kg/m3)

Agregado | Agregado
middo graudo total

reciclado reciclado reciclado

Agregado

Agregado
composto

Agregado mitdo

reciclado

Agregado graido
reciclado

Agregado total
reciclado

1 2 1 2 1 2

1 2

Solto

Compactado

Solto | Compactado

Compactado

Ferrandez et al.
(2023)
(Espanha)

213 | - - - - -

1241

Gratéo (2023)°
Ribeirdo Preto - SP
(Brasil)

2,60 - - -

1113 1150

Joseph et al. (2023)P
(Chile)

2535 - 2,30 - - -

241 - - -

1459

1319 -

1186 -

Martinez et al.
(2023)
Madrid (Espanha)

2,14 | - - - - -

1238

Merino-Lechuga et
al. (2023)
Cérdoba (Espanha)

2,17 -

Oliveira (2023b)
Pato Branco - PR
(Brasil)

2,88 - - -

- 1240

Oliveira (2023c)
Foz do Iguacu - PR
(Brasil)

2,50 - - -

Rosales et al. (2023)
Cérdoba (Espanha)

- 2,37 - 2,32 - -

Kheirbek; Hassan;
Aslan (2024)
Latakia (Siria)

2,47 | - - -

- 1300

Lima (2024)
Maceié — AL (Brasil)

191 | 2,16 - -

1100 1160
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Autores

Massa especifica (1) (g/cm?),
Massa especifica Saturada Superficie Seca (2)
(g/cm?)

Massa unitéria (kg/m3)

Agregado
miudo
reciclado

Agregado
graado
reciclado

Agregado
total
reciclado

Agregado
composto

Agregado mitdo
reciclado

Agregado graido
reciclado

Agregado
total
reciclado

1 2

1

2

1 2

1 2

Solto

Compactado

Solto

Compactado

Compactado

Moreno et al.
(2024)
Barcelona
(Espanha)

2,59 -

Nesa et al. (2024)
(Bangladesh)

2,54

- 1076

Naim et al. (2024)
Casabranca
(Marrocos)

250 | -

1700

Peixoto et al.
(2024)
Natal — RN (Brasil)

2,49 -

2,55

Silva et al. (2024)
Macei6 - AL (Brasil)

1,91

2,16

1100 1160

Tabsh; Tamimi; El-
Emam (2024)
(Emirados Arabes
Unidos)

2,77

- 2460

Uchoa et al. (2024)
Macei6 - AL (Brasil)

191

1160

Vlieger et al.
(2024)4
Leuven (Bélgica)

265| -

2299

269 | -

2191

262 -

2212

Kepniak (2025)
Warsaw (Polbnia)

2,53

2,25

continuacao
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Massa especifica (1) (g/cm3),
Massa especifica Saturada Superficie Seca

(2) (9/cm?)

Massa unitéaria (kg/m3)

Autores
A?T:ieugdago Agrrggggo Ag:gga?do Agregado | Agregado miudo Agregado graudo Agtrgtgaalldo
reciclado | reciclado | reciclado composto reciclado reciclado reciclado
1 2 1 2 1 2 1 2 | Solto | Compactado | Solto | Compactado | Compactado
Rosales et al. - 234 - (2,32 - - - - - - - - -
(2025)
Cérdoba - - - |2,31] - - - - - - - - -
(Espanha)
Vintimilla;
Etxeberria (2025) 208 | - |208| - |215] - i i i ) i ) i
Barcelona ’ ’ ’
(Espanha)
Quantdadede 55 7 59 19 12 § 2 - 3 26 8 33 4
Dados
Minimo 1,90 2,29 1,88 2,16 2,08 2,27 2,50 - 1160 810 1100 1070 1700
Média 2,36 2,50 2,44 2,33 2,38 2,40 251 - 1360 1246 1178 1602 2101
Mediana 2,41 2,37 251 2,31 2,41 2,38 251 - 1459 1245 1150 1300 2202
Maximo 2,70 291 2,88 263 269 256 252 - 1460 1460 1319 2460 2299
Amplitude 0,80 0,62 1,00 0,47 0,61 0,29 0,02 - 300 650 219 1390 599
Desvio padréo 0,33 0,21 0,23 0,12 0,22 0,12 0,01 - 141 128 88 482 235
Ccv 13,79 8,35 9,33 5,36 9,17 4,82 0,40 - 10 10 7 30 11

65



Massa especifica (1) (g/cm?),
Massa especifica Saturada Superficie Seca

(2) (g/cm?)

Massa unitéaria (kg/m3)

Autores
Agregado | Agregado | Agregado - . Agregado
miado gratdo total Agregado Agrequo miudo AgregaQo graado total
. : . composto reciclado reciclado )
reciclado | reciclado | reciclado reciclado
1 2 1 2 1 2 1 2 | Solto | Compactado | Solto | Compactado | Compactado

@ O autor realizou sua caracterizagdo em trés amostras, portanto, os valores mostrados para massa especifica e massa unitaria sdo as médias dos resultados. b

Os autores utilizaram dois agregados miudos diferentes.
Os autores utilizaram dois agregados totais reciclados diferentes, sendo um com particulas flutuantes e outro sem.

¢ Os autores usaram agregados reciclados graidos (4-40 mm) de treze usinas de reciclagem diferentes presentes em diversas provincias na Espanha. €
Os autores caracterizaram dois agregados miudos e dois graudos.
T A autora utilizou dois agregados mitdos reciclados, sendo o primeiro com diametro maximo de 1,18 mm e o segundo com 3,00 mm. 9

Os autores utilizaram dois agregados reciclados mistos (MRA1 e MRA2) com diferentes percentagens de particulas ceramicas recolhidas em dias diferentes numa
estacao de tratamento de RCD localizada em Cérdoba (sul de Espanha).

" Os autores usaram RCD's de quatros habitagbes diferentes, de diferentes tipologias de construgéo, presentes na cidade de Havana em Cuba.

' Os autores caracterizaram dois agregados miudos.

I Os autores caracterizaram duas fragdes de agregado, sendo as ambas agregados graddos, onde a primeira fragdo "MRA-M" tem dimens&o aproximada de 6-12 mm
e a segunda fracéo "MRA-G" tem dimens&o aproximada de 4-22 mm.

KOs autores caracterizaram trés fragbes de agregado, onde a primeira e segunda fragio séo agregados graddos, e a terceira fragéo é agregado total reciclado. A
primeira fragdo "MR1" tem dimens&o aproximada de 18-32 mm, a segunda fracdo "MR2" com dimensé&o aproximada de 10-18 mm, a terceira fracdo "MR3" com
dimens&o aproximada de 0-10 mm.

' Os autores caracterizaram dois agregados diferentes, sendo o primeiro agregado total reciclado (0-9,5 mm) e o segundo agregado grautdo reciclado (9,5-31,5).

™ Os autores caracterizaram duas fragdes granulométricas de agregados gratdos, sendo a primeira 20 mm e a segunda 12,5 mm.

" Os autores realizaram duas caracterizagdo de agregados graudos, sendo a primeira "MRA30" que contem 30% proveniente de agregado natural, e a segunda
"MRA70" que contem 70% proveniente de agregado natural.

° O autor realizou sua caracterizagdo em treze amostras, portanto, os valores mostrados de massa especifica e massa unitaria séo a média dos resultados.

P Os autores caracterizaram dois agregados gratudos com dimensdes diferentes. Quanto aos resultados de massa especifica, 0 menor valor é corresponde ao
agregado de 20 mm e o maior é corresponde ao agregado de 12 mm. Quanto aos resultados de massa unitaria no estado solto, o maior é corresponde ao agregado
de 20 mm e 0 menor é corresponde ao agregado de 12 mm.

9 Os autores caracterizaram trés agregados totais reciclados, cada um deles provenientes de usinas de reciclagens diferentes.

Fonte: Autor, 2025
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Os agregados naturais apresentam baixa porosidade e a taxa de absorc¢ao tem
impacto minimo nas misturas de concreto convencional (Carneiro, 2011). Todavia, em
detrimento dos agregados reciclados possuirem alta porosidade e baixa massa
especifica, a absor¢cdo de agua neles sera maior em comparacdo aos agregados
naturais normalmente empregados na mistura, o que acaba prejudicando a
durabilidade e a resisténcia do concreto (Carneiro, 2011; Lima, 1999; Silva, 2023;
Santos, 2016b; Hansen, 1986a; Lamond et al., 2002; Kobayashi; Kawano, 1988;
Chen; Yen; Chen, 2003; Mehta; Monteiro, 1994; Yacoub; Djerbi; Fen-Chong, 2018;
Figueiredo, 2020; Tenorio, 2007; Tomasi, 2021; Vieira, 2003; Silva; De Brito; Veiga,
2010; Lucas et al. 2016; Rao Chakradhara; Bhattacharyya; Barai, 2011; Pedro; De
Brito; Evangelista, 2017; Juan; Gutierrez, 2009; De Brito; Agrela; Silva, 2018; Rao;
Jha; Misra, 2007; Gongalves, 2011; Suescum-Morales et al., 2021; Reddy; Dinakar;
Rao, 2018; Ng; Foster, 2013; Bondar et al., 2019). No Quadro 11 é mostrado o

levantamento bibliografico quando a absorcdo de ARM.
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Quadro 11 — Faixa de resultados de literatura para absorcéo de agua dos ARM

Absorcédo de agua (%)

Limite normativo
NBR 15116 (ABNT, 2021b) ARM < 12%

Autores
Agrggado Agregado Agregado Agregado Agr_e,gado Agregado Agregado Agregado
miudo graudo total miudo graado total
; ; ) composto ; ; ; composto
reciclado | reciclado | reciclado reciclado | reciclado | reciclado
Leite (2001) i ) i i
Porto Alegre - RS (Brasil) 8,60 4,95 SiM SiM
Viera (2003)
Macei6 - AL (Brasil) 11,08 6,04 i ) SiM SiM i i
Lovato (2007)2
Porto Alegre — RS (Brasil) 8,37 6.47 i ) SiM SiM i i
Carneiro (2011) B
Feira de Santana - BA 13,32 6,59 - - NAO SIM - -
(Brasil)
Herrera et al. (2012)° 10,60 ) ] ) SIM ) ) )
(Cuba) 13,00 NAO
Lima; Leite (2012) B
Feira de Santana - BA 19,30 - - - NAO - - -
(Brasil)
Medina et al. (2014)° 4,49
Py - - - - SIM - -
Glasgow (Escécia) 4,36
Pavon; Martinez; Etxeberria,
(2014) 11,80 - - - SIM - - -
(Cuba)
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Absorcéo de agua (%)

Limite normativo
NBR 15116 (ABNT, 2021b) ARM < 12%

Autores
Agr_egado Agregado Agregado Agregado Agr_e,gado Agregado Agregado Agregado
miudo graudo total miudo graudo total
. . : composto ; . . composto
reciclado | reciclado | reciclado reciclado | reciclado | reciclado
- 7,84 - - - SIM - -
- 9,40 - - - SIM - -
- 5,96 - - - SIM - -
- 9,11 - - - SIM - -
- 8,14 - - - SIM - -
Rodriguez-Robles et - 13,46 ' ' ' NAO . -
al. (2014)4 - 11,31 - - - SIM - -
(Espanha) _ 5,21 - - - SIM - -
- 7,27 - - - SIM - -
- 12,09 - - - NAO - -
- 10,27 - - - SIM - -
- 8,65 - - - SIM - -
- 10,42 - - - SIM - -
Silva et al. (2014)
Lisboa (Portugal) 9.30 7,20 i ) SIM SIM ) )
Frotte; Nubll_a (2015) 12,35 i i i NAO i i i
(Brasil)

Garach et al. (2015)¢ 2,45 2,37 ) ) SIM SIM ) )

Granada (Espanha) 5,83 5,83 SIM SIM

Castafio-Cardoza et al.

(2016) 4,75 5,34 - - SIM SIM - -

Medellin (Colémbia)
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Absorcéo de agua (%)

Limite normativo
NBR 15116 (ABNT, 2021b) ARM < 12%

Autores
Agr_egado Agregado Agregado Agregado Agr_e,gado Agregado Agregado Agregado
miudo graudo total miudo graudo total
. . . composto . : . composto
reciclado | reciclado | reciclado reciclado | reciclado | reciclado
Figueiredo; Vargas . .
(2016) 25,60 15,50 - - NAO NAO - -
Criciima — SC (Brasil)
Girardi (2016)f 6,11 ) ) ) SIM ) ) )
Goias — GO (Brasil) 12,01 NAO
Lopez-Uceda et al. 6,10 SIM
(2016a)¢ - - - - - -
Cérdoba (Espanha) 9,00 SIM
Loépez-Uceda et al.
(2016b) - - 9,00 - - - SIM -
Cérdoba (Espanha)
7,50 - - - SIM - - -
Martinez et al., 4.76 - . - SIM - - -
(2016)" :
Havana (Cuba) 6,79 . . - SIM - - -
9,03 - - - SIM - - -
Frotte et al._ (2017) 12.35 i i ) NAO ) ) )
(Brasil)
Kumar et al. (2017)
Nova Delhi (India) 1191 - - - SIiM - - -
Andrade et al. (2018)
Rio Grande do Sul 5,23 - - - SIM - - -
(Brasil)
Etxeberria; Gonzalez- 3
Corominas (2018) 16,00 17,82 - - NAO - - -

Barcelona (Espanha)

70



continuacao

continuagéo

Autores

Absorcdo de agua (%)

Limite normativo
NBR 15116 (ABNT, 2021b) ARM < 12%

Agregado | Agregado | Agregado Agregado | Agregado | Agregado
gr]nil]gdo gragdo gtotgal Agregado %iugdo ggragdo g'[otgal Agregado
; ; . composto . . . composto
reciclado | reciclado | reciclado reciclado | reciclado | reciclado
Ozbakkaloglu; 6,12
Gholampour; Xie ) i ) ) ) i i
(2018)' 4,08
(China)
Cantero et al. (2019) i 6,28 ) i i SIM ) )
(Espanha) 5,27 SIM
Ferrandez et al. (2019)
Madrid (Espanha) 6,61 i i ) SIM ) i i
Agrela et al. (2020)
Porto de Huelva 9,09 10,79 - - SIM SIM - -
(Espanha)
Barbudo et al. (2020) i i ) ) i i
Coérdoba (Espanha) 3,15 SIiM
Cantero et al. (2020)
Lisboa (Portugal) ) 9,10 i ) ) SIM i i
Ferreira et al. (2020)
S&o José do Mipibu - 6,09 - - - SIM - - -
RN (Brasil)
Cantero et al. (2021a)
Lisboa (Portugal) ) 9,10 i ) ) SIM i i
Cantero et al. (2021b)* 6,28 SIM
Estremadura - 527 - - - - -
(Espanha) ' SIM
Gor)zalez et al. (2021) 5.39 6.28 i ) SIM SIM i i
Céceres (Espanha)
Meng et al. (2021a)' i 8,70 i i SIM X )
Zhejiang (China) 9,10 13,20 SIM NAO
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Autores

Absorcédo de agua (%)

Limite normativo
NBR 15116 (ABNT, 2021b) ARM < 12%

Agregado
miudo
reciclado

Agregado
graudo
reciclado

Agregado
total
reciclado

Agregado
composto

Agregado
miado
reciclado

Agregado
graddo
reciclado

Agregado
total
reciclado

Agregado
composto

Meng et al. (2021b)
Hangzhou (China)

8,50

21,00

SIM

NAO

Salgado; Silva (2021)
Rio de Janeiro - RJ
(Brasil)

7,80

SIM

Salles et al. (2021)
(Brasil)

10,65

SIM

Schiller; Paliga; Torres
(2021)
Pelotas — RS (Brasil)

8,00

SIM

Joseph et al. (2022)™
Telangana (India)

2,30

SIM

1,95

SIM

Meng et al. (2022)
Zhoushan (Republica
Popular da China)

8,80

13,20

SIM

Rodriguez-Alvaro et al.
(2022)
(Espanha)

15,40

Shmlls et al. (2022)"
Gyér (Hungria)

5,80

6,20

SIM

Silva et al. (2022)
Porto Alegre - RS
(Brasil)

5,80

SIM

Yan et al. (2022)
(China)

3,02

SIM

Agrela et al. (2023)
Cérdoba (Espanha)

9,01

6,49

SIM

SIM
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Absorcédo de dgua (%)

Limite normativo
NBR 15116 (ABNT, 2021b) ARM < 12%

Autores
Agregado | Agregado | Agregado Agregado | Agregado | Agregado
?niugdo gragdo gtotgal Agregado ?niugdo gragdo gtotgal Agregado
; ; : composto ; ) ) composto
reciclado | reciclado | reciclado reciclado | reciclado | reciclado
Barroso et al. (2023) i i i i ) i
Plasencia (Espanha) 7,69 SIM
Borges et al. (2023) i i i ) ) i
(Brasil) 8,10 SIM
Chen et al. (2023) i 130 i i i SIM ) i
(Bélgica) '
Ferrandez et al. (2023) 718 i i i SIM ) ) i
(Espanha) '
Gratdo (2023)°
Ribeirdo Preto - SP - 9,02 - - - SIM - -
(Brasil)
Joseph et al. (2023)P 1,95 i i SIM i i
(Chile) 3,92 2,30 SIM SIM
Martinez et al. (2023)
Madrid (Espanha) 6,35 i i i SIM ) ) i
Merino-Lechuga et al.
(2023) - - 9,03 - - - SIM -
Cérdoba (Espanha)
Oliveira (2023b)
Pato Branco - PR - 7,35 - - - SIM - -
(Brasil)
Oliveira (2023c)
Foz do Iguacu - PR - 7,29 - - - SIM - -
(Brasil)
Rosales et al. (2023) i i ) i
Cérdoba (Espanha) 9.42 6,49 SiM SIM
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Absorcédo de agua (%)

Limite normativo
NBR 15116 (ABNT, 2021b) ARM < 12%

Autores
Agregado | Agregado | Agregado Agregado | Agregado | Agregado
?nit]gdo gragdo gto'?al Agregado grjniugdo gragdo gto'?al Agregado
. : ) composto . ; ) composto
reciclado | reciclado | reciclado reciclado | reciclado | reciclado
Kheirbek; Hassan;
Aslan (2024) - 9,00 - - - SIM - -
Latakia (Siria)
Lima (2024) %
Macei6 — AL (Brasil) - 12,50 - - - NAO - -
Naim et al. (2024)
Casabranca - - 5,20 - - - SIM -
(Marrocos)
Nesa et al. (2024) ~
(Bangladesh) ) 15,00 i ) i NAG ) )
Peixoto et al. (2024) =
Natal — RN (Brasil) 14,00 11,00 - - NAO SIM - -
Silva et al. (2024) ~
Macei6 — AL (Brasil) - 12,50 - - - NAO - -
Uchoa et al. (2024) ~
Macei6 — AL (Brasil) ) 12,50 i ) i NAG ) )
5,78 SIM
Vlieger et al. (2024)1 ) i 841 ) i ) SIM )
Leuven (Bélgica) d
7,01 SIM
Yu et al. (2024)
Xinyu, Provincia de 11,63 - - - SIM - - -

Jiangxi, (China)
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Absorcédo de dgua (%)

Limite normativo
NBR 15116 (ABNT, 2021b) ARM < 12%

Autores
Agregado | Agregado | Agregado Agregado | Agregado | Agregado
gr]n_i (Jgdo 3 rag do gtptgal cA(?%epgoasdtg gr]n_i L]gdo 3 rag do gtptgal CAgr;epgoascig
reciclado | reciclado | reciclado reciclado | reciclado | reciclado
Kepniak (2025
Wargaw (Igolénizi) i 4,80 i i i SIM i i

Rosales et al. (2025 6,34 SIM

Cérdoba (Esp(anha)) 8,16 6,51 - - SIM SIM - -

Vintimilla; Etxeberria
(2025) 6,67 9,00 8,75 - SIM SIM SIM -

Barcelona (Espanha)

Quantidade de Dados 41 59 17 2 - - - -
Minimo 2,45 1,30 4,08 5,80 - - - -
Média 9,42 7,88 8,31 6,00 - - - -
Mediana 8,60 7,69 7,01 6,00 - - - -
Maximo 25,60 17,82 21,00 6,20 - - - -

Amplitude 23,15 16,52 16,92 0,40 - - - -
Desvio padrao 4,45 3,43 4,13 0,20 - - - -
cv 47,21 43,56 49,67 3,33 - - - -
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Autores

Absorcédo de agua (%)

Limite normativo
NBR 15116 (ABNT, 2021b) ARM < 12%

Agregado
middo
reciclado

Agregado
graudo
reciclado

Agregado
total
reciclado

Agregado
composto

Agregado
middo
reciclado

Agregado
graudo
reciclado

Agregado
total
reciclado

Agregado
composto

2 O autor realizou o ensaio de absor¢éo de 4gua em trés amostras de agregados graudos e miudos, portanto, o valor mostrado é a média entre 0s trés.
b Os autores utilizaram dois agregados mitidos diferentes.

¢ Os autores utilizaram dois agregados totais reciclados diferentes, sendo um com particulas flutuantes e outro sem.

4 Os autores usaram agregados reciclados gratdos (4-40 mm) de treze usinas de reciclagem diferentes presentes em diversas provincias na Espanha.
¢ Os autores caracterizaram dois agregados mitdos e dois graudos.

f A autora utilizou dois agregados mitdos reciclados, sendo o primeiro com diametro maximo de 1,18 mm e o segundo com 3,00 mm.

9 Os autores utilizaram dois agregados reciclados mistos (MRA1 e MRA2) com diferentes percentagens de particulas ceramicas recolhidas em dias
diferentes numa estagéo de tratamento de RCD localizada em Cdérdoba (sul de Espanha).

" Os autores usaram RCD's de quatros habitagdes diferentes, de diferentes tipologias de construgéo, presentes na cidade de Havana em Cuba.

" Os autores caracterizaram dois agregados totais reciclados de locais diferentes do sul da Australia, sendo o primeiro de 0-12 mm e o segundo 0-7
mm.

1 Os autores caracterizaram duas faixas granulométricas de agregado graidos, sendo de 6-12 mm e 12-22 mm. Os valores de 6,28% e 5,27%
equivalem a absorcéo nos intervalos granulométrico de 6-12 mm e 12-22 mm, respectivamente.

k Os autores caracterizaram duas fragdes de agregado, sendo os ambos agregados gratdos, onde a primeira fragdo "MRA-M" tem dimens&o
aproximada de 6-12 mm e a segunda fragdo "MRA-G" tem dimens&o aproximada de 4-22 mm.

'Os autores caracterizaram trés fragdes de agregado, onde a primeira e segunda fragio sdo agregados graldos, e a terceira fragdo é agregado total
reciclado. A primeira fragdo "MR1" tem dimens&o aproximada de 18-32 mm, a segunda fracéo "MR2" com dimens&o aproximada de 10-18 mm, a
terceira fragdo "MR3" com dimenséo aproximada de 0-10 mm.

™ Os autores caracterizaram duas fragcdes granulométricas de agregados graudos, sendo a primeira 20 mm e a segunda 12,5 mm.

" Os autores realizaram duas caracterizacdes de agregados gratdos, sendo a primeira "MRA30" que contem 30% proveniente de agregado natural, e
a segunda "MRA70" que contem 70% proveniente de agregado natural.

° O autor realizou sua caracterizagdo em treze amostras, portanto, o valor mostrado de absorcéo é a média dos resultados.

P Os autores caracterizaram dois agregados graudos diferentes, sendo um dimensao maxima de 12 mm e outro de 20 mm. Os valores de 1,95% e
2,3% equivalem a absor¢céo dos mesmos, respectivamente.

9 Os autores caracterizaram trés agregados totais reciclados, cada um deles provenientes de usinas de reciclagens diferentes.

Fonte: Autor, 2025
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4 CONCRETO COM UTILIZACAO DE AGREGADO RECICLADO

A utilizagdo de agregados reciclados de RCD é uma das estratégias mais
difundidas para cumprir simultaneamente o duplo objetivo de introduzir o conceito de
economia circular (uso e reuso) através da logistica reversa e de sustentabilidade na
construcéo civil através do Marketing Verde (Gonzalez et al., 2021; Merino-Lechuga
et al., 2023; Cantero et al.,, 2021b; Rahla; Mateus; Braganca, 2021; Uchoa et al.,
2024c; Uchoa; Carvalho, 2024), como visto na Figura 4 e na Figura 5. Entretanto, para
possibilitar o uso de AR em concreto, € necessario considerar as propriedades deles,
a exemplo do teor de finos, da taxa de absor¢cdo da dgua, da massa especifica, da
textura e da forma, para aplicacdo de um sistema coerente de dosagem, devido a
essas propriedades influenciarem tanto no estado fresco quanto no endurecido do
concreto (Figueiredo Filho, 2011; Hansen, 1992; Leite, 2001).

Figura 4 — Economia circular x circuito fechado

I st ma de circuito fechado |

de do F i jo de Construgdo de Tempo de uso dos Desconstrugao Final da Aterro
recursos naturais processo produtos edificios e outros edificios (demoligéo) dos minimizagdo do
empreendimentos edificios processo

» i

Reparagdo,
manutencao slou
remodelacio

L 4
¥

Recuperacéo de energia

Reutilizagio de
componentes

Reciclagem de materiais

Sistema de economia circular

Fonte: Adaptado de Rahla; Mateus; Braganca, 2021
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Figura 5 — Esquematizacdo da sustentabilidade na construcao civil através da economia
circular

Projete o Projeto para
desperdicio desmontagem

Bl Desmontagem segura e acessivel
Bl Diretrizes para desconstrucio
Ll Otimizagio do uso de materiais Ml O processo de desmontagem d feito através de
Bl Adotando um design enxuto mentas padrio

ctores e fixagdes permitem multiplas utilizacdes
Selecionando)
minerais

Bl Minimize conexdes quimicas
B Aumento da independéncia entre sistemas. B Materiais com baixa energia incorporada e carbono
Bl Componentes e sistemas atualizaveis Bl Conteado de materiais transparentes

Bl Detalha informagdes sobre a composicdo do B ¢ dada
edificio

Bl Construgio fora do local

ia a materiais « recil

Bl Vida atil compativel de componentes e
sistemas

Bl Materiais que podem abranger desmontagem e
ade

Bl Modularidade dos elementos construtivos Bl Materiais técnicos ou biolégicos que possam ser

devolvidos a indistria ou 4 natureza

B Estrutura, fachada e envelope podem apoiar
multiplos usos. Bl Materiais nio téxicos e nio perigosos

Fonte: Adaptado de Rahla; Mateus; Braganca, 2021

Quanto ao emprego de ARM, o controle devera ser mais rigido em decorréncia
da variabilidade dos materiais, em destaque 0s materiais cimenticios, onde sua
quantidade demasiada prejudica as propriedades fisicas e mecéanicas do concreto
(Tomasi, 2021; Hu et al., 2020; Padovan, 2013).

4.1 Propriedades dos concretos com ARM no estado fresco
4.1.1 Abatimento

A incorporagdo dos agregados reciclados acaba diminuindo o abatimento
durante o estado fresco do concreto, comparativamente aos concretos convencionais,
podendo essa perda variar de 4% a 64% (Gomes, 2021; Oliveira, 2023b; Matias et al.,
2014; Zhang; Zong, 2013). Essa diminuicdo ocorre devido aos AR possuirem maior
teor de material pulverulento, maior porosidade e alta capacidade de absor¢cédo de
agua da dosagem, o que acaba resultando em uma mistura com menor fluidez,
consisténcia seca e necessidade de maior consumo de cimento (Frotte et al., 2017;
Pelissari, 2016; Gerin; Sales; Nardin, 2019; Angulo, 2005; Leite; Molin, 2002; Salles
et al., 2021; Malesev; Radonjanin; Marinkovic, 2010; Hansen, 1986b; Zordan; Paulon,
2000; Topcu; Sengel, 2004; Katz, 2003).

A agua que ira ser absorvida pelo agregado reciclado poderéa ser adicionada a
agua de amassamento, ou executando a pré-molhagem do agregado reciclado para
reduzir a perda de plasticidade no concreto fresco (Gerin; Sales; Nardin, 2019; Leite,
2001; Ferreira; Brito; Barra, 2011; Etxeberria et al., 2007; Silva, 2023; Reis, 2015;



79

Silva; Brito; Dhir, 2019). Nos autores citados, a adicdo de agua durante a etapa de
pré-molhagem variou entre 50% e 100% do valor de absor¢c&o do agregado reciclado,
entretanto, Reis (2015) ndo recomenda utilizar menos de 60%, pois em sua pesquisa
constatou que os AR ainda estavam absorvendo muito a agua da mistura, resultando

em perdas no abatimento.

Gonzalez et al. (2021) tiveram resultados que mostraram que, ao adicionar
ARM ao concreto convencional em conjunto com substituicdo de 6,5% de cimento por
metacaulim, o abatimento foi reduzido de 45 para 20 mm. Os mesmos autores
explicaram que a incorporacdo de materiais pozolanicos levou a diminuicdo do
abatimento do concreto ainda mais, devido a sua capacidade de interferir nas redes
de aderéncia do material.

Estudos realizados por Fonseca (2006) indicaram que a geometria do agregado
reciclado misto gratdo e sua textura mais aspera que a natural contribuem para a
diminuicdo do abatimento do tronco de cone, que se deve ao empacotamento e
travamento das particulas de gratdo nas misturas de concreto com AR. Tomasi (2021)
identificou esse efeito, de maneira significativa, na substituicdo de 40% do ANg pelo
ARMg, sendo necessaria a utilizacdo de um aditivo superplastificante — para aumento
do abatimento do tronco de cone — apenas nesse traco, pois essa foi a maior
substituicdo de agregado reciclado utilizada na pesquisa do autor, enquanto nas
demais substituicdes por serem menores, ndo houve necessidade. Salles et al. (2021),
Oliveira (2023b), Cartuxo et al. (2015) e Matias et al. (2014) confrmam essa
constatacéo acerca do uso de aditivos superplastificantes.

De acordo com Padovan (2013), os agregados reciclados mistos possuem
composicao variada, composta por argamassa, concreto, ceramica e rocha. O mesmo
autor comenta que a natureza heterogénea destes agregados apresenta propriedades
gue podem ser afetadas em cada processo de producédo do concreto, seja no estado
fresco ou endurecido. Entretanto, Tomasi (2021) n&o percebeu dissimilaridades
substanciais na homogeneidade da composi¢cdo do ARM nos mais baixos teores de

substituicdo de ARMg em sua pesquisa, sendo eles 10% e 20%.

4.1.2 Massa especifica e teor de ar

Fonseca (2006) em seus estudos mostrou que a massa especifica do concreto

fresco, feito com agregado reciclado misto graudo é inferior & do concreto feito com
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agregado graudo natural devido ao reciclado ter caracteristicas mais porosas (Tomasi,
2021). Essa informacé&o é corroborada pelos autores Cantero et al. (2018), Cantero et
al. (2019) e Cantero et al. (2020), onde esse Uultimo teve um resultado de massa
especifica 5% menor que o concreto convencional comparado ao uso de 50% de
ARMg no concreto, tendo como explicacdo a porosidade elevador do ARM.

Na pesquisa de Gonzalez et al. (2021), os autores perceberam que o agregado
reciclado misto middo também influencia na diminuicdo da massa especifica do
concreto no estado fresco, tanto isoladamente quanto em conjunto com o agregado
reciclado misto graudo na mistura, chegando até um valor 5,3% menor de massa
especifica na mistura com 50% ARMm e 50% ARMg, e 5,8% menor na mistura com
50% ARMm e 25% ARMg, comparativamente a massa especifica do concreto
convencional.

Quanto ao teor de ar, nos estudos de Gonzalez et al. (2021) foi mostrado que
a adicdo de materiais finos e/ou graudos mistos ao concreto com composicées
diferentes, sendo 50% ARMm (Mistura 1), 50% ARMg (Mistura 2), 25% ARMm + 50%
ARMg (Mistura 3) e 50% ARMm + 50% ARMg (Mistura 4), causou valores 1,9, 1,4, 2,1
e 2,79 vezes maior que o registrado para 0 concreto convencional, respectivamente.
O aumento no teor de ar no estudo dos autores pode estar ligado a (Yaprak et al.,
2011; Brito; Agrela; Silva, 2019; Gonzalez-Corominas; Etxeberria, 2014): (i) maior
absorcdo de agua na mistura de concreto devido a presenca de ARM, (ii) menor
densidade da argamassa aderida presente no agregado reciclado devido a presenca
de bolhas de ar no seu interior, (ii) textura mais rugosa do ARM em comparagédo com
AN e (iv) a presenga de microfissuras no interior do ARM que nao estéo ligadas aos
poros permeaveis do agregado. Esses resultados de Gonzalez et al. (2021) séo
consistentes com os de Cantero et al. (2018) e os de Cantero et al. (2020), que
apresentaram aumento dessa propriedade ao usar 100% ARM e 50% ARMg no

concreto, respectivamente.

Cantero et al. (2020) e Cantero et al. (2019) em seus estudos constataram que,
conforme o maior uso de ARM nas misturas de concreto, foram encontrados menor
massa especifica e maior teor de ar no estado fresco, a exemplo concretos com taxa
de substituicdo de 100% de ARM, onde a massa especifica foi 7% menor e o teor de

ar 37% superior ao concreto de referéncia.
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4.2 Propriedades dos concretos com ARM no estado endurecido
4.2.1 Correlacéo entre absorcéo de agua e porosidade

A adicdo de agregado reciclado misto a mistura de concreto aumenta a sua
absorcao de 4gua devido a presenca de particulas mais finas e materiais ceramicos
(Frotte et al., 2017; Salles et al., 2021; Silva et al., 2022). Medina et al. (2014) em seus
estudos mostraram que o uso de ARMg em concretos, com taxa de substituicdo de
até 25%, ndo tem efeito na capacidade de absorcdo. Entretanto, quando a taxa de
substituicdo de ARMg chega a 50%, a capacidade de absor¢do do concreto € entre
10% e 20% superior a do concreto com uso de AN (Gonzalez et al., 2021). Quanto
maior a quantidade de residuos no agregado reciclado, maior sera a porosidade na
interface do concreto endurecido, e esse fendbmeno é mais evidenciado em idades

mais jovens do concreto (Levy; Helene, 2004).

Quanto ao uso em conjunto de ARm e ARg no concreto, estudos comentam que
com até 20% de AN substituido por AR é possivel obter baixa porosidade e absorcao
de agua, todavia, a medida que a porcentagem de substituicdo aumenta além deste
nivel, a porosidade e a absor¢cdo de agua do concreto também aumentam (Salles et
al., 2021).

Silva e Andrade (2017) em seus trabalhos compararam concretos com ARCOg
e concretos com ARMg com porcentagem de substituicdo de 50% e 100%, onde em
ambas as composi¢Oes foi percebido que & medida que a relagdo a/c aumenta, a
absorcdo de agua e a porosidade aumentam. Esses resultados sao corroborados
pelos autores Zong, Fei, Zhang (2014), Leite (2001) e Behera et al. (2014).

4.2.2 Massa especifica

O uso de agregados reciclados mistos (miudos e/ou graudos) nos concretos,
geralmente, leva a uma diminuicdo nos valores de massa especifica da mistura a
medida que a proporcdo de agregado reciclado aumenta em comparagcdo com 0
agregado natural, devido ao agregado reciclado possuir menor massa especifica
frente ao natural (Gomes, 2021; Gonzalez et al., 2021; Cantero et al., 2020; Merino-
Lechuga et al., 2023; Silva et al., 2022). Mediante levantamento bibliografico, essa
diminuicao varia entre 0,95% e 13,79% (Frotte et al., 2017; Frotte; Di Nubila, 2015;
Rodrigues; Fucales, 2014; Cantero et al., 2020; Oliveira, 2023b; Tomasi, 2021, Silva;
Andrade, 2017; Leite, 2001; Merino-Lechuga, 2023; Cantero et al., 2021b; Rosales et
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al., 2023; Bravo et al., 2015a; Cantero et al., 2018; Medina et al., 2014; Yaprak et al.,
2011).

De acordo com Rosales et al. (2023), a massa especifica do concreto
endurecido é inversamente proporcional a quantidade de poros acessiveis, portanto,
misturas com uso de ARM possuem maior porosidade acessivel e menor massa

especifica, devido a alta presenca de poros nos agregados reciclados.

4.2.3 Resisténcia a compressao

O concreto com uso de agregado reciclado tende a ter uma resisténcia a
compressdo menor em relacdo ao uso de agregado natural dependendo da origem
dos materiais reciclados — sendo 0os materiais cimenticios e ceramicos as principais
fontes —, da proporcéo de agregado reciclado em relacdo ao agregado convencional
(parcialmente ou totalmente), da quantidade de finos, da argamassa aderida, da
quantidade de impurezas e contaminantes, e da relacdo agua/cimento (Gomes, 2021,
Banthia; Chan, 2000; Leite, 2001; Limbachiya; Meddah; Ouchagour, 2012; Machado,
2020; Bahrami et al., 2020; Zong; Fei; Zhang, 2014; Xiao et al., 2012). Eckert e Oliveira
(2017) sugerem que um processo de britagem intensivo poderia ser aplicado para
diminuir a quantidade de argamassa aderida na superficie dos AR, melhorando sua
qualidade e, consequentemente, aumentando a resisténcia a compressao de

concretos com uso desse AR.

De acordo com Thomas, Thaickavil e Wilson (2018), a resisténcia do concreto
contendo AR depende de fatores como o teor de cimento, a resisténcia original do AR
e a zona de transicdo interfacial entre os agregados, pois esta zona é mais fraca
quando se utilizam AR devido a presenca de argamassa aderida. Bidabadi, Akbari e
Panahi (2020), Rashid et al. (2020) e Pedro, Brito e Evangelista (2017) corroboram
esta afirmacao, pois constataram que a ma qualidade da ligacéo entre a nova pasta
de cimento e a argamassa anterior resulta em uma maior relacdo a/c necessaria para

a mistura e afeta negativamente a resisténcia a compressao do concreto.

De acordo com os resultados das pesquisas de Etxeberria et al. (2007), Lee e
Choi (2013), Liu, Xiao e Sun (2011) e Xiao et al. (2012), existe maior propensao a
ocorréncia de fissuras na argamassa aderida na mistura de concreto com uso de
agregados reciclados, devido a eles serem mais propensos a falhas (rupturas) quando

comparados aos agregados naturais, em especial os agregados reciclados graudos.
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Os mesmos autores comentam que o mecanismo de falha (ruptura) do concreto em
tais casos, normalmente, envolve a interface adesiva entre o agregado reciclado e a

argamassa aderida.

Os resultados dos estudos de Mehta e Monteiro (2014) indicam que o concreto
contendo ARm desenvolve microfissuras em idades avancadas, que estao ligadas ao
comportamento térmico do concreto. Por outro lado, os mesmos autores comentam

que quando sao utilizados ARy, esse efeito de microfissuras ndo é observado.

A resisténcia a compressao do concreto com uso de ARM aumenta em
conformidade com o acréscimo de ARMm em substituicdo ao ANm e diminui quando é
aumentada a relacdo a/c (Rodrigues; Fucale, 2014; Gerin; Sales; Nardin, 2019; Frotte
et al., 2017; Leite, 2001; Viera, 2003). O efeito contrario (em associacdo ao aumento
da relacdo a/c) € visto quando substitui-se ANg por ARMg onde a resisténcia a
compresséo do concreto diminui (Viera; Dal Molin; Lima, 2008; Leite, 2001; Vieira,
2003; Viana Neto; Sales; Sales, 2018; Xiao et al., 2012; Limbachiya et al., 2012).

Viera (2003), Leite (2001) e Lima (1999) justificam o aumento de resisténcia do
concreto ao utilizar ARMm em fungéo de fatores como textura, granulometria continua
e grande quantidade de finos presentes nesses agregados, fatores esses que
diminuem a segregacdo e possibilitam uma compactacdo melhor das misturas
(fechamento dos vazios). Quanto ao uso de ARMg, 0s mesmos autores comentam que
esse comportamento de diminuicdo da resisténcia do concreto € explicado através da
fragilidade (baixa resisténcia ao impacto), da alta porosidade e de possivel efeito
pozolanico desses agregados. Ademais, Piccinali et al. (2022) comentam que durante
0 processo de mistura, o0s ARMg tém tendéncia a decompor-se em particulas menores,
resultando em um aumento da absorcao de 4gua e uma gradacdo mais fina da mistura
de cimento. Este fendmeno, conforme observado nos estudos de Amorim Junior et al.

(2019) e Guo et al. (2018), leva a uma reducao ainda maior na resisténcia do concreto.

Outro aspecto que prejudica a resisténcia a compressado do concreto com uso
de ARM é a alta porosidade dos agregados reciclados, resultando no aumento da
porosidade total do concreto (Andrade Filho, 2021; Vieira; Figueiredo; John, 2020).
Outrossim, a adicdo de agua suplementar para neutralizar a elevada natureza
higroscépica dos ARM pode influenciar negativamente as caracteristicas estruturais

de tais concretos (Andrade Filho, 2021). Este incremento de agua pode aumentar a
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porosidade dentro da matriz solidificada, prejudicando consequentemente a sua

capacidade de resisténcia a compressao (Mehta; Monteiro, 2014).

De acordo com varios estudos de Poon, Kou e Lam (2007), Lotfi et al. (2015),
Limbachiya et al. (2012), Lotfy e Al-Fayez (2015) e Xiao et al. (2012), o uso de AR em
substituicdo parcial ao AN em até 30% em concretos, possui um desempenho
satisfatério quanto a resisténcia a compressdo em comparacdo ao concreto
convencional. Entretanto, outros autores como Etxeberria et al. (2007) limitam essa
substituicdo a 25% e, outros estudos como Salles et al. (2021), Bahrami et al. (2020)
e Machado (2020) limitam essa substituicdo a 20%. No estudo realizado por
Barhmaiah et al. (2021), observou-se que a resisténcia a compressao do concreto
com uso de AR diminuiu menos de 20% quando a taxa de substituicdo foi inferior a
50%. No entanto, 0s mesmos autores comentaram que quando a taxa de substituicdo
excedeu 50%, a reducado da resisténcia foi significativa e o concreto ndo conseguiu

atingir a resisténcia pretendida.

Com relacao ao uso de ARM em concretos, seja ARMm ou ARMg, Andal et al.
(2011) e Nepomuceno, Isidoro e Catarino (2018) confirmaram que quando esse
agregado for de boa qualidade, poder& servir como substituicdo parcial de 30% de
agregado natural no concreto, tendo como resultado uma resisténcia a compressao
comparavel a do concreto de referéncia. Porém, outros autores como Salgado e Silva
(2021), Bektas, Wang e Ceylan (2009), Cachim (2009), Yang, Du e Bao (2011) e
Joseph et al. (2023) s&o mais criteriosos nessa substituicdo limitando a 20%, tendo
também os autores Cantero et al. (2018) que limitam a 25%. Além disso, 0 ARMg nédo
tratado (ou de baixa qualidade) apresenta desempenho satisfatério como substituto
do ANg até uma taxa de substituicdo maxima de 30% (Joseph et al., 2023; Joseph et
al., 2022).

Para compensar desvantagens como alta variabilidade, baixa massa
especifica, alto indice de britagem e absorcéo significativa de &gua com o uso de ARM
em concreto, geralmente é aconselhavel limitar a propor¢cdo de materiais ceramicos
nele a ndo mais que 20%, podendo dessa forma chegar a resultados satisfatorios e
aproximados de resisténcia a compressao quando comparados aos concretos com
uso de AN (Bektas; Wang; Ceylan, 2009; Cachim, 2009; Yang; Du; Bao, 2011;
Gonzalez et al., 2021; Bravo et al., 2015a). Contudo, Ozbakkaloglu, Gholampour e Xie
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(2018) e Salgado e Silva (2021) sdo mais ponderados nessa porcentagem, limitando

a 3% e 15% de materiais ceramicos presentes em ARM, respectivamente

Na pesquisa realizada por Bravo et al. (2015a), observou-se que a utilizacao
de ARMgq de varias regides de Portugal, resultou num decréscimo de quase 5% na

resisténcia a compressao do concreto quando a taxa de substituicdo foi de 20%.

Os autores Silva et al. (2022) constataram que, ao estudarem concretos
confeccionados com 25% de ARMg aos 28 dias de idade e relacédo agua/cimento (a/c)
de 0,50, observou-se um declinio de 8,7% na resisténcia a compressdo em relacao

ao concreto de referéncia.

Os estudos de Mas et al. (2012) demonstraram que a substituicdo de 30% de
ANg por ARMg resultou em um declinio substancial na resisténcia a compressao apos
90 dias, exibindo uma diminuicéo de 23,8% para o concreto feito com cimento CEM
II, e uma diminuicdo de 13,5% para concreto utilizando cimento CEM IlI/A. Em
contrapartida, 0s mesmos autores constataram que quando o nivel de substituicao foi
elevado para 50%, houve melhoria na resisténcia a compressédo em 7,5%, onde sua

explicacdo é proveniente do uso do cimento CEM V/A da Série 1-CEM V.

Gonzalez et al. (2021) constataram em seus estudos que a adicdo de ARMg,
em até 50% no concreto, registrou pequenas diminui¢cdes da resisténcia aos 28 dias
(- 3,8% e - 56%) e ligeiros aumentos aos 90 dias (+ 3,5% e + 8,4%). Esse
comportamento esta de acordo com os achados de Cantero et al. (2018), Poon et al.
(2004), Gomes, Brito e Bravo (2014) e Lotfy e Al-Fayez (2015), que relataram que
quando o percentual de substituicdo do agregado graudo reciclado € igual ou inferior
a 50%, ndo ha disparidades dignas de nota em relagdo aos concretos convencionais
guanto a resisténcia a compressao (Bektas; Wang; Ceylan, 2009; Cachim, 2009;
Yang; Du; Bao, 2011; Lotfi et al., 2015).

Segundo Gonzalez et al. (2021), a incorporagdo de ARMg e ARMnm
simultaneamente em misturas de concreto teve efeitos diferentes em seu
desempenho. As misturas estudas pelos autores que incluiam proporcdes variadas
(25% ARMg e 25% ARMm, 25% ARMg e 50% ARMm, 50% ARMg e 25% ARMm, 50%
ARMg e 50% ARMm) mostraram uma diminuicdo na resisténcia a compressao apoés 28
dias em comparacéo ao concreto com uso de AN. Especificamente, houve queda de

5,5%, 5,0%, 8,0% e 10,7% nas misturas mencionadas, respectivamente (Gonzalez et
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al., 2021). Porém, apo6s 90 dias de cura, os autores perceberam que todas as misturas
apresentaram melhor desempenho, sendo destado a mistura 50% ARMg e 50%
ARMm, pois esse atingiu um aumento maximo de 12,4% na resisténcia a compressao

em relagdo ao concreto com uso de AN.

Como recomendacdo, Cantero et al. (2018) aconselham que, quando os
concretos utilizarem mais de 50% de ARM (seja ARMm e/ou ARMy), eles precisardo
ter entre 4% a 10% menos a/c e 5% a 10% mais cimento do que o concreto com uso
de AN, para atingir a mesma resisténcia a compressao axial aos 28 dias. De acordo
com os estudos de Piccinali et al. (2022), onde os autores analisaram diversas
pesquisas que utilizaram ARM em suas misturas, os resultados demonstram que
numa proporgdo de substituicdo de 50%, ha uma reducdo média na resisténcia a

compressao do concreto de aproximadamente 15%.

De acordo com a Figura 6, os autores Meng et al. (2021a) indicaram que em
comparacdo ao concreto de referéncia com diferentes a/c (NAC-0,30, NAC-0,36,
NAC-0,42, NAC-0,50) a resisténcia a compressao de 3 dias dos quatro grupos de
concreto que utilizaram 100% de ARMg com os mesmos a/c (MRAC-0,30, MRAC-0,36,
MRAC-0,42, MRAC-0,50) apresentaram diminui¢des, variando de 14% a 34%. Além
disso, 0s mesmos autores comentam que as diminui¢cdes da resisténcia aos 7 dias e
aos 28 dias foram ainda mais acentuadas, variando de 40% a 45% e 53% a 57%,
respectivamente. Estas descobertas sugerem que a resisténcia das particulas mais
fracas, presentes no ARM, influenciam significativamente a resisténcia global do
concreto (Meng et al., 2021a). Adicionalmente, os mesmos autores observaram que a
variacdo de ANg para ARMg, teve impacto mais significativo na resisténcia do que a
relacdo agua/cimento (a/c). Isto indica indiretamente que, embora a reducdo do a/c
possa melhorar até certo ponto a resisténcia a compressao, ndo podera preencher

totalmente a lacuna de desempenho entre 0 ARM e o AN (Meng et al., 2021a).
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Figura 6 — Comparacéao da resisténcia a compressao do ARMg com valores de referéncia
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Fonte: Adaptado de Meng et al., 2021a

De acordo com estudo realizado por Martinez-Lage et al. (2012), constatou-se
gue em concretos com taxa de substituicdo de 100% de ARMg, houve diminuicéo da
resisténcia a compressao variando de 20% a 30%. Esse resultado € condizente com
o dos autores Bravo et al. (2015a), onde eles utilizaram 100% de ARMg no concreto e

obtiveram uma reducgédo na resisténcia a compressao de 26%.

Silva et al. (2022) constataram em suas pesquisas que o0 concreto constituido
com 100% de ARMg e com relacdo agua/cimento (a/c) de 0,60 demonstrou uma
diminuicdo na resisténcia a compressao de 60,6% aos 63 dias, em comparacdo ao

concreto de referéncia.

Na pesquisa conduzida por Piccinali et al. (2022), que revisou estudos de
diversos autores que utilizaram ARMg na composicao de seus concretos, foi constado
que quando a substituicdo de ANg por ARMg chega a 100%, a resisténcia a
compressdo do concreto possui uma tendéncia a diminuir cerca de 22% em

comparacao ao concreto de referéncia.
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Quanto a resisténcia a compressao de concretos com ARMg com substituicdo
de cimento por metacaulim, Teixeira et al. (2020) fizeram concretos com uso de 25%
e 50% de ARMgem conjunto com 5% e 10% de metacaulim, além do concreto de
referéncia com uso de AN. Os mesmos autores perceberam que na mistura que
continha 25% de ARMg e 5% de metacaulim, houve uma reducdo na resisténcia a
compressdo do concreto de 15,24% em comparacdo a mistura de referéncia,
enquanto que na mistura que continha 25% de ARMge 10% de metacaulim houve
grande aumento na resisténcia a compressao do concreto de 65,37% na mesma
condicdo de comparacdo da mistura de 5%. Essa variacdo na resisténcia a
compressao dos concretos, em decorréncia da presenca de metacaulim, se inverteu
nos concretos com 50% de ARMg pois, a mistura com 50% de ARMg e 5% de
metacaulim teve aumento de 30,7% na resisténcia a compressao, em contraponto, a
mistura com 50% de ARMg e 10% de metacaulim teve uma leve reducao na resisténcia
a compressao, sendo cerca de 4,89% (Teixeira et al., 2020). Isso demonstra que com
grandes porcentagens de substituicdo de AN por AR, € necessario teores maiores de
substituicdo de cimento por metacaulim para compensar a perda de resisténcia a
compressdo do concreto (Younis et al., 2020; Siddique; Klaus, 2009; Antoni et al.,
2012; Guneysi et al., 2012).

Devido a nédo haver outros trabalhos que utilizem ARM e metacaulim (seja como
adicdo mineral e/ou como substituicdo do cimento) com o foco na resisténcia a
compressao, sera discutido o quanto o metacaulim aumenta essa propriedade em
outros tipos de AR, onde a maioria dos poucos trabalhos internacionais que agregam
esse topico usaram ARCOg (Kou; Poon; Agrela, 2011; Muduli; Mukharjee, 2019;
Kapoor; Singh; Singh, 2017; Singh; Singh, 2016; Younis et al., 2020).

Kou, Poon e Agrela (2011) conduziram um estudo sobre o efeito da adicéo de
15% de metacaulim ao concreto uso de 50% e 100% de ARCQOq4. Os mesmos autores
descobriram que essa adicdo melhorou a resisténcia a compressdo em 10% no
concreto com 100% de ARCOyg. Singh e Singh (2016) também relataram que a adi¢cao
de 10% de metacaulim melhorou a resisténcia a compresséo do concreto com uso de
ARCOy. Outros estudos realizados por Muduli e Mukharjee (2019) e por Kapoor, Singh
e Singh (2017) demonstraram que a substituicdo de 10% do cimento por metacaulim

resultaram em uma melhoria significativa na resisténcia a compressédo. Além disso,
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Kapoor, Singh e Singh (2017) relataram que o uso de 20% de metacaulim em concreto

com 100% ARCOQyq levou a melhoria da resisténcia.

Estudos de Siddique, Klaus (2009), Antoni et al. (2012) e Guneyisi et al. (2012)
indicam que o grau de aumento de resisténcia a compressdo € diretamente
proporcional a quantidade de metacaulim utilizada na mistura do concreto. Observou-
se que o teor ideal de metacaulim esta na faixa de 5-20% de substituicdo da massa
de cimento, em funcéo do teor de agregado reciclado utilizado na mistura (Siddique,
Klaus, 2009).

Younis et al. (2020) executaram um estudo onde foi utilizado 35%, 70% e 100%
de ARCOq4 em conjunto com 4%, 8%, 12%, 16% e 20% de substituicdo de cimento por
metacaulim nas misturas de concreto. Os autores constataram que,
independentemente do teor de ARCOyg, todas as misturas que continham metacaulim
obtiveram melhorias na resisténcia & compressao, em todas as idades analisadas (7,
28 e 90 dias), chegando proximo ao concreto de referéncia. Porém, Younis et al.
(2020) perceberam que a quantidade ideal de metacaulim que resultava em uma
resisténcia a compressao igual ou comparavel a da mistura de agregado natural
(concreto de referéncia), variava dependendo da proporgédo de ARCOq presente na

mistura.

Younis et al. (2020) analisaram que, em misturas formuladas com 35% de
ARCOy, a incorporagao de 12% de metacaulim foi suficiente para atingir a mesma
resisténcia a compressdo do concreto de referéncia apds 28 dias. Isto implica que a
substituicdo de 12% do cimento por metacaulim pode contrabalancgar a diminuicédo de
12% na resisténcia a compressao observada quando 35% do ANg foi substituido por
ARCOg (Younis et al., 2020). Os mesmos autores comentaram gque nos casos em que
a mistura continha 70% de ARCOyg, foi necessaria a substituicdo de 20% de cimento
por metacaulim para obter uma resisténcia a compressao de 28 dias comparavel a da
mistura de referéncia (Younis et al., 2020). Contudo, nas misturas com 100% de
ARCQg, a adicdo de 20% de metacaulim ndo resultou em uma resisténcia a
compressdo aos 28 dias em paridade a mistura de referéncia (Younis et al., 2020).
Em vez disso, a inclusdo de 20% de metacaulim ocasionou a uma resisténcia a
compressao 9,60% inferior a mistura de referéncia, embora esse valor fosse 22,47%
maior que na mistura com 100% de ARCOg e 0% de metacaulim (Younis et al., 2020).
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O impacto benéfico do metacaulim na resisténcia a compressédo de misturas
contendo ARCOgq4 pode ser racionalizada através de trés mecanismos, conforme

descrito por Younis et al. (2020), sendo o primeiro fisico e os outros dois, quimicos.

O mecanismo fisico é explicado pela capacidade de preenchimento de
particulas microscopicas de metacaulim, que podem preencher micro vazios e poros
na superficie do ARCOg e modificar a microestrutura do concreto para aumentar sua
densidade (Antoni et al., 2012; Younis; Mustafa, 2018; Younis et al., 2020). Este
aumento na densidade aumenta posteriormente a resisténcia a compressao do
concreto (Antoni et al., 2012; Younis et al., 2020).

O primeiro mecanismo quimico envolve a reacao pozolanica do metacaulim,
provocada pelo seu alto teor de didxido de silicio (Siddique; Klaus, 2009; Younis et al.,
2020). O diéxido de silicio reage com o hidroxido de célcio, um subproduto da
hidratacdo do cimento, resultando em hidratos de silicato de calcio adicionais (C — S
—H), sendo esse um componente chave na melhoria da resisténcia do concreto (Tam;
Tam; Le, 2007). Este processo quimico também melhora a resisténcia a compressao
das misturas que utilizam ARCOg (Tam; Tam; Le, 2007; Younis et al., 2020). Portanto,
o grau de melhoria da resisténcia a compressdo aumenta a medida que a
porcentagem de metacaulim cresce na mistura de concreto, seja como adicdo mineral

e/ou substituindo parcialmente o cimento (Younis et al., 2020).

O segundo mecanismo quimico envolve uma acelera¢do da hidratacdo do
cimento (Younis et al., 2020), que é atribuido a extensa area superficial das
minusculas particulas de metacaulim, atuando como catalisador da reacéo
pozolanica, melhorando assim a resisténcia a compressao do concreto (Younis et al.,
2020; Siddique, Klaus, 2009).

A influéncia temporal de cura do concreto na evolucdo da resisténcia a
compressado para diversas misturas, executadas pelos autores Younis et al. (2020), é
detalhada nas Figura 7 (gréfico a esquerda), Figura 7 (grafico a direita) e Figura 8 que
delineiam a progressdo da resisténcia para misturas com e sem incorporagao de
metacaulim ao longo do tempo. Em particular, na Figura 7 (grafico a esquerda) os
autores mostram a progressao da resisténcia das misturas sem metacaulim, enquanto
a Figura 7 (grafico a direita) ilustra a progresséo da resisténcia das misturas contendo

20% de metacaulim. A partir destes nimeros, pode-se discernir que a progressao da
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resisténcia para as misturas que incorporam metacaulim supera aquelas sem ele,
particularmente apos a marca de 28 dias e até 90 dias de cura do concreto (Younis et
al., 2020). Consequentemente, os autores notaram que o impacto do metacaulim na
resisténcia a compressao das misturas com ARCQOg € mais pronunciado nos estagios
iniciais de cura do que nos estagios posteriores. Esta diferenca no impacto do
metacaulim em conjunto com as idades do concreto fica evidente na Figura 8, que faz
contraste da progressao de resisténcia em misturas com metacaulim versus aquelas

sem ele (Younis et al., 2020).

Figura 7 — Progressao da resisténcia a compressédo com ARCOg sem metacaulim (grafico a
esquerda), progressdo da resisténcia a compressao com ARCOg4 com metacaulim (gréafico a direita)
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Fonte: Adaptado de Younis et al., 2020

Figura 8 — Progresséo da resisténcia a compressdo com ARCOg sem metacaulim x com
ARCOg com metacaulim
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4.3 Panorama atual dos concretos desenvolvidos com ARM

Neste topico sdo discutidas as descobertas de varios pesquisadores que
incorporaram agregados reciclados mistos graudo (ARMg) ao concreto, examinando

dosagens e caracteristicas nos estados fresco e endurecido, conforme relatado na

literatura existente.

O Quadro 12 descreve resumidamente os dados bibliograficos empregados
pelos pesquisadores abaixo citados, incluindo variaveis como a porcentagem de

substituicdo do agregado

reciclado,

o diametro maximo do agregado,

proporcionamento do traco em massa e o método de dosagem utilizado.

Quadro 12 — Dosagens em massa das pesquisas

Percentual de D,|a.metro Proporcionamento Método de
Autores L maximo do
substituicédo (%) (em massa) dosagem
agregado (mm)
Leite (2001) 0, 11'5i§8’ 88.5, 4,75e 19 Vérios IPT/EPUSP
Viera (2003) 0, 50, 100 4,75e 19 Vérios IPT/EPUSP
Lovato (2007) 0, 50, 100 4,75 e 25 Vérios IPT/EPUSP
Carneiro (2011) 0, 25 4,80 e 19 Vérios MEC
Medina et al Método Britanico
(2014) ) 0,25e50 20 Varios DOE "DOE British
Method"
Frotte; Nubila 2 WA~
(2015) 0, 25, 50 4,75 e 63 Vérios ABCP/"ACI
Castafio- Método
Cardoza et al., 0, 100 4e8 Vérios "optimized
(2016) packing"
Figueiredo; L .
Vargas (2016) 0, 30, 60, 100 4,75e 25 Varios Literatura
Lépez-Uceda et L .
al. (2016a) 0, 20, 40, 100 25 Varios Literatura
Lépez-Uceda et L .
al. (2016b) 0, 20, 40, 100 25 Varios Literatura
Frotte et al. L. WA~
(2017) 0, 25, 50 4,75 e 63 Varios ABCP/"ACI

continua




continuacao

(2023b)

Percentual de D,'a!'“e”o Proporcionamento Método de
Autores s maximo do
substituicéo (%) (em massa) dosagem
agregado (mm)
Silva; Andrade L.

(2017) 0, 50, 100 19 Vérios IPT/EPUSP
Cantero et al. L. Norma Europeia
(2020) 0, 50 22 Varios "EN 206-1"
Ferreira et al. - Norma Europeia
(2020) 0, 25, 50, 75, 100 4,75 Varios "EN 206-1"
Cantero et al. - Norma Europeia
(2021a) 0, 50 22 Varios "EN 206-1"
Cantero et al Método de Mistura

' 0, 25,50 12,22 Varios Briténico "British
(2021b) : "
mix approach
Gomes (2021) 0, 80, 100 19 1:1,55: 2,78, 0,50 ABCP/"ACI"
Gonzélez et al. L. Norma Europeia
(2021) 0, 25,50 12 Varios "EN 206-1"
Meng et al. L Método
(2021a) 100 10,18, 32 Varios "closest packing"”
Salgado; Silva . . .
(2021) 0,20 19 1:2,02: 3,03: 0,5 ACI
Sallesetal. | g 55 50, 100 19 1:2,16: 2,73: 0,55 ACI
(2021) 1 1 1 - 1 - L - 1
Joseph et al. L. Norma indiana
(2022) 0, 30, 60, 100 20 Varios S 10262"
Meng et al. L Método
(2022) 100 9,75e 31,5 Vérios "closest packing”
Rodriguez- Norma Europeia
Alvaro et al. 0, 30, 50 4 Vérios "EN ZOG-E'
(2022)
Silva et al. L.
(2022) 0, 25, 50, 75, 100 19 Varios ACI
Barroso et al. L. Método
(2023) 0, 50, 75 12 Varios "Eaury”
Joseph et al. L. Norma Indiana
(2023) 0, 30, 60, 100 12,5e 20 Varios "S 10262"
Merino-
Lechuga et al. 100 12,5 1:2,08:6,27: 0,4 Literatura
(2023)
Oliveira 0, 20, 40 19 Varios Literatura
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conclusao
Percentual de DJametro Proporcionamento Método de
Autores S maximo do
substituicéo (%) (em massa) dosagem
agregado (mm)
Oliveira 0, 20, 30 19 Varios EMV
(2023c) e
Rosales et al. 0, 25, 50 4,22 varios Literatura
(2023) e '
Lima (2024) 0, 50 25 1:1,33:2,37:0,45 ABCP/"ACI"
Nesa et al. L.
(2024) 40 20 Varios ACI
Silva et al. . . . " "
(2024) 0, 20, 50 25 1:1,33:2,37:0,45 ABCP/"ACI
Uchoa et al. 0, 20, 50 25 1:1,33:2,37:0,45 ABCP/"ACI"
(2024b) e T
Rosales et al. 0, 50 12e 22 Varios Literatura
(2025) :
Vintimilla;
Etxeberria | 0, 20, 30, 50, 100 10 e 20 Varios Structural Concrete
(2025) Code

Fonte: Autor, 2025

A analise do Quadro 12 revela que a literatura emprega uma gama variada de
porcentagens de substituicdo de agregados naturais graudos (ANg) por agregados
reciclados mistos graudos (ARMjg), frequentemente excedendo os limites
especificados na NBR 15116 (2021b), entretanto, alcancando resultados satisfatérios
e atendendo aos critérios estruturais. Observa-se também que, dentre os 36 trabalhos
mostrados no Quadro 12, a maioria deles preferiu utilizar ARMg com diametro maximo

de 19 mm e de 25 mm.

A literatura mostrou diversas técnicas de dosagem para concreto com ARMg,
sem que um Unico método padronizado prevaleca, contudo, o método da ABCP e o
método da norma europeia “EN 206-1" foram os mais utilizados dentre os 36

apresentados no Quadro 12, sendo ambos usados em 6 trabalhos.

O Quadro 13 exibe os resultados da literatura sobre os concretos com ARMgq
no estado fresco, enquanto o Quadro 14 mostra os resultados para o estado

endurecido desses concretos com esses agregados.
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Quadro 13 — Propriedades dos concretos com agregados reciclados mistos graudos no estado fresco

continua

Ensaios

Massa especifica

Autores Espalhamento (mm) (kg/m?
Menor Maior Menor Maior

Leite (2001) 0,00 | 4500 | 213900 | 2517,00
Lovato (2007) 80,00 | 120,00 | 198500 | 2432,00

Carneiro (2011) 65,00 95,00 - -

Medina et al. (2014) 32,00 42,00 - -
Frotte; Ndbila (2015) | 35,00 | 50,00 | 212000 | 2550,00
CaStag_Oigglrgg’za e | 4000 | 4250 | 2192,00 | 2220,00
Frotte etal. (2017) | 35,00 | 50,00 | 2120,00 | 2550,00
Si'V?;ZOAf%rade - i 2000,00 | 2160,00
Canteroetal. (2020) | 71,90 | 78,10 | 2240,00 | 2262,00
Ferreira et al. (2020) | 260,00 | 260,00 | 2009,92 | 202193
Cantero et al. 71,00 | 7810 | 224000 | 2262,00

(2021a) ! : : :
Ca?ztgrzolgg al. - - 2290,00 | 2310,00
Gomes (2021) 19,00 | 19,00 | 2207,80 | 2207,80
Gonzalez et al. 51,70 | 60,00 | 227541 | 238097
(2021) ! : : :

Meng et al. (2021) 120,00 180,00 - -

Salles et al. (2021) 0,00 110,00 - -
Josephetal. (2022) | 7500 | 90,00 | 238667 | 2473,00

Silvaetal. 2022) | 80,00 | 100,00 i :
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concluséo
Ensaios
Massa especifica
Autores Espalhamento (mm) (kg/m?
Menor Maior Menor Maior

Barroso et al.

(2023) 52,00 58,00 - -

Oliveira (2023b) 85,00 90,00 2320,00 2390,00

Oliveira (2023c) 90,00 150,00 - -

Lima (2024) 25,00 | 180,00 - -

Nesa et al. (2024) - 20,00 - -

Silva et al. (2024) 70,00 220,00 2322,00 2499,00

Uchoa et al. (2024) 70,00 220,00 2322,00 2499,00

Rosales et al.

2055 - 80,00 - -
Q“agg‘zj%‘ie de 22 25 13 13
Minimo 0,00 19,00 14,00 14,00
Maximo 260,00 260,00  2386,67  2550,00
Amplitude 260,00 241,00 2372,67  2536,00

Fonte: Autor, 2025

Ao analisar o Quadro 13 é perceptivel a variacdo dos valores de abatimento. A
explicacdo para isso é devido a insercdo dos ARMg influenciar diretamente no
abatimento dos concretos, em funcdo da alta absorcdo de agua desses agregados.
Para combater essa perda de abatimento, a maioria dos autores utilizaram aditivos
superplastificantes e técnicas de compensacdo da absorcdo de Agua desses
agregados, a exemplo da pré-molhagem. Quanto a massa especifica, os concretos
executados com ARMg apresentaram valores distintos, abrangendo de 1985 kg/m® a

2550 kg/mé.
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Quadro 14 — Propriedade dos concretos com agregados reciclados mistos graddos no estado endurecido

Autores alc Resisténcia a compressédo (MPa) aos 28 dias
Lo s o
Substituicao (%) : 0 20 25 30 40 50 60 |75| 100
Agregado graudo
0,40 43,42 - - - - - - - -
0,45 37,08 - - - - - - - -
Leite (2001)2 0,60 21,95 - . ; ] (+%3é%§/0) ] ] ]
0,75 14,43 - - - - - - - -
0,80 13,83 - - - - - - - -
34,77 35,87
0,40 32,94 - - - - (+5,56%) - " | (+8,90%)
i 23,14 24,58
Viera (2003) 0,60 22,17 - - - - (+4.38%) - " | (+10,87%)
14,49 10,19
0,80 14,86 - - - - (-2,49%) ) "] (-31,43%)
19,11
0,50 32,35 - - - - - - " | (-40.93%)
Lovato (2007)2 0,60 - - - - - 18,22 - - -
13,21
0,70 19,88 - - - - - - " | (-33.55%)
. 35,90
Carneiro (2011) 0,54 37,70 - (-4.78%) - - - - - -
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Autores alc Resisténcia a compressao (MPa) aos 28 dias
:;rzztgﬁggjf’a%% i 0 20 25 30 40 50 60 |75 100
065 | 4511 - - L;:,))é??Z/o) - - (- fg,';)%) - - -
Medina et al. (2014)° 065 o i G 1358(:)371%) ] ] ¢ 13512%) i i ]
’ 0,60 54,63 - - ; ) . ;‘i'gg%) ] ] )
0,60 54,63 - - ; ) . ;‘g-gg%) ] ] )
065 | 2436 | 113,’32%) } - (- 21;’3212%) ) ) | - 21;’3212%)
Lépez-Uceda et al. 065 2018 (- 15?{3%%/0) ] ] (- iggf%) ] ] BS zlgfg%)
(2016a)"¢ 0es | 2006 | 2747 ] ] 25,28 ) ] | 2318
’ ' (- 5,47%) (- 13,01%) (- 20,23%)
065 | 2503 | é‘,lé%(jm) J - (- 28?%)%2/0) } } | %fé?].%/o)
e | oss | ma | SRT | [ m R
040 | 40,00 ) ) - - - 38?%552/0) ) are 223,’508%)
Silva; Andrade (2017)| 0,50 26,25 - - - - (- 12323%) - e 22388%)
060 | 21,00 - - - - (-2136,’8019%) - e 3%3?,’:5,)3%)
Cantero et al. (2020)¢ [— ot : : - - 57 68 : : .
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&0
Autores alc Resisténcia a compressao (MPa) aos 28 dias
L s o
Substituicao (%) : 0 20 25 30 40 50 60 |75| 100
Agregado graudo
Gonzalez et al. 32,32 31,73
(2021)P¢ 059 | 3362 - (- 3,87%) - - (- 5,62%) - - -
31,84
0,30 68,80 - - - - - - " | (- 53.72%)
24,61
0,36 56,62 - - - - - - " | (- 56,54%)
Meng et al. (2021a)® :
0,42 47,88 - - - . ) ) ) 21,76
, , (- 54,55%)
18,65
0,50 39,48 - - - - - - " | (- 52.76%)
. 28,80
Salgado; Silva (2021) 0,50 31,60 (- 8,86%) - - - - - - -
42,19 44,31 37,09
Salles et al. (2021) 0,55 49,98 - (- 15.59%) - - (- 11,35%) - | (- 25.79%)
Joseph et al. (2022)° 38,60 29,74 29,33
c 042 | 36,08 - - (+ 6,98%) - - (-17.57%) | ~ | (- 18,71%)
0,30 - - - - - - - - 33,18
0,30 - - - - - - - - 33,18
0,36 - - - - - - - - 27,38
Meng et al. (2022)°h
0,36 - - - - - - - - 26,04
0,42 - - - - - - - - 25,12
0,42 - - - - - - - - 24,02
0,50 - - - - - - - - 21,34
0,50 - - - - - - - - 20,75
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Autores alc Resisténcia a compressao (MPa) aos 28 dias
N
Substituicao (%) : 0 20 25 30 40 50 60 75 100
Agregado graudo
37,00 33,50 31,50 28,50
040 | 40,00 - -7.50%) | - - (-16.25%) | = | (-21.25%) | (- 28.75%)
. 31,50 28,50 25,00 22,50
Silva et al. (2022) 0,50 34,00 - (- 7.35%) - - (1618%) | | (26.47%) | (- 33.80%)
25,50 23,00 19,50 17,00
060 | 2800 - (-893%) | - - (-17.86%) | | (-30,36%)| (- 39,29%)
L 22,14 19,73
Oliveira (2023b) 0,55 27,36 (- 19,08%) - - (- 27,89%) - - - -
36,60 42,70
045 | 4600 | 504400y - (- 7,17%) - - - - -
055 | 3760 |, 2730 i 50 : : : : :
H H L 7 - 0
Oliveira (2023c) (- 27,39%) 11,97%)
24,50
20,80 )
0,65 28,10 a0 - (- - - - - -
(- 25,98%) 12.819%)
Nesa et al. (2024)° 0,45 - - - - 18,98 - - - -
. 33,20 27,70
Silva et al. (2024) 045 | 5500 | 39700 - - - ( 49.64%) | - - -
33,20 27,70
Uchoa et al. (2024) 0,45 55,00 (- 39,64%) - - - (- 49,64%) - - -
45,11
d _ _ _ _ ’ _ _
Rosales et al. (2025) 0,41 47,53 (- 5,09%)
51,74 52,50 48,22 38,39
0,48 54,01 500 - 5 ano - rre - - 58 090
Vintimilla; Etxeberria (- 4,20%) (- 2,80%) (- 10,72%) (- 28,92%)
b
(2025) 0o 4523 40,99 _ 40(,_32 ] 39,48 ) ) 39,31
' ’ - 0, - 0, - 0,
(- 9,47%) 10,95%) (- 12,81%) (- 13,19%)

100
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Concluséo
Autores alc Resisténcia a compressao (MPa) aos 28 dias
Substituicao (%) i 0 20 25 30 40 50 60 75 | 100
Agregado graudo
Quantidade de Dados 55 44 14 8 6 7 23 1 3 32
Minimo 0,30 13,83 14,70 25,50 24,50 14,78 14,49 29,74 19,50 10,19
Maximo 0,80 68,80 51,74 43,77 52,50 25,28 48,22 29,74 31,50 39,31
Amplitude 0,50 54,97 37,04 18,27 28,00 10,50 33,73 0,00 12,00 29,12

@ Referente a média dos resultados dos concretos.

b Devido aos corpos de prova serem cubicos, para método de comparacg&o, multiplicou-se por 0,84 para ter o resultado em corpos de prova cilindricos 10x20 (Tran;
Graubner, 2018).

¢ Devido ao uso de aditivo, a relagdo a/c aumentou.

4 Devido aos corpos de prova serem cilindricos 15x30, para método de comparagao, multiplicou-se por 0,97 para ter o resultado em corpos de prova cilindricos 10x20 (Tran;
Graubner, 2018).

¢ A segunda mistura do autor utilizou um ARM,, com 6% de material pulverulento.
O autor utilizou dois consumos de cimento diferentes, além de fazer espécimes de corpos de prova cilindricos 15x30 e clbicos 15x15x15.
9 Com e sem aditivo, com particulas flutuantes e sem.

" Os autores utilizaram agregados com 30 e com 60% de material ceramico.

Observagéo: Os simbolos “+” e “- “significam o aumento ou a diminuigdo da resisténcia a compresséo do concreto com ARMy em comparagao ao concreto convencional,
sendo ambos do respectivo autor mostrado na linha em que é apresentado esse resultado.

Fonte: Autor, 2025
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Ao examinar o Quadro 14, que compila dados de concretos no estado
endurecido na literatura académica, é evidente que os resultados de resisténcia a
compressao sao satisfatorios em varias taxas de substituicdo de ANg para ARMg. Isso
resulta em valores de resisténcia excedendo 20 MPa, alinhando-se com as diretrizes
da NBR 6118 (2023) e, consequentemente, estes agregados sao considerados
adequados para aplicacdes estruturais. Dentre as taxas de substituicdo mostradas, as
de 20% e 25% demonstraram resultados de resisténcia a compressao mais préximos
dos concretos convencionais. Todavia, o abatimento é afetado e vé-se a necessidade
do uso de aditivos para compensa-lo nesses concretos.
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5 METODOLOGIA

O presente trabalho se caracteriza como uma pesquisa experimental, sendo
essa, por definicdo, projetada para avaliar hipoteses relacionadas as crencas do
cientista, empregando grupos controlados, amostragem aleatdria e manipulacdo de
variaveis (Lazar; Feng; Hochheiser, 2010). Esse tipo de pesquisa busca derivar
generalizacBes por meio de metodologias de amostragem especificas executadas ao
longo do estudo (Rodrigues Junior, 2024). Visto isso, uma parte do presente trabalho

foi desenvolvida no laboratdrio e outro foi desenvolvida em campo.

Quanto a parte desenvolvida no campo, escolheu-se a cidade de Sao Miguel
dos Milagres, no estado de Alagoas. A escolha se deu pelo fato de essa cidade estar
em pleno desenvolvimento, com novas constru¢cdes em andamento. Além disso, havia
acesso a um canteiro de obra localizado proximo ao mar, garantindo seguranca
guanto ao risco de furto dos corpos de prova, e a caracterizacdo de um ambiente com
condicGes climaticas especificas. Assim, seria possivel testar o desempenho do
concreto em um ambiente controlado (laboratério) e em um ambiente agressivo ao

concreto (campo).

O canteiro de obras estava localizado a 199 m de distéancia da costa e 13,75
km de distancia da estacdo meteoroldgica convencional 82996 — sendo essa a
estacdo mais proxima da cidade e, devido a isso, foi utilizada para averiguacdo da
temperatura e da umidade relativa no periodo de exposi¢do no local. O detalhamento
do ponto e da estacdo quanto ao endereco, latitude, longitude, coordenadas e
distancia para a costa é descrito no Quadro 15, sendo esses dados obtidos por meio
do aplicativo GPS Tools® — Apps no Google Play e por meio do INMET (2010) como
auxilio do programa Google Earth Pro, respectivamente. O ponto de analise pode ser
visualizado no mapa da Figura 9. A localizagcéo da estacdo meteoroldgica foi retirada
do mapa de estacdes do INMET (Instituto Nacional de Meteorologia), sendo esse
mostrado na Figura 10 (INMET, 2025).



Quadro 15 — Detalhamento do ponto onde foi alocado os corpos de prova de concreto
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Distancia
Pontos de Endereco . .
L1 ; Latitude Longitude |Coordenadas| paraa
andlise aproximado costa (m)
Proximidades da
Rua Prefeito o1 "
Augusto de Barros i i 9°15 555.556
1 falcdo, Sdo Miguel | g, 543 537 | 3.536.658.521 | 35°220.011" | 19°
dos Milagres, o
Alagoas - 57940-
000, Brasil.
Estacao Proximidades da
meteorolégica Rua Doutor
convencional | Sebastido da Hora, - - 9° 9'38.74"S 297 15
"82996 - Porto de Pedras, |918.000.000 | 3.543.000.000 | 35°17'43.98"0O '
Porto de Alagoas - 57945-
Pedras - AL " 000, Brasil.

Sao Miguel dos Milagres

Fonte: Autor, 2025

Figura 9 — Localizacdo dos pontos de analise
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Fonte: Google Earth Pro, 2025



Figura 10 — Mapa de estacbes
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De acordo com os objetivos propostos no presente estudo, foi elaborado e

desenvolvido um planejamento experimental, estabelecendo-se os fatores de

controle, as variaveis de analise, os materiais utilizados e suas caracterizacdes e 0s

métodos de ensaio. Esse planejamento foi pensado considerando a disponibilidade

dos recursos e seguindo um cronograma de execucao.

A Figura 11 demonstra as fases do método estatistico desta pesquisa e a

Figura 12 demonstra as fases da execuc¢ao da metodologia qualitativa e quantitativa.

Nas duas figuras sdo estabelecidas as variaveis presentes em cada etapa.

Figura 11 — Fluxograma das fases do método estatistico da pesquisa
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Figura 12 — Fluxograma da metodologia qualitativa e quantitativa da pesquisa

Planejamento da
pesquisa

v

Materiais utilizados e
suas caracterizacdes

|

¥ v
Adregados Estudo de
greg dosagem
Ensaios Producéo dos
requisitados concretos
. v
—>{ Granuiometra -
Ensaios
|, [ Substancias requisitados
nocivas Ji
L
.| Formados Estado fresco | (Estado endurecido
graos
- Caracterizacéo l Slump Test | Absorcéao de agua
complementar por capilaridade
Determinagdo E: I\Aas’sf1 Resisténcia a
da composicao Specilica =
- compressao

por andlise
visual

Fonte: Autor, 2025

5.1 Planejamento de experimentos

Em concordancia com Montgomery (2020), a execucdo e sucesso do
planejamento de experimentos dependerdo de como ele é estruturado e realizado.
Para o presente estudo foi utilizado o planejamento fatorial n¥, onde “n” representa o
numero de niveis e “K” o numero de fatores. A execucdo desse planejamento

possibilitou a realizacédo de analises estatisticas com maior significancia.

5.1.1 Fatores de controle

Os fatores de controle foram planejados para o estado endurecido do concreto

e estdo descritos a seguir.
a) Tipos de concreto x idade do concreto

O ensaio realizado nessa categoria de fatores foi 0 ensaio de resisténcia a

compressao.



107

Os fatores analisados para 0 ensaio comentado anteriormente sao: tipos de
concreto e idade do concreto. O fator “tipo de concreto” tem 6 niveis para todos os
ensaios, sendo descritos no Quadro 16. E por fim, o fator “idade do concreto” tem 2

niveis, sendo 7 dias e 28 dias.

Quadro 16 — Fator tipos de concreto

Sigla Detalhamento
FC concreto convencional (CV)
FC2 CV + metacaulim (MK)
FC3 20% de Agregado Reciclado Misto Graido (ARMg)
FC4 20% de ARMg + 20% de MK
FC5 50% de ARMq
FC6 50% de ARMjg + 20% de MK

Fonte: Autor, 2024

Quanto a variavel resposta “ensaio de resisténcia a compressao”, utilizando a
formula do planejamento fatorial nk, é observado 1 fator com 6 niveis e 1 fatores com
2 niveis, além da consideracao de 3 réplicas, portanto ao menos 36 espécimes foram

necessarios para realizacdo das analises estatisticas, conforme o calculo a seguir:

Tamanho da amostra = 6"*2"*3 = 36 unidades

Na realizacdo dos experimentos para o0 ensaio de resisténcia a compressao, as
amostras foram colocadas no canteiro de obra, sendo 6 espécimes por tipo de
concreto (3 amostras por data x 2 datas) multiplicado por 3 concretos, o que totaliza
36 espécimes. O Quadro 17 mostra o programa fatorial para o ensaio de resisténcia

a compressao por ponto.

Quadro 17 — Programa fatorial para o ensaio de resisténcia a compressédo no campo (canteiro de
obras)

Quantidade de

Tipos de espécimes por To'EaI_ de
concreto | Ponto por idade |€SPECIMeS
por ponto
7 dias | 28 dias

FC 3 3

FC2 3 3

FC3 3 3 i

FC4 3 3

FC5 3 3

FC6 3 3

Fonte: Autor, 2025
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b) Cura imida x cura ao ar, cura ao ar em campo X cura ao ar em laboratorio

Para comparacao dos resultados que foram obtidos em campo foi necessario
executar ensaios no laboratdrio. Devido a impossibilidade de executar a cura Umida
em campo, a cura ao ar foi a utilizada, entretanto, foi necessario fazer ensaios no
laboratério também utilizando a cura ao ar para poder haver uma comparagao sobre
os resultados. Entretanto, a cura ao ar ndo é tao utilizada em outros estudos em
comparacao com a cura Umida, portanto, para ampliar o entendimento das possiveis
diferencas sobre a cura ao ar e a cura imida nos resultados do presente estudo, foi

necessario realizar um programa fatorial para esses ensaios em laboratério.

Os ensaios realizados nessa categoria de fatores foram: ensaio de resisténcia
a compresséo e ensaio de determinacdo da absorcdo de agua por capilaridade.

Os fatores analisados para estes ensaios comentados foram: tipos de concreto,

tipos de curas e idades do concreto.

O fator “tipo de concreto” tem 6 niveis para todos 0s ensaios, 0S quais séo
mostrados no Quadro 16. O fator “tipos de curas” tem 2 niveis em todos os ensaios,
sendo cura ao ar e cura umida. Por fim, o fator “idades do concreto” tem 2 niveis para
0 ensaio de resisténcia a compressao, sendo 7 dias e 28 dias, e tem 1 nivel para o

ensaio de determinacdo da absorcéo de agua por capilaridade, sendo 28 dias.

Quanto a variavel resposta “ensaio de resisténcia a compressao”, utilizando a
formula do planejamento fatorial nk, é observado 1 fator com 6 niveis e 2 fatores com
2 niveis, além da consideracéo de 3 réplicas, portanto ao menos 72 espécimes sao

necessarios para realizacao das analises estatisticas, conforme o calculo a seguir:

Tamanho da amostra = 6'*2%2*3 = 72 unidades

Quanto a variavel resposta “ensaio de determinacéo da absorcao de agua por
capilaridade”, utilizando a férmula do planejamento fatorial nk, é observado 1 fator com
6 niveis e 1 fator com 2 niveis, além da consideracéo de 3 réplicas, portanto ao menos
36 espécimes sao necessarios para realizacdo das analises estatisticas, conforme o

calculo a seguir:

Tamanho da amostra = 6'*2'*3 = 36 unidades

O Quadro 18 mostra o programa fatorial para o ensaio de resisténcia a

compressao.
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Quadro 18 — Programa fatorial para o ensaio de resisténcia & compressao no laboratério

Niveis de estudo
Tipos de Cura
Cura ao ar Cura Umida
Tipos de concreto Quantidade de Quantidade de
espécimes por | Total de |espécimes por | Total de
idade espécimes idade espécimes
por ponto por ponto
7 28 7 28
dias dias dias dias
FC 3 3 3 3
EC2 3 3 3 3
FC3 3 3 3 3
Fea 3 3 36 3 3 36
FC5 3 3 3 3
FC6 3 3 3 3

Fonte: Autor, 2024

O Quadro 19 mostra o programa fatorial para o ensaio de determinacdao da

absorcéo de agua por capilaridade.

Quadro 19 — Programa fatorial para o ensaio de determinacéo da absorcao de agua por capilaridade

Niveis de estudo
Tipo de cura
Cura ao ar Cura umida
Tipos de concreto Quantjdade de Total de Quant,id_ade de Total de
especimes espécimes especimes espécimes
por ponto por ponto
aos 28 dias aos 28 dias
FC 3 3
FC2 3 3
FC3 3 3
Fea 3 18 3 18
FC5 3 3
FC6 3 3

Fonte: Autor, 2024
5.1.2 Variaveis de andlise

No estado fresco foram obtidos o abatimento do concreto através da norma
NBR 16889 (ABNT, 2020b) e a massa especifica aparente através da norma NBR
9833 (ABNT, 2009a).
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No estado endurecido do concreto foram obtidos a resisténcia a compressao
aos 7 e 28 dias através da norma NBR 5739 (ABNT, 2018a) e a porcentagem de
absorcéo de agua por capilaridade aos 28 dias através da norma NBR 9779 (ABNT,
2013).

5.2 Materiais utilizados e suas caracterizacdes

Os materiais utilizados estavam presentes no laboratério de estruturas e
materiais (LEMA) da Universidade Federal de Alagoas (UFAL).

5.2.1 Cimento CP V - ARI

Em conformidade com a NBR 16697 (ABNT, 2018b), o cimento CP V — ARI
utilizado tem sua andlise quimicas mostrada na Tabela 1, suas propriedades fisicas e

mecanicas mostradas na Tabela 2 e, sua resisténcia a compressao na Tabela 3.

Tabela 1 — Analise quimica do cimento utilizado

Limites
12/04/2023 | 02/05/2023 NBR
Ensaios Periodo 16697
(ABNT,
28/04/2023 | 31/05/2023| 2018b)
PE NBR NM 18
950°C (ABNT, 5,09 4,81 <6,5
2012)
SO3 4 4,15 <45
NBR 14656
CaO (ABNT, 60,4 60,3 -
2001)
MgO 2,47 2,67 -

Fonte: Adaptada de CSN Cimentos, 2023
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Tabela 2 — Propriedades fisicas e mecanicas do cimento utilizado

Limites
12/04/2023 | 02/05/2023 NBR
Ensaios Periodo 16697
(ABNT,
28/04/2023 | 31/05/2023| 2018b)
NBR NM 76
Blaine (cm?/g) (ABNT, 4817 4859 -
1998)
NBR 11579
# 200 (%) (ABNT, 3,8 3,6 <6
2012)
Inicio de pega NBR NM 65
(min)p 9 (ABNT, 150 141 > 60
2003)
Aqua de NBR NM 43
Consigténcia (%) (ABNT, 29.6 30,1 i
2003)
Massa Especifica 3040 i
(kg/m3) NBR NM 23
(ABNT,
Massa Unitaria 2001) 1070 ]

(kg/m?)

Fonte: Adaptada de CSN Cimentos, 2023

Tabela 3 — Resisténcia a compressao do cimento utilizado

12/04/2023 | 02/05/2023 | Limites
. . NBR 16697
Ensaios Periodo (ABNT
28/04/2023 | 31/05/2023 2018b)
Resis. Comp NBR 7215
T (ABNT, 24,8 25,1 > 14,00
2019)
Resis. Comp NBR 7215
3; D ) (ABNT, 35,5 35 224,00
2019)
Resis. Comp NBR 7215
7‘ D ' (ABNT, 40,1 40 > 34,00
2019)
Resis. Comp NBR 7215
Zé D ' (ABNT, 48,6 48,7 -
2019)

Fonte: Adaptada de CSN Cimentos, 2023

5.2.2 Metacaulim HP ULTRA

Devido ao fato de a adicdo de metacaulim aumentar a resisténcia a

compressdo do concreto, foi delimitado 20% de substituicdo de cimento por



112

metacaulim, seguindo a recomendacao da literatura (Siddique; Klaus, 2009; Antoni et
al., 2012; Guneyisi et al., 2012). Em conformidade com a NBR 15894-1 (ABNT,

2010c), o Metacaulim HP-ULTRA tem sua ficha técnica mostrada na Tabela 4.

Tabela 4 — Ficha técnica do metacaulim utilizado

Coloracéo Creme claro
Propriedades Fisico- Valores Valores limites
Quimicas tipicos NBR 15894-1
(ABNT, 2010c)
SiO2 57% 44% a 65%
Al203 34% 32% a 46%
CaO + MgO <0,1% <1,5%
SOs <0,1% <1,0%
Na20 <0,1% <0,5%
Eq.Alcalino Na20 <1,5% <1,5%
Fe203 2% -
TiO2 1,50% -
Umidade 0,50% < 2,0%
Perda ao Fogo 3% < 4%
Residuo #325 6% <10%
Desempenho com Cimento 115% > 105%
(7 dias)
- A 880 mg > 750 mg
Atividade Pozolanica Chapelle Ca(OH)2/g Ca(OH)2/g
Area Especifica BET 230900 > 150000 cm?/g
cma/g
Massa Especifica 2560 kg/m3 -

Fonte: Adaptado de Metacaulim do Brasil (2023)
5.2.3 Agregados Naturais (AN)

O agregado natural miudo (ANm) utilizado nesta pesquisa foi uma areia natural

grossa, sendo essa proveniente de uma jazida no estado de Alagoas.

O agregado natural graudo (ANg) utilizado nesta pesquisa foi proveniente de

uma jazida no estado de Alagoas.

5.2.4 Agregado Reciclado Misto Graudo (ARMg)

Os agregados reciclados mistos graudos (ARMg) utilizados sao provenientes
de residuos de construcdo e demolicdo da cidade de Maceio, do estado de Alagoas.

As amostras foram reduzidas para dimensdo maxima de 25 mm no canteiro de obras,
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sem tratamento prévio, e foram separadas no Laboratério de Estruturas e Materiais
(LEMA).

Apés a separacao das amostras de ARMg, foi utilizado o método Chevron
(Chaves, 2012) para realizacao de pilhas, com objetivo de homogeneizar as mesmas

e retirar amostras representativas do lote.

Em seguida ocorreu o quarteamento em conformidade com a norma NBR
16915 (ABNT, 2021c) e utilizando o quarteador tipo Jones, para a separacdo das

amostras destinadas aos ensaios de caracterizacédo desses agregados.

5.2.5 Ensaios de caracterizacdo dos agregados

As normas utilizadas na execucao dos ensaios de todos os tipos de agregados

utilizados na pesquisa estao descritas no Quadro 20.

Quadro 20 — Normas utilizadas

Normas
Ensaios Agregado Agregado Agregado Reciclado
Mitdo Graludo Graludo
Granulometria NBR 17054 (ABNT, 2022¢)
Teor de argila e NBR 7218 i NBR 7218
materiais fridveis (ABNT, 2010a) (ABNT, 2010a)
Material pulverulento NBR 16973 - NBR 16973
P (ABNT, 2021g) (ABNT, 2021g)
Absorcio de 4aua NBR 16916 NBR 16917
& 9 (ABNT, 2021d) (ABNT, 2021¢€)
Massa especifica NBR 16916 NBR 16917
P (ABNT, 2021d) (ABNT, 2021e)
Massa unitaria NBR 16972 (ABNT, 2021f)
Forma dos arios ) NBR 7809 (ABNT, 2019),
9 NBR 5564 (ABNT, 2021a)
impacto © & abrasdo : : NBR 16974
p (ABNT, 2022d)
Los Angeles
Determmagao da NBR 15116
composigao por - - (ABNT, 2021b)
analise visual '

Fonte: Autor, 2025
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5.2.6 Agregado Natural Miado (ANm)

a) Granulometria
A distribuicdo granulométrica do ANm esteve dentro dos limites da zona 6tima,
como mostrado na Figura 13, onde somente um ponto ficou fora da zona, sendo esse
situado na peneira de 2,36 mm. O modulo de finura do agregado é 2,45 e diametro

maximo é 4,75 mm.

Figura 13 — Distribuicdo granulométrica do agregado natural mitdo
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Fonte: Autor, 2023
b) Massa especifica e absor¢édo de agua
A Tabela 5 mostra os resultados quanto ao ensaio de massa especifica e
absorcédo de agua, onde o limite de 0,02 g/cm?® de diferenca entre os resultados de
massa especifica e 0,2% de diferenca entre os resultados de absorgéo, requisitados
por norma, foram obedecidos.
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Tabela 5 — Dados e resultados do ensaio de massa especifica e absorcao de 4gua do agregado

Densidade
na
Densidade na | condicdo | Absorcéo
Volume de . .

Amostras agua (cm?) condicdo seca | saturada de 4gua

9 (g/cms3) superficie (%)

seca
(g/cm?)

1 302,26 2,52 2,53 0,5

2 301,05 25 2,51 0,7

Média 301,65 2,51 2,52 0,6

Desvio padréo 0,6 0,01 0,01 0,1

CV (%) 0,2 0,4 0,3 15,68

Fonte: Autor, 2024

c) Massa unitaria
A Tabela 6 mostra os resultados de massa unitaria quanto ao estado

compactado e ao estado solto do agregado natural mitdo.

Tabela 6 — Resultados dos ensaios de massa unitaria do agregado natural mitdo

METODO A METODO C
Massa Massa
; ~ Massa unitaria o unitaria
Determinacdes
¢ unitaria (kg/m3) com Massa un;tarla (kg/m3) com
3 ) ~ (kg/m?3) : ~
(kg/m?) aproximacéo aproximacgéo
de 10 kg/m3 de 10 kg/m3
1 1611 1620 1490 1490
2 1611 1620 1490 1490
3 1611 1620 1503 1510
4 1597 1600 1496 1500
Média 1607 1620 1495 1500
Desvio padrédo 6,74 10 6,45 9,57
CV (%) 0,42 0,62 0,43 0,64

Fonte: Autor, 2024

d) Teor de material pulverulento e teor de argila
A Tabela 7 e a Tabela 8 mostram os resultados de teor de material pulverulento

e teor de argila do agregado natural miado.



Tabela 7 — Teor de material pulverulento do agregado natural mitdo

Massa final
Massa a da amostra Material
Amostras temperatura apoés Pulverulento
ambiente (g) | lavagem e (%)
secagem (g)
1 500 486,20 2,76
2 500 487,00 2,60
3 500 489,90 2,02
Média 500 486,60 2,68
Desvio padréo 0 1,59 0,32
CV (%) 0 0,33 11,86

Fonte: Autor, 2024

Tabela 8 — Teor de argila do agregado natural mitdo

Massa do .
Amostras inl\i/(lz?zls(ag) material Teor ?(;))argna
retido (g)

1 540 520,0 3,7
2 540 535,0 0,9
3 540 530,0 1,9
Média 540 528,3 2,2
Desvio padréao 0 6,2 1,2
CV (%) 0 1,2 53,5

Fonte: Autor, 2024

5.2.7 Agregado Natural Graudo (ANg)

a) Granulometria

116

A distribuicdo granulométrica do ANg tem 1 ponto na zona 4,75/12,5 superior,

1 ponto na zona 9,5/25 inferior e 3 pontos na zona 9,5/25 superior. Todas as zonas

sdo mostradas na Figura 14. O médulo de finura do agregado € 4,71 e diametro

maximo é 19 mm.
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Figura 14 — Distribuicdo granulométrica do agregado natural gratdo
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Fonte: Autor, 2023

a) Massa especifica e absorcédo de agua

eoopee 475/12 5 Inferior
- = 9 5/25 Inferior
celee 475/12.5 Superior
- &= 9 5/25 Superior
—g— Acumulada (%)
- ® +19/31,5 Inferior
- ® +19/31,5 Superior

A Tabela 9 mostra os resultados quanto ao ensaio de massa especifica e

absorcéo de 4gua, onde a amostra 2 foi desconsiderada devido a discrepancia, quanto

aos resultados de absorcao de 4gua, em relacdo as outras amostras. O limite de 0,02

g/cm? de diferenca entre os resultados de massa especifica e 0,2% de diferenca entre

os resultados de absorcédo, requisitados por norma, foram obedecidos entre as

amostras 1 e 3.

Tabela 9 — Dados e resultados do ensaio de massa especifica e de absorcédo de agua do agregado

Densidade
Densidade | nacondicéo =
o Absorcéo de
Amostras na condicéo saturada agua (%)
seca (g/cm3) | superficie 9 0
seca (g/cm?)
1 2,67 2,68 0,3
2 2,65 2,67 1
3 2,67 2,68 0,4
Média dos dois
resultados mais 2,67 2,68 0,3

proximos

Fonte: Autor, 2023



b) Massa unitaria
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A Tabela 10 mostra os resultados de massa unitaria quanto ao estado

compactado e ao estado solto do agregado natural gratdo.

Tabela 10 — Resultados dos ensaios de massa unitaria do agregado natural graido

Determinacgdes

METODO A METODO C
Massa Massa
unitaria unitaria

Massa unitaria

(kg/m3) com

Massa unitaria

(kg/m3) com

(kg/m?) aproximacéo (kg/m?) aproximacao

de 10 kg/m3 de 10 kg/m3
1 1530 1530 1409 1410
2 1523 1530 1442 1450
3 1523 1530 1449 1450
4 1510 1510 1469 1470
Média 1522 1530 1442 1450
Desvio padréo 8,48 10 25,22 25,17
CV (%) 0,56 0,65 1,75 1,74

Fonte: Autor, 2024

5.2.8 Agregado Reciclado Misto Graudo (ARMyg)

a) Granulometria

Atendendo aos limites de distribuicdo do agregado graudo propostos pela

norma NBR 7211 (ABNT, 2022a), foi elaborado o grafico da Figura 15, que mostra

gue a granulometria do ARMg chegou até uma abertura de 9,5 mm, presente entre a

zona de transicdo de 4,75/12,5 a 9,25/25 e tendo uma abertura superior dentro da

zona 9,25/25.
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Figura 15 — Distribuicdo granulométrica do agregado reciclado misto graddo
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Fonte: Relatério, 2023a
a) Substancias nocivas
Os resultados quanto ao teor de material pulverulento sdo mostrados na Tabela
11 . O teor de finos das amostras se adequa as recomendac¢des da norma NBR 15116
(ABNT, 2021b).

Tabela 11 — Ensaio do teor de material pulverulento do agregado reciclado misto graido

Amostras do Material Pulverulento Massa (Q)
Massa 1 (material inicial) 3773,36
Massa 2 (material inicial) 3768,48
Massa 1 (material seco na estufa) 3623,30
Massa 2 (material seco na estufa) 3599,61
m1 (teor de material pulverulento da amostra 1) 4,00%
m2 (teor de material pulverulento da amostra 2) 4,50%

Fonte: Relatério, 2023a

b) Forma dos gréaos
Tomando como base a andlise granulométrica, o ensaio de indice de forma foi
executado em 5 fragbes granulométricas, sendo: 4,75 mm, 6,3 mm, 9,5 mm, 12,5 mm
e 19 mm. Uma amostra de 10 kg foi submetida a peneiramento para determinar a
distribuicdo das fragbes comentadas, resultando em uma contagem inicial de 200
graos para realizagdo do ensaio. Com a utilizacao do paquimetro foi possivel obter as
trés dimensbes dos agregados graudos (largura, espessura e comprimento). A Tabela
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12 detalha o niumero de graos para todas as fracdes granulométricas analisadas, bem

como o indice de forma de cada fracao e o indice final do agregado.

Tabela 12 — Resumo do ensaio de indice de forma dos gréos pelo método do paquimetro

indice de
co formado
, Indice de
~ . Numero de agregado
Fracbes granulométricas ~ forma das )
graos fracs reciclado
racoes )
misto
graudo
#19 32 2,76
#12,5 79 2,72
#9,5 33 2,72 2,72
#6,3 42 2,67
#4,75 14 2,8

Fonte: Relatério, 2023a

Baseando-se nos critérios de classificacdo de forma dos gréos (cubica, lamelar,
alongada e alongada-lamelar) presentes no Anexo A da norma NBR 5564 (ABNT,
2021a), na Tabela 13 é mostrada a classificacdo dos graos detalhada conforme as

fracGes granulométricas e os formatos descritos na norma.

Tabela 13 — Resumo da classificacdo de forma dos gréos

Forma dos gréos
Fragoes Cubica Lamelar Alongada Alongada - | Total de
(mm) Lamelar graos
N° % N° % N° % Ne %

19 21 66 10 31 1 3 0 0 32
12,5 48 61 22 28 8 10 1 1 79
9,5 19 58 10 30 4 12 0 0 33
6,3 30 71 5 12 7 17 0 0 42

Fonte: Relatério, 2023a

c) Resisténcia ao impacto e a abraséo Los Angeles
Esse ensaio tem como objetivo a determinacdo a perda por abrasdo que o
ARMgq sofre, verificando se seu uso € adequado para concretos estruturais. Foi feito
um quarteamento de uma amostra de 20 kg, até chegar aos 5 kg requeridos em norma

para dimensdo maxima de 25 mm, onde a graduacdo B foi a que mais se encaixou
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nas fracées granulométricas do ARMg. A Tabela 14 mostra os parametros de

execucao do ensaio.

Tabela 14 — Par@metros do ensaio de resisténcia ao impacto e a abraséo Los Angeles

Dados
Graduacao B
Massa inicial da amostra 5000 g
NuUmero de rotagbes do tambor 500
Quantidade de esferas de aco 11

Fonte: Relatério, 2023a

Antes da amostra ser introduzida no tambor de execucdo do ensaio, foi
garantido a separacao das classes granulométricas através da peneira quadrada, nos
intervalos de #19,0 — 12,5 mm e #12,5 — 9,5 mm, de acordo com 0s parametros
normativos da graduacédo B. Na Tabela 15 s&o mostrados os resultados de perda de
massa por abrasao das duas amostras utilizadas.

Tabela 15 — Dados quanto ao ensaio de resisténcia ao impacto e a abrasdo Los Angeles

Massas utilizadas 12 Amostra | 22 Amostra
Massa (g) da amostra seca nas fracdes #12,5 mm e #9,5 mm 5000 g 5000 g
Massa (g) da amostra lavada e retida na peneira #1,7 mm
apos a execugdo do ensaio 239864 229029
Perda de massa por abrasdo 52,03% 54,20%

Fonte: Relatério, 2023a

As amostras de ARMg atingiram uma perda de massa por abraséo de 52,03%
e 54,20%, respectivamente, para a amostra 1 e amostra 2. Esses resultados sao
esperados, ja que os agregados reciclados costumam ter menor resisténcia ao
desgaste. Entretanto, essas porcentagens ultrapassam o limite de 50% do indice de
desgaste, em massa do ARMg inicial, recomendado pela norma NBR 7211 (ABNT,
2022a) para uso em concreto estrutural, pois esta norma considera agregados

naturais e ndo ha parametro normativo especifico para agregados reciclados.

d) Massa especifica, absor¢do de 4gua e massa unitaria
Os ensaios complementares executados nos ARMg sdo os de densidade e

absorcdo de agua, e 0 ensaio de massa unitaria, respectivamente fundamentados,
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nas normas NBR 16917 (ABNT, 2021e) e NBR 16972 (ABNT, 2021f). Os resultados

acerca da massa especifica e absor¢do de agua sdo mostrados na Tabela 16.

Tabela 16 — Dados e resultados obtidos do ensaio de massa especifica e de absorcdo de 4gua

Densidade
Densidade na
Massa Massa Massa na condicdo |Absorcéo
Amostras saturada | submersa | seca | condicdo | saturada | de agua
(9) (9) (9) seca superficie (%)
(g/cms) seca
(g/cm?)
1 8538,3 4580 7616 1,92 2,16 12,1
2 8722 4661 7723 1,9 2,15 12,9
Média 8630,15 4620,5 7669 1,91 2,16 12,5
Desvio Padré@o 91,85 40,5 53,35 0,01 0,01 0,4
CV (%) 1,06 0,88 0,7 0,52 0,23 3,2

Fonte: Adaptado de Relatério, 2023a

Quanto ao ensaio de massa unitaria nos ARMg, foram executados o Método A

e 0 Método C da norma, obtendo resultados de massa unitaria no estado compactado

e no estado solto, respectivamente. Esses resultados sdo mostrados na Tabela 17 e

na Tabela 18.

Tabela 17 — Procedimento de ensaio da massa unitéria (Método A)

Massa
unitariano indice de
Amostras estado :
vazios (%)
compactado
(kg/m3)
1 1140 100
2 1170 100
3 1170 100
Média 1160 100
Desvio padréo 14,14 0
CV (%) 1,22 0

Fonte: Adaptado de Relatério, 2023a
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Tabela 18 — Procedimento de ensaio da massa unitaria (Método C)

Massa )
Amostras unitaria no indice de
estado solto | vazios (%)
(kg/m3)
1 1090 100
2 1100 100
3 1110 100
Media 1100 100
Desvio padréo 8,16 0
CV (%) 0,74 0

Fonte: Adaptado de Relatério, 2023a

e) Ensaio de determinagdo da composi¢cao por analise visual
O Anexo A da norma NBR 15116 (ABNT, 2021b) recomenda a realizacédo da
determinacao da composicao por andlise visual dos ARMg, por meio da qual é possivel
avaliar a qualidade do ARMg, através das percentagens entre as massas de
fragmentos de seus materiais constituintes e pela massa total de fragmentos. Diante
dos requisitos normativos, duas amostras (cujas massas somadas totalizavam 11,6

kg) foram caracterizadas, com a média dos resultados mostrada na Tabela 19.

Tabela 19 — Resumo dos resultados do ensaio de determinacdo da composicdo por analise visual

Grupos Massa (g) Pertz(;)r;tual
G1 (fragmentos de massa de cimento) 4900 42,34
G2 (fragmentos de rocha) 1200 10,34
G3 (fragmentos de cerédmica vermelha) 5200 44,83
_G4 (fra_gme_ntos de materiais 300 259
indesejaveis)

Fonte: Relatério, 2023a

A norma NBR 15116 (ABNT, 2021b) ndo determina limites quanto a G1 e G2,
os resultados de G3 classificam as amostras de agregado reciclado como “Classe
ARM” (Classe Agregado Reciclado Misto) e por fim, o percentual de de G3 e G4 s&o

superiores ao limite normativo de 40% e de 1%, respectivamente.
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5.3 Producao dos concretos
5.3.1 Estudo de dosagem

Para o estudo de dosagem o método escolhido foi o preconizado pela ABCP —
Associacao Brasileira de Cimento, devido a facilidade para obtencdo do concreto
convencional e em concordancia com diversos trabalhos encontrados na literatura que
utilizaram esse mesmo método nas misturas com agregados reciclados (Silva, 2023;
Frotte; Nubila, 2015; Frotte et al., 2017; Gomes, 2021; Lima, 2024; Lima et al., 2024a;
Uchoa et al., 2024a; Uchoa et al., 2024b; Santos et al., 2024a; Santos et al., 2024b;
Silva et al., 2024).

Apbs a obtencdo do tragco usando o método da ABCP considerando os
agregados convencionais, foram feitas substituicbes no traco quanto ao agregado

reciclado graudo, com classificagdo ARM.

O primeiro passo do método ABCP é o calculo da resisténcia de dosagem de
concreto a compressao (fi). Para tanto, optou-se por considerar uma resisténcia
caracteristica a compresséo (fck) de 40 MPa, em fungéo da diminuicdo esperada na
resisténcia a compressdo com a insercdo dos agregados reciclados (conforme
mostrado na revisdo bibliografica), garantindo que fossem obtidos concretos
estruturais. Além disso, esse valor de resisténcia a compressao atende a pior situacao
em termos de durabilidade, conforme as classes de agressividades ambientais
definidas na NBR 6118 (ABNT, 2023), mostradas no Quadro 21 e no Quadro 22, o
que é significativo no presente trabalho, ja que o concreto sera exposto a um ambiente
agressivo. Em conformidade com a norma NBR 1655 (ABNT, 2022c), sendo a
condicdo de preparo A, para a qual utiliza-se um desvio padrdo de 4 MPa (Sd), foi

calculada a resisténcia de dosagem por meio da Equacéao (1).

foj = fo+1,65"Sy (Eq. 1)
fy =40 +1,65*4 = 46,6 MPa



Quadro 21 — Classes de agressividade ambiental
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Classe de Classificacéo geral do tipo Risco de
agressividade | Agressividade | de ambiente para efeito de | deterioracéo
ambiental projeto da estrutura
I Fraca Rural Insignificante
Submersa
Il Moderada Urbana Pequena
[} Forte Marmha Grande
Industrial
v Muito Forte I_ndustrlal - Elevado
Respingo de maré

Fonte: Adaptado da NBR 6118 (ABNT, 2023)

Quadro 22 — Correspondéncia entre a classe de agressividade e a qualidade do concreto

. Classe de agressividade ambiental
Concreto Tipo
I Il Il v
. CA <0,65 <0,60 <0,55 <0,45
Relacao a/c em massa
CP <0,60 <0,55 <0,50 <0,45
Classe de Concreto CA >C20 >C25 >C30 >C40
ABNT NBR 8953 (2015) CP >C25 >C30 >C35 >C40

CA: Concreto Armado
CP: Concreto Protendido

Fonte: Adaptado da NBR 6118 (ABNT, 2023)

O segundo passo do método de dosagem da ABCP é definir a relacdo
agua/cimento. No caso da presente pesquisa, devido as recomendacdes referentes a

classe de agressividade |V, a relagéo a/c adotada foi de 0,45.

O terceiro passo do método ABCP € a determinacdo do consumo de agua (Ca),
onde sera considerado um abatimento de tronco de cone na faixa de 80 a 100 mm,
para uma dimensdo maxima de 19 mm (encontrada no ensaio de granulometria). De
acordo com o Quadro 23 do método ABCP, Ca € igual a 205 litros para cada metro

cuUbico de concreto.
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Quadro 23 — Determinac¢éo aproximada do consumo de agua

Consumo de agua aproximada (I/m3 ou kg/ms3)
Diametro maximo do agregado graudo
Abatimento (mm) (mm)
9,5 19,0 25,0 32,0 38,0
40 a 60 220 195 190 185 180
60 a 80 225 200 195 190 185
80 a 100 230 205 200 195 190

Fonte: Adaptado de ABCP ONLINE (2023)

O quarto passo do método ABCP é o calculo do consumo do cimento, onde

divide-se o consumo de agua (Ca) pela relacao a/c, como mostrado na Equacao (2).

Ca Eq. 2

5
Cc= = 455,56 kg/m?

0,45

O quinto passo do método ABCP é a determinacdo do consumo de agregado
graudo (Cb), baseado na sua dimensédo maxima e no modulo de finura do agregado
miudo. Para os dados dos agregados utilizados no presente trabalho, encontra-se por
interpolacéo, por meio do Quadro 24, um valor de Vb de 0,7051, que corresponde ao
volume de agregado graudo. Com o valor de Vb encontrado, a Equacéo (3) demonstra

como encontrar Cb.

Quadro 24 — Determinacéo do volume do agregado graudo (Vb)

Dimensdo maxima (mm)
MF 05 | 190 | 250 | 320 | 380
(%) de agregado graudo (Vb)
1,8 0,645 0,770 0,795 0,820 0,845
2,0 0,625 0,750 0,775 0,800 0,825
2,2 0,605 0,730 0,755 0,780 0,805
2,4 0,585 0,710 0,735 0,760 0,785
2,6 0,565 0,690 0,715 0,740 0,765
2,8 0,545 0,670 0,695 0,720 0,745
3,0 0,525 0,650 0,675 0,700 0,725
3,2 0,505 0,630 0,655 0,680 0,705
3,4 0,485 0,610 0,635 0,660 0,685
3,6 0,465 0,590 0,615 0,640 0,665

Fonte: Adaptado de Abcp Online (2023)

(Eq.3)
Cb =Vb*Mu = 0,7051*1530 = 1078,80 kg/m?*

Onde:
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Vb = Volume do agregado graudo seco por m3 de concreto;
Mu = Massa unitaria compactada do agregado graudo.

O sexto passo do método ABCP é a determinacdo do consumo do agregado
miudo (Cm), cuja obtencédo € feita através dos consumos e das massas especificas
dos materiais, conforme Equacdo (5). Entretanto, € necessario calcular primeiro o

volume de areia (Vm), como mostrado na Equacao (4).

(Eq.4)
(Cc Cb Ca)
Vm=1-(Z+—+=2
YC Yb Va
Cm=y_*Vm (Eq.5)
Vim = 1 455,56+1078,80 N 205 — 0.241 m?
m= ( 3040 2670 997,5)_ et m

Cm = 2510%0,241 = 603,87 kg/m?*
Onde:
Vm = volume de areia;
Cc = consumo de cimento;

Y, = massa especifica do cimento;

Cb = consumo de brita;

Y, = massa especifica do agregado graudo;
Ca = consumo de agua;

Y, = massa especifica da agua;

Y, = massa especifica da areia.

O traco em massa é calculado a partir das relacdes entre os materiais e o

cimento, conforme Equacgéo (6).

(Eq.6)
Cc Cm Cb Ca
Cc Cc Cc ' Cc
455,56 603,87 1078,80 205
455,56 455,56 455,56 455,56
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1:1,33:2,37:0,45

Com o trago encontrado, foi determinado o traco de referéncia e os demais

tracos de concreto, 0s quais estdo mostrados a seguir:

1:1,33:2,37:0,45 (traco de referéncia — cimento, areia, brita, a/c);

e 0,8:0,2:1,33:2,37:0,45 (cimento, metacaulim, areia, brita, a/c);

e 1:1,33:1,9:0,47:0,45 (tragco 20% de ARMg — cimento, areia, brita, brita reciclada,
a/c);

e 0,8:0,2:1,33:1,9:0,47:0,45 (traco 20% de ARMg — cimento, metacaulim, areia,
brita, brita reciclada, a/c);

e 1:1,33:1,19:1,19:0,45 (traco 50% de ARMg — cimento, areia, brita, brita
reciclada, a/c);

e 0,8:0,2:1,33:1,19:1,19:0,45 (traco 50% de ARMg — cimento, metacaulim, areia,

brita, brita reciclada, a/c).

A partir de um teste inicial de producéo, percebeu-se um abatimento reduzido,
que € comum em fung&o do uso de ARMg, sendo ainda mais prejudicada com a adicao
de metacaulim. Para corrigir isso, foi utilizado aditivo superplastificante em todas as
misturas, no teor de 0,4% em massa de cimento e considerando-se o teor de solidos

de 45%. A proporcéo utilizada dos materiais estd demonstrada no Quadro 25.



Quadro 25 — Composicao dos concretos (kg/m3)

Teor
Quantiaase 6| Te0" | Teor | (01O |Desconto) Quantince | quansace
Legenda |Cimento| ANm ANg ARMg | MK de agua d diti de '?’d dg gu de 4gua
total 10 aditivo | 4 yitive | SO 0s) 10 pre- efetiva
aditivo (%) (9) aditivo | molhagem
(%)
FC 455,56 |603,87|1078,80 - - 205,00 0,45 | 0,40% | 0,004 | 4049,42 2,23 - 202,77
FC2 364,45 |603,87 | 1078,80 - 91,11 205,00 0,45 | 0,40% | 0,004 | 3239,54 1,78 - 203,22
FC3 455,56 |603,87| 863,04 | 215,76 - 205,00 0,45 | 0,40% | 0,004 | 4049,42 2,23 21,58 202,77
FC4 364,45 |603,87 | 863,04 | 215,76 | 91,11 205,00 0,45 | 0,40% | 0,004 | 3239,54 1,78 21,58 203,22
FC5 455,56 |603,87| 539,40 | 539,40 | - 205,00 0,45 | 0,40% | 0,004 | 4049,42 2,23 53,94 202,77
FC6 364,45 |603,87 | 539,40 | 539,40 |91,11 205,00 0,45 | 0,40% | 0,004 | 3239,54 1,78 53,94 203,22

Fonte: Autor, 2024

129
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5.3.2 Procedimento de mistura

Nas misturas produzidas com ARM, para efeito de mitigacdo da absorcao de
agua gerada pelo agregado reciclado, foi calculada a 4gua de absor¢édo com objetivo
de compenséa-la. Portanto, todas as amostras de ARMg foram submetidas a um
procedimento de pré-molhagem, onde foram imersas em agua por 15 minutos e, ap0s
esse tempo, foram introduzidas na betoneira durante a etapa de insercdo do
agregado. Na execucéao do procedimento de pré-molhagem, como mostrado na Figura
16, foi utilizado 80% da &4gua de absorcao em funcdo de melhores resultados com o
uso desse percentual em outras composicdes com uso de AR em concretos e
argamassas (Lima, 2024; Uchoa et al., 2024a; Uchoa et al., 2024b; Lima et al., 2024a;
Silva et al., 2024; Santos et al., 2024a). Esse percentual foi aplicado em relagéo a

massa de ARMg utilizado na mistura.

Figura 16 — ARMg apds a pré-molhagem

Fonte: Autor, 2024

Os concretos foram produzidos utilizando uma betoneira com capacidade de
150 litros, com eixo inclinado e rotacédo de tambor de 34 rpm, tendo seu procedimento

de mistura baseado no autor Silva (2023), onde:

e Coloca-se 100% do agregado graudo, natural e/ou reciclado (apés o periodo
de pré-molhagem), no misturador parado;
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e Adiciona-se 50% da agua da mistura, e liga o misturador por 1 minuto;
e Adiciona-se o cimento e/ou metacaulim e inicia a mistura por 2 minutos;
e Coloca-se 0 agregado miudo, natural e/ou reciclado;

e Adiciona-se os 50% restante da agua de mistura e o aditivo, depois €é ligado o
misturador por 3 minutos;

e Procede-se com a parada do misturador para limpeza por 2 minuto, com uma
colher de pedreiro, removendo o material aderido nas paredes do misturador,
caso seja necessario;

e Para finalizar, aciona-se o misturador por mais 1 minuto.

5.4 Cura do concreto
5.4.1 Concretos curados no LEMA

Os concretos foram executados entre fevereiro e margo de 2024. Os concretos
curados em meio Umido sdo mostrados na Figura 17, enquanto que os curados ao ar

sdo mostrados na Figura 18.

Figura 17 — Concreto curados em meio Umido
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Fonte: Autor, 2024
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Figura 18 — Concreto curados ao ar (FC, FC2 e FC4)

Fonte: Autor, 2024
5.4.2 Concretos curados no campo

Os concretos foram executados entre abril e maio de 2024 e expostos na
cidade de S&o Milagres em um ponto a 199 m distancia para a costa para serem
curados, respectivamente em uma obra (Figura 19). Os corpos de prova, apés
desmolde (1 dia) do laboratério, foram levados para a cidade em um recipiente
adaptado com uso de plastico bolha, como mostrado na Figura 20. Ademais, 0s corpos
de prova de concreto foram colocados em uma estrutura de madeira, para evitar

contaminagdes com o solo.

Figura 19 — Concretos na obra

Fonte: Autor, 2024
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Figura 20 — Recipiente adaptado em plastico bolha (esquerda); concreto protegido por plastico bolha
(direita)

Fonte: Autor, 2024

5.5 Propriedades dos concretos no estado fresco
5.5.1 Slump test

O ensaio Slump test (consisténcia pelo abatimento do tronco de cone) é
verificado através da NBR 16889 (ABNT, 2020b), como mostrado na Figura 21. O
resultado desse ensaio € um parametro de medida para o estado fresco do concreto.

Figura 21 — Ensaio de abatimento do tronco de cone

Fonte: Autor, 2024
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5.5.2 Massa especifica

A massa especifica no estado fresco do concreto foi encontrada seguindo as
recomendacfes da NBR 9833 (ABNT, 2009a). As medidas do recipiente de ensaio
sdo: 15 dms3 de volume, 260 mm de diametro e 283 mm de altura. Todas as medidas

atendem os requisitos normativos.

5.6 Propriedades dos concretos no estado endurecido
5.6.1 Resisténcia a compressao

O ensaio de resisténcia a compressao seguiu as recomendacfes da norma
NBR 5739 (ABNT, 2018a), tendo sua moldagem e adensamento executados conforme
as prescricbes da norma NBR 5738 (ABNT, 2016). Apés o processo de cura dos
corpos de prova, eles foram retificados para regularizagéo da superficie e rompidos
numa prensa existente no Laboratério de Estruturas e Materiais da UFAL, Figura 22,
com capacidade de carga de 200 tf. E importante destacar que o ensaio se deu na
maquina universal de ensaio, marca A. J. Amsler, modelo 50SZD223, tipo eletro-
hidraulica, ocorreu de forma continua, ajustado para a velocidade de ensaio, conforme
as recomendac¢fes normativas, até que a ruptura ocorresse, a qual é indicada por uma

gqueda abrupta da carga aplicada.

Figura 22 — Ensaio de resisténcia a compressao

Fonte: Autor, 2024
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5.6.2 Absorcao de agua por capilaridade

O ensaio de absorcao de agua por capilaridade, Figura 23, foi executado

conforme as instru¢des e recomendagdes da norma NBR 9779 (ABNT, 2013).

Figura 23 — Ensaio de absorcao de 4gua por capilaridade

Fonte: Autor, 2024

5.7 Anédlises estatisticas

Para avaliar o impacto do tratamento experimental na propriedade de
resisténcia a compressao foram realizadas andlises estatisticas utilizando os dados
obtidos com os concretos aos 7 e 28 dias. Para a propriedade de absor¢cédo de agua
por capilaridade, as andlises foram feitas aos 28 dias de cura. O objetivo destas
andlises foi determinar se existem diferencas significativas nos resultados médios
entre os tracos onde o agregado reciclado misto gratdo é utilizado, em comparacao
ao traco de referéncia, ambos com metacaulim. O nivel de significancia utilizado nas
andlises para testar a normalidade dos dados foi de 5%. Todas as andlises estatisticas
foram executadas no software ActionStat.

5.7.1 Teste de normalidade

Com os resultados dos ensaios em maos, foi realizado o teste de Shapiro Wilk
para testar se os dados sdo normais (0 que significa utilizar testes de hipoteses
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paramétricos para comparacoes, podendo ser ANOVA (Teste de Tukey) ou teste T)
ou ndo (o que significa utilizar testes de hipOteses ndo paramétricos para
comparacgoes, a exemplo do teste de Kruskal-Wallis e do teste Teste U de Mann-
Whitney). Nesse teste € definido a hipétese nula e alternativa, onde (Shapiro; Wilk,
1965):

e HO: Os dados seguem uma distribuicdo normal;
e H1: Os dados ndo seguem uma distribuicdo normal;
e Valor p > Nivel de significancia = Falhar em rejeitar a hipétese nula;

e Valor p < Nivel de significancia = Rejeitar a hipétese nula.

5.7.2 Teste de Homocedasticidade

O teste de Homocedasticidade mais utilizado € o teste de Bartlett, sendo esse
baseado na comparacdao entre a média geométrica das variancias amostras e a média
ponderada (Montgomery, 2020). O mesmo autor comenta que esse teste € sensivel a
normalidade dos dados, portanto, nos casos em que a normalidade dos dados foi
rejeitada, o teste de Levene foi o utilizado por ser mais adequado. No teste de hipétese

de Bartlett sdo definidas as hipoteses nula e alternativa, onde (Montgomery, 2020):

¢ HO: As variancias sao iguais;
e H1: Ao menos uma variancia é diferente;
e Valor p > Nivel de significancia = Falhar em rejeitar a hipotese nula;

e Valor p < Nivel de significancia = Rejeitar a hipotese nula.
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6 RESULTADOS E DISCUSSOES

Nessa secao estdo discutidos os resultados no estado fresco e no estado
endurecido dos concretos produzidos que foram curados no Laboratério de Materiais
da UFAL (LEMA) e que foram curados na cidade Sao Miguel dos Milagres em Alagoas,
0S quais estdo identificados pelo termo “Obra”, ja que ficaram expostos em um

canteiro de obras.

Na Tabela 20 e na Tabela 21 sdo mostradas as datas de moldagem em
conjunto com o intervalo de temperatura e de umidade relativa dessas datas. Ao
analisar essas tabelas, € visivel que existiu diferencas climéticas entre os locais nos
periodos de cura analisados (temperaturas maximas diferentes e umidade relativas

minimas diferentes), justificando a realiza¢do das analises em ambientes distintos.

Tabela 20 — Estacdo meteorolégica mais préxima do LEMA

Estacdo meteoroldgica automatica "A303 — Maceid/AL"

Variacao de .
Tipo de concreto eligf:igéeo temperatura (°C) Umidade (%)
Max. Min. Méx. Min.
Moldagem (9 h) 04/03/2024 - - - -
FC 7 dias de cura (0d-7d) |11/03/2024 34,2 23,5 100,0 40,0
28 dias de cura (7d-28d) |01/04/2024| 34,7 23,4 100,0 51,0
Moldagem (8 h) 19/02/2024 - - - -
FC2| 7 dias de cura (0d-7d) |26/02/2024| 33,2 241 100,0 57,0
28 dias de cura (7d-28d) |18/03/2024| 34,9 23,5 100,0 40,0
Moldagem (9 h) 12/03/2024 - - - -
FC3| 7 dias de cura (0d-7d) |19/03/2024 34,7 24,4 100,0 55,0
28 dias de cura (7d-28d) |09/04/2024| 33,2 23,3 100,0 55,0
Moldagem (9 h) 21/02/2024 - - - -
FC4| 7 dias de cura (0d-7d) |28/02/2024 32,7 24,1 100,0 57,0
28 dias de cura (7d-28d) |20/03/2024| 34,9 23,5 100,0 40,0
Moldagem (10 h) 13/03/2024 - - - -
FC5| 7 dias de cura (0d-7d) |20/03/2024| 32,9 24,3 100,0 55,0
28 dias de cura (7d-28d) | 10/04/2024| 33,2 22,9 100,0 55,0
Moldagem (10 h) 22/02/2024 - - - -
FC6| 7 diasde cura (0d-7d) |29/02/2024| 32,7 24,1 100,0 57,0
28 dias de cura (7d-28d) |21/03/2024| 34,9 23,5 100,0 40,0

Fonte: Autor, 2025



Tabela 21 — Estacdo meteoroldgica mais proxima do ponto analisado na cidade de Sao Miguel dos

Milagres

Estacdo meteoroldgica convencional "82996 - Porto de Pedras - AL "

. Data de Temperatura (°C) Umidade (%)
Tipo de concreto eXecucio
Max. Min. Max. Min.
Moldagem (12 h)* 06/05/2024 - - - -
FC 7 dias de cura (0d-7d) |13/05/2024 29,3 24,9 100,0 84,0
28 dias de cura (7d-28d) |03/06/2024| 29,1 24,0 99,0 76,0
Moldagem (14 h)* 29/04/2024 - - - -
FC2| 7 dias de cura (0d-7d) |06/05/2024 30,1 25,9 95,0 71,0
28 dias de cura (7d-28d) |27/05/2024| 29,3 24,5 100,0 76,0
Moldagem (15 h)* 06/05/2024 - - - -
FC3| 7dias de cura (0d-7d) |13/05/2024| 29,3 24,9 100,0 84,0
28 dias de cura (7d-28d) |03/06/2024| 29,1 24,0 99,0 76,0
Moldagem (8 h)* 07/05/2024 - - - -
FC4| 7 diasde cura (0d-7d) |14/05/2024| 29,3 24,9 100,0 84,0
28 dias de cura (7d-28d) |04/06/2024| 29,1 24,0 99,0 76,0
Moldagem (7 h)* 07/05/2024 - - - -
FC5| 7 dias de cura (0d-7d) |14/05/2024 29,3 24,9 100,0 84,0
28 dias de cura (7d-28d) |04/06/2024| 29,1 24,0 99,0 76,0
Moldagem (13 h)* 06/05/2024 - - - -
FC6| 7 dias de cura (0d-7d) |13/05/2024| 29,3 24,9 100,0 84,0
28 dias de cura (7d-28d) |03/06/2024| 29,1 24,0 99,0 76,0

Fonte: Autor, 2025

6.1 Concretos curados no LEMA

6.1.1 Propriedades no estado fresco

As propriedades no estado fresco dos

apresentadas na Tabela 22.

concretos produzidos estéao

Tabela 22 — Propriedades fisicas no estado fresco dos concretos produzidos

Slump Massa
Misturas Tipo de concreto test |especifica

(cm) (kg/m?3)
FC Convencional (CV) 22 2499
FC2 CV + metacaulim (MK) 15 2456

5 . - -
FC3 20% de Agregado Reciclado Misto Graudo 27 2356
(ARMg)

FC4 20% de ARMg + MK 20 2409
FC5 50% de ARMq 22 2322
FC6 50% de ARMg + MK 7 2346

Fonte: Autor, 2025
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Em relac&o as caracteristicas fisicas dos concretos no estado fresco, a analise
dos dados derivados do slump test revelou que as misturas que incorporaram ARM,
sem metacaulim, apresentaram valores de abatimentos préximos ao concreto de
referéncia. Isso pode ser explicado devido a pré-molhagem desses agregados, que
diminui o efeito da absorcao de agua dos ARM e melhora o abatimento. Quanto ao
uso de MK, em todas as misturas com a sua presenca houve uma diminuicdo do
abatimento, devido ao aumento do teor de finos na mistura (Parande et al., 2008).

Essa condicéo foi agravada quando utilizado o maior percentual de ARM.

Em termos das massas especificas dos concretos, valores mais baixos foram
registrados para concretos formulados com ARM, sendo esses valores consistentes

com as propriedades inerentes desses materiais.
6.1.2 Propriedades no estado endurecido
a) Resisténcia a compressao

A avaliacdo do desempenho no estado endurecido das misturas de concreto
envolveu a medicao da resisténcia a compressao axial em intervalos de 7 e 28 dias,
variando o tipo de cura ao ar e cura Umida. Os resultados médios sdo mostrados

graficamente na Figura 24.

Figura 24 — Resultados médios de resisténcia a compressao em MPa
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Fonte: Autor, 2024

Em relacdo a meta de fcj de 46,6 MPa definida na etapa de dosagem, apenas
0s concretos convencionais (FC2 e FC) — com e sem MK — atingiram, em ambos os
tipos de cura estudados. Mediante a literatura, isso ja era esperado ja que, devido a



140

heterogeneidade do ARM, quanto maior o percentual de substituicdo maior podera ser
a queda de resisténcia a compresséao (Meng et al., 2022; Bazaz; Khayati, 2012; Salles
et al., 2021; Silva et al., 2022; Yang; Du; Bao, 2011). Houve ainda resultados fora do
esperado, como os concretos com 50% de ARMg (FC6 e FC5) — com e sem MK — na
cura Umida, nos quais ocorreu a reducao da resisténcia a compressao dos 7 para 0s
28 dias. Destaca-se que todos o0s concretos ultrapassaram a resisténcia a compressao
de 26,6 MPa aos 28 dias, que corresponde a fck de 20 MPa, que habilita o concreto

para aplicagbes estruturais.

A mistura FC4 apresentou o melhor resultado quanto ao uso de ARMg em
ambos os tipos de cura, isso pode ser atribuido as caracteristicas do material
adicionado (metacaulim) e as proporcdes utilizadas de ARM. Esse material pode ter
contribuido para melhorar o abatimento, a coesdo e a compacidade do concreto,
resultando em um desempenho superior em termos de resisténcia a compressao. O
concreto convencional apresentou a maior resisténcia a compressdo em ambos os

tipos de cura.

Na Tabela 23 e na Tabela 24 s&o mostrados os resultados do teste de
normalidade Shapiro-Wilk referentes aos valores de resisténcia a compresséo nas

condi¢des de cura ao ar e cura umida, respectivamente.

Tabela 23 — Teste de normalidade dos resultados de resisténcia a compressao (cura ao ar)

Resisténcia a compresséao (MPa)
Cura ao ar
Misturas 7 dias 28 dias

Estatistica: Shapiro-Wilk | Valor p Estatisti\(/:\zikShapiro- Vegor
FC 0,8811 0,3275 0,8280 0,1832
FC2 0,9621 0,6258 0,8867 0,3444
FC3 0,7500 < 0,0001 0,9046 0,4003
FC4 0,8040 0,1242 0,9859 0,7729
FC5 0,9465 0,5542 1,0000 1,0000
FC6 0,9845 0,7615 0,9959 0,8777

Fonte: Autor, 2024
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Tabela 24 — Teste de normalidade dos resultados de resisténcia a compressao (cura mida)

Resisténcia a compresséao (MPa)

Cura imida
Misturas 7 dias 28 dias

Estatistica: Shapiro-Wilk Va;or Estatistica: Shapiro-Wilk Va:alor
FC 0,9990 0,9388 0,9592 0,6116
FC2 0,9740 0,6907 0,7653 0,0341
FC3 0,9980 0,9152 0,9231 0,4633
FC4 0,8322 0,1939 0,9643 0,6369
FC5 0,8263 0,1790 0,9838 0,7563
FC6 0,8622 0,2738 0,8403 0,2148

Fonte: Autor, 2024

Na Tabela 25 e na Tabela 26 sdo mostrados os resultados do teste de Levene

para os dados de resisténcia a compressao aos 7 dias (cura ao ar) e os intervalos de

confianga para o desvio padrdo, respectivamente. O resultado obtido no teste

demonstrou que existe homocedasticidade nos grupos analisados, quanto a

propriedade resisténcia a compressao aos 7 dias na cura ao ar.

Tabela 25 — Resultados do teste de homocedasticidade (7 dias — cura ao ar)

Informacéo Valor

Levene (estatistica do teste) 0,6244
Graus de Liberdade 5

Valor p 0,6846

Fonte: Autor, 2024

Tabela 26 — Intervalos de confianca para o desvio padrdo (7 dias — cura ao ar)

Fator Limite Inferior Desvio Padréo Limite Superior
FC 0,3202 0,7371 10,4113
FC2 1,7918 4,1243 58,2537
FC3 0,4515 1,0392 14,6785
FC4 2,1110 4,8590 68,6308
FC5 0,9581 2,2053 31,1486
FC6 0,6331 1,4572 20,5816

Fonte: Autor, 2024

Na Tabela 27 e na Tabela 28 sao mostrados 0s resultados do teste de Bartlett

para os dados de resisténcia a compresséo aos 28 dias (cura ao ar) e os intervalos

de confianga para o desvio padrdo, respectivamente. O resultado obtido no teste
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demonstrou que existe homocedasticidade nos grupos analisados, quanto a

propriedade da resisténcia a compressao aos 28 dias na cura ao ar.

Tabela 27 — Resultados do teste de homocedasticidade (28 dias — cura ao ar)

Informacéo Valor

Bartlett (estatistica do teste) 4,0886
Graus de Liberdade 5

Valor p 0,5367

Fonte: Autor, 2024

Tabela 28 — Intervalos de confianca para o desvio padrdo (28 dias — cura ao ar)

Fator Limite Inferior | Desvio Padréo Limite Superior
FC 0,2893 0,6658 9,4045
FC2 1,2234 2,8160 39,7748
FC3 0,9362 2,1548 30,4359
FC4 1,6199 3,7287 52,6660
FC5 1,1079 2,5502 36,0196
FC6 0,7403 1,7039 24,0669

Fonte: Autor, 2024

Na Tabela 29 e na Tabela 30 sdo mostrados os dados gerais do teste de Bartlett
referentes aos dados de resisténcia a compresséo de 7 dias sob condi¢cbes de cura
umida. Especificamente, a Tabela 29 exibe os resultados do teste e a Tabela 30
descreve os intervalos de confianca para o desvio padrdo. O valor p obtido no teste
indicou que existe homocedasticidade entre os grupos testados, em referéncia as
suas propriedades de resisténcia a compressao aos 7 dias sob condi¢cées de cura

umida.

Tabela 29 — Resultados do teste de homocedasticidade (7 dias — cura imida)

Informacéo Valor
Bartlett (estatistica do 4.9527
teste)
Graus de Liberdade 5
Valor p 0,4217

Fonte: Autor, 2024
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Tabela 30 — Intervalos de confianca para o desvio padrdo (7 dias — cura Umida)

Fator Limite Inferior | Desvio Padrdo | Limite Superior
FC 0,9782 2,2517 31,8035
FC2 1,4513 3,3407 47,1849
FC3 1,0650 2,4515 34,6265
FC4 0,2793 0,6429 9,0807
FC5 2,0535 4,7269 66,7644
FC6 1,1513 2,6502 37,4320

Fonte: Autor, 2024

A Tabela 31 apresenta os resultados do teste de Levene aplicado aos dados
de resisténcia a compresséao aos 28 dias dos concretos sob condi¢des de cura umida.
A Tabela 32 exibe os intervalos de confianca para o desvio padrdo. O resultado do
teste de Levene demonstrou que existe homocedasticidade nos grupos analisados,
referente a propriedade de resisténcia a compressao aos 28 dias sob condi¢bes de

cura Umida.

Tabela 31 — Resultados do teste de homocedasticidade (28 dias — cura Gmida)

Informacéo Valor

Levene (estatistica do teste) 0,4157
Graus de Liberdade 5

Valor p 0,8290

Fonte: Autor, 2024

Tabela 32 — Intervalos de confianca para o desvio padrao (28 dias — cura Umida)

Fator Limite Inferior | Desvio Padrdo | Limite Superior
FC 0,7776 1,7898 25,2797
FC2 1,5306 3,5233 49,7640
FC3 1,0366 2,3861 33,7019
FC4 0,0904 0,2082 2,9402
FC5 0,5035 1,1590 16,3705
FC6 1,4651 3,3724 47,6338

Fonte: Autor, 2024

Na Tabela 33 e na Tabela 34 sdo mostrados os resultados do teste de Kruskal-
Walllis para os dados de resisténcia a compressao aos 7 dias (cura ao ar) e as
comparacgdes mdultiplas entre os grupos, respectivamente. O resultado do teste
demonstrou que as medianas das resisténcias a compressao aos 7 dias (cura ao ar),

de todos os grupos de concretos, sao estatisticamente equivalentes. Isto demostra
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que, no contexto dos experimentos realizados, as substituicbes de cimento e de
agregado natural por MK e ARMg, respectivamente, ndo produziram alteracbes
significativas na mediana dos resultados de resisténcia a compresséo, em relacéo ao

concreto convencional, para as dosagens estudadas.

Tabela 33 — Resultados do teste ndo paramétrico (7 dias — cura ao ar)

Informacgéo Valor
Kruskal-Wallis qui- 9.9694
guadrado
Graus de Liberdade 5
Valor p 0,0761

Fonte: Autor, 2024

Tabela 34 — Comparaces multiplas entre os grupos (7 dias — cura ao ar)

Fatores Comparados Diferenca Observada chf:?irt(iagaga Diferenca
FC - FC2 9,3333 12,7942 N&o
FC - FC3 5,3333 12,7942 N&o
FC - FC4 3,6667 12,7942 Nao
FC - FC5 8,6667 12,7942 N&o
FC - FC6 12,0000 12,7942 Nao
FC2-FC3 4,0000 12,7942 N&o
FC2-FC4 5,6667 12,7942 Nao
FC2 - FC5 0,6667 12,7942 Nao
FC2 - FC6 2,6667 12,7942 N&ao
FC3-FC4 1,6667 12,7942 Nao
FC3-FC5 3,3333 12,7942 N&ao
FC3 - FC6 6,6667 12,7942 Nao
FC4 - FC5 5,0000 12,7942 N&ao
FC4 - FC6 8,3333 12,7942 Nao
FC5 - FC6 3,3333 12,7942 Nao

Fonte: Autor, 2024

De acordo com o teste ANOVA, pelo valor p encontrado (Tabela 35), pelo
menos uma das medias dos resultados de resisténcia a compressao aos 28 dias (cura
ao ar) dentre os 6 grupos é diferente dos demais. A partir desse resultado da ANOVA,
foi aplicado o Teste de Tukey (Tabela 36) para distinguir qual ou quais desses pares
de grupos séo diferentes ou ndo quanto a média dos resultados da propriedade

estudada, mantendo o nivel de significancia.
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Tabela 35 — Resultados da ANOVA para resisténcia a compressao (28 dias — cura ao ar)

Somade L
ANOVA G.L. Quadrados Quadrado Médio Estat. F Valor p
Fator 5 1157,9311 231,5862 38,2506 | 5,7000*107
Residuos 12 72,6533 6,0544 - -

Fonte: Autor, 2024

Tabela 36 — Resultados do teste de Tukey para resisténcia a compressao (28 dias — cura ao ar)

Niveis Centro Limite Inferior Limite Superior Valor p
FC2-FC -4,2667 -11,0149 2,4816 0,3376
FC3-FC -21,0333 -27,7816 -14,2851 < 0,0001
FC4-FC -11,8333 -18,5816 -5,0851 0,0008
FC5-FC -21,5333 -28,2816 -14,7851 < 0,0001
FC6-FC -15,2000 -21,9483 -8,4517 < 0,0001
FC3-FC2 -16,7667 -23,5149 -10,0184 <0,0001
FC4-FC2 -7,5667 -14,3149 -0,8184 0,0252
FC5-FC2 -17,2667 -24,0149 -10,5184 <0,0001
FC6-FC2 -10,9333 -17,6816 -4,1851 0,0016
FC4-FC3 9,2000 2,4517 15,9483 0,0064
FC5-FC3 -0,5000 -7,2483 6,2483 0,9998
FC6-FC3 5,8333 -0,9149 12,5816 0,1059
FC5-FC4 -9,7000 -16,4483 -2,9517 0,0043
FC6-FC4 -3,3667 -10,1149 3,3816 0,5700
FC6-FC5 6,3333 -0,4149 13,0816 0,0705

Fonte: Autor, 2024

Quanto a analise das resisténcias médias em si separadamente, com um nivel

de confianga de 95%, apenas o grupo FC2 é considerado equivalente com o concreto

convencional (FC), como visto na Tabela 37 .Esses resultados demonstram que a

substituicdo de 20% de cimento por MK no concreto convencional (FC2) n&o produziu

alteracdo nos valores médios equivalentes em comparacdo ao seu nao uso (FC),

enquanto que nos concretos com 20% (FC4) e 50% (FC6) de ARMg houve aumento

e equivaléncia nos valores médios, respectivamente, as suas contrapartes sem uso

de MK (FC3 e FC5). Porém, mesmo com e sem o0 uso de MK, os concretos com 20%

e 50% de ARMg possuem valores médios estatisticamente diferentes e reduzidos em

comparacao ao convencional com (FC2) e sem MK (FC), prejudicando a resisténcia a

compressao.



Tabela 37 — Comparativo das médias entre os grupos (28 dias — cura ao ar)

Fator Médias Grupos
FC 53,0965 a
FC2 48,7664 a
FC3 32,0345 b
FC5 31,5300 b
FC6 37,8360 bc
FC4 41,2412 c

Fonte: Autor, 2024
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Aplicando-se o teste ANOVA (Tabela 38) aos dados médios de resisténcia a

compressédo aos 7 dias (cura umida) obteve-se um resultado que, adotado um nivel

de significancia de 0,05, aponta que, pelo menos, um dos dados médios dentre os 6

grupos é diferente dos demais. A fim de realizar uma comparacéo entre 0s grupos, foi

aplicado o teste de Tukey, tendo seus resultados demonstrados na Tabela 39.

Tabela 38 — Resultados da ANOVA para resisténcia & compresséao (7 dias — cura imida)

Somade L
Anova G.L. Quadrados Quadrado Médio | Estat. F Valor p
Fator 5 178,6250 35,7250 4,1205 0,0207
Residuos 12 104,0400 8,6700 - -

Fonte: Autor, 2024

Tabela 39 — Resultados do teste de Tukey para resisténcia a compressao (7 dias — cura Umida)

Niveis Centro Limite Inferior | Limite Superior | Valor p
FC2-FC -4,2000 -12,2754 3,8754 0,5296
FC3-FC -6,0000 -14,0754 2,0754 0,1998
FC4-FC -5,9333 -14,0087 2,1421 0,2082
FC5-FC -9,6333 -17,7087 -1,5579 0,0168
FC6-FC -8,7333 -16,8087 -0,6579 0,0315
FC3-FC2 -1,8000 -9,8754 6,2754 0,9712
FC4-FC2 -1,7333 -9,8087 6,3421 0,9755
FC5-FC2 -5,4333 -13,5087 2,6421 0,2807
FC6-FC2 -4,5333 -12,6087 3,5421 0,4539
FC4-FC3 0,0667 -8,0087 8,1421 1,0000
FC5-FC3 -3,6333 -11,7087 4,4421 0,6643
FC6-FC3 -2,7333 -10,8087 5,3421 0,8570
FC5-FC4 -3,7000 -11,7754 4,3754 0,6485
FC6-FC4 -2,8000 -10,8754 5,2754 0,8449
FC6-FC5 0,9000 -7,1754 8,9754 0,9988

Fonte: Autor,

2024
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Quanto a analise das médias em si separadamente, com um nivel de confianca
de 95%, os grupos FC a FC4 e FC2 a FC6 possuem equivaléncia estatistica entre si,
respectivamente, conforme elucidado na Tabela 40. Esses resultados demonstram
gue a substituicdo de 20% de cimento por MK no concreto convencional (FC2) e no
concreto com 20% de ARMg (FC4), além de sua verséo desprovida de MK (FC3), nao
produziram alteracdes nos valores meédios equivalentes da resisténcia a compressao
aos 7 dias (cura umida) em comparac¢ao ao seu nao uso (FC), enquanto nos concretos
com 50% de ARMg com (FC5) e sem MK (FC6) houve redugcéo nos valores médios
frente & mesma comparacao. Entretanto, esses dois grupos (FC5 e FC6) possuem
valores médios estatisticamente equivalentes ao do concreto convencional com MK
(FC2), do concreto com 20% de ARMg sem (FC3) e com (FC4) MK.

Tabela 40 — Comparativo das médias entre os grupos (7 dias — cura Umida)

Fator Médias Grupos
FC 39,3914 a
FC2 35,1875 ab
FC3 33,4218 ab
FC4 33,4638 ab
FC5 29,7643 b
FC6 30,6471 b

Fonte: Autor, 2024

Na Tabela 41 e na Tabela 42 s&o mostrados os resultados do teste Kruskal-
Walllis para os dados de resisténcia a compressao aos 28 dias (cura umida) e as
comparacdes multiplas entre os grupos, respectivamente. O resultado do valor p,
obtido no teste, demonstrou que as medianas das resisténcias a compressao aos 28
dias (cura imida) de alguns dos grupos de concretos sao estatisticamente diferentes.

Tabela 41 — Resultados do teste ndo paramétrico (28 dias — cura Umida)

Informacéo Valor
Kruskal-Wallis qui-quadrado 15,8304
Graus de Liberdade 5

Valor p 0,0073

Fonte: Autor, 2024
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Tabela 42 — Comparacdes multiplas entre os grupos (28 dias — cura imida)

Fatores Comparados | Diferenca Observada | Diferenca Critica Diferenca
FC-FC2 3,0000 12,7942 Nao
FC-FC3 9,3333 12,7942 N&o
FC-FC4 6,0000 12,7942 Nao
FC - FC5 13,0000 12,7942 Sim
FC - FC6 13,6667 12,7942 Sim
FC2-FC3 6,3333 12,7942 Nao
FC2-FC4 3,0000 12,7942 N&o

FC2 - FC5 10,0000 12,7942 Nao
FC2 - FC6 10,6667 12,7942 Nao
FC3-FC4 3,3333 12,7942 Nao
FC3-FC5 3,6667 12,7942 Nao
FC3 - FC6 4,3333 12,7942 N&o
FC4 - FC5 7,0000 12,7942 Nao
FC4 - FC6 7,6667 12,7942 N&o
FC5 - FC6 0,6667 12,7942 N&o

Fonte: Autor, 2024

Quanto a analise das medianas em si separadamente, com um nivel de
confianca de 95%, os grupos FC a FC4 e FC2 a FC6, sao considerados equivalentes
entre si, respectivamente como visto na Tabela 42. Esses resultados demonstram que
a substituicdo de 20% de cimento por MK no concreto convencional (FC2) e no
concreto com 20% de ARMg (FC4), além do uso isolado de 20% de ARMq (FC3) nao
alteraram a mediana dos resultados de resisténcia a compresséo aos 28 dias (cura
umida), enquanto nos concretos com 50% de ARMg com (FC5) e sem MK (FC6) houve
reducdo nas medianas frente ao concreto convencional sem MK (FC). Entretanto,
esses dois grupos (FC5 e FC6) possuem medianas estatisticamente equivalentes ao
do concreto convencional com MK (FC2) e aos concretos com 20% de ARMg sem
(FC3) e com (FC4) MK

b) Absorcao de agua por capilaridade

A absorcédo de agua por capilaridade foi avaliada aos 28 dias de cura, variando
o tipo de cura em cura ao ar e cura umida, além de analisar em 3 h, 6 h e 24 h de

absorcao. Os resultados médios sdo mostrados na Figura 25.
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Figura 25 — Valores médios de absorc&o de agua por capilaridade (g/cm?), cura imida (esquerda) e
cura ao ar (direita)
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Fonte: Autor, 2024

Observa-se que em 24 h os resultados de absorcédo de agua por capilaridade
dos concretos com o uso do metacaulim apresentaram os menores valores, sendo as
composicdes: FC2, FC4 e FC6, com resultados de 0,30 g/cm?, 0,34 g/cm? e 0,38
g/cm?, respectivamente, na cura Umida; e 0,42 g/cm?, 0,32 g/cm? e 0,42 g/cm? na cura
ao ar. As misturas que empregaram ARMg sem metacaulim (FC3 e FC5), com valores
respectivos de 0,55 g/cm? e 0,85 g/cm?, (na cura umida) e 0,62 g/cm2 e 0,87 g/cm?
(cura ao ar), mostraram indices superiores de absorcao capilar a 24h em comparacao
ao concreto de referéncia (FC). Os valores de absorcéo de agua por capilaridade em
3h e 6h foram maiores para a cura ao ar em todas as misturas contendo ARMg, iSSO
aconteceu devido ao processo de cura ao ar ser totalmente influenciado pelo local
onde estavam expostos os corpos de provas. Devido aos ARMg apresentarem uma
superficie mais rugosa, serem geometricamente mais angulosos e irregulares, assim
como microestruturalmente mais porosos quando comparados aos agregados
naturais convencionais, essas caracteristicas influenciam na maior absorcéo de agua
por capilaridade por parte desses agregados reciclados (Lima et al.,, 2022) em
comparacao aos agregados naturais (Lu et al., 2019).

Na Tabela 43 sdo mostrados os resultados do teste de Shapiro-Wilk e o valor
p dos dados quanto aos valores de absor¢cdo de agua por capilaridade na cura ao ar

e na cura umida.
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Tabela 43 — Teste de normalidade para a absorcéo de agua por capilaridade

Cura Umida Cura ao ar
Misturas 24h
- Estatistica:
Estatistica: .
) : Valor p Shapiro- | Valorp
Shapiro-Wilk Wilk
FC 0,7500 < 0,0001 0,9868 0,7804
FC2 0,7500 < 0,0001 0,7500 < 0,0001
FC3 0,9643 0,6369 0,9643 0,6369
FC4 0,7500 < 0,0001 0,7500 < 0,0001
FC5 0,9231 0,4633 0,9868 0,7804
FC6 0,7500 < 0,0001 0,7500 < 0,0001

Fonte: Autor, 2024

Na Tabela 44 e na Tabela 45 s&o mostrados os resultados do teste de Levene
para os dados de absorcdo de agua por capilaridade (cura imida) e os intervalos de
confianca para o desvio padrdo, respectivamente. Quanto a absorcdo de agua por
capilaridade (cura ao ar), as propriedades citadas anteriormente sdo mostradas na
Tabela 46 e na Tabela 47, respectivamente. O resultado do valor p, obtido no teste,
demonstrou que existe homocedasticidade nos grupos analisados, quanto a

propriedade absorcdo de agua por capilaridade em ambos os tipos de cura.

Tabela 44 — Resultados do teste de homocedasticidade para a absor¢éo de agua por capilaridade
(cura tmida — 24h)

Informacé&o Valor

Levene (estatistica do teste) 1,3321
Graus de Liberdade 5

Valor p 0,3154

Fonte: Autor, 2024

Tabela 45 — Intervalos de confianga para o desvio padréo para a absorcéao de agua por capilaridade
(cura imida — 24h)

Fator Limite Inferior | Desvio Padréo | Limite Superior
FC <0,0001 <0,0001 < 0,0001
FC2 0,0176 0,0404 0,5708
FC3 0,0417 0,0961 1,3572
FC4 0,0150 0,0346 0,4893
FC5 0,0567 0,1305 1,8434
FC6 < 0,0001 < 0,0001 < 0,0001

Fonte: Autor, 2024
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Tabela 46 — Resultados do teste de homocedasticidade para a absorcdo de agua por capilaridade

Informacéo Valor

Levene (estatistica do teste) 1,4149
Graus de Liberdade 5

Valor p 0,2873

Fonte: Autor, 2024

Tabela 47 — Intervalos de confianga para o desvio padréo para a absorcéo de agua por capilaridade
(cura ao ar — 24h)

Fator Limite Inferior | Desvio Padr&o | Limite Superior
FC 0,0696 0,1602 2,2629
FC2 0,0176 0,0404 0,5708
FC3 0,0422 0,0971 1,3718
FC4 <0,0001 <0,0001 <0,0001
FC5 0,0699 0,1609 2,2731
FC6 0,0176 0,0404 0,5708

Fonte: Autor, 2024

Na Tabela 48 e na Tabela 49 sdo mostrados os resultados do teste Kruskal-

Wallis para os dados de absorcdo de agua por capilaridade (24 h — cura ao ar) e as

comparacdes multiplas entre os grupos, respectivamente. O resultado do valor p,

obtido no teste, indicou que as medianas das taxas de absorcdo de agua por

capilaridade (24 h — cura ao ar) de certos grupos de concreto diferem

significativamente entre si.

Tabela 48 — Resultados do teste ndo paramétrico para a absorcao de agua por capilaridade (24 h —

cura ao ar)

Informacé&o Valor
Kruskal-Wallis qui-quadrado 13,3372
Graus de Liberdade 5

Valor p 0,0204

Fonte: Autor, 2024
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Tabela 49 — Comparac¢des multiplas entre os grupos para a absorcéo de agua por capilaridade (24 h

—cura ao ar)

Fatores Comparados Diferenca Observada | Diferenca Critica Diferenca
FC - FC2 1,1667 12,7942 Nao
FC - FC3 6,8333 12,7942 N&o
FC - FC4 4,0000 12,7942 Nao
FC - FC5 9,8333 12,7942 N&o
FC - FC6 1,1667 12,7942 Nao
FC2 - FC3 5,6667 12,7942 N&o
FC2 - FC4 5,1667 12,7942 Nao
FC2 - FC5 8,6667 12,7942 N&o
FC2 - FC6 < 0,0001 12,7942 Nao
FC3 - FC4 10,8333 12,7942 N&o
FC3 - FC5 3,0000 12,7942 Nao
FC3 - FC6 5,6667 12,7942 Nao
FC4 - FC5 13,8333 12,7942 Sim
FC4 - FC6 5,1667 12,7942 Nao
FC5 - FC6 8,6667 12,7942 Nao

Fonte: Autor, 2024

Quanto a analise das medianas em si separadamente, com um nivel de
confianca de 95%, os grupos FC2 a FC6, sdo considerados equivalente ao concreto
convencional (FC), como visto na Tabela 49. Esses resultados demonstram que a
substituicdo de 20% de cimento por MK no concreto convencional (FC2), no concreto
com 20% de ARMg (FC4) e no concreto com 50% de ARMg (FC6) ndo alteraram a
mediana dos resultados de absorcéo de agua por capilaridade (24 h — cura ao ar) em
comparacao ao concreto convencional (FC), sendo esse resultado visto também nos
concretos com substituicdo de 20% (FC3) e 50% (FC5) de ANg por ARMg. Os Unicos

grupos gque possuem medianas estatisticamente diferentes sado os FC4 e FC5.

Na Tabela 50 e na Tabela 51 s&o mostrados os resultados do teste Kruskal-
Walllis para os dados de absorcédo de agua por capilaridade (24 h — cura umida) e as
comparac¢des multiplas entre os grupos, respectivamente. O resultado do valor p,
obtido no teste, indicou que as medianas das taxas de absor¢cdo de agua por
capilaridade (24 h — cura 0Umida) de certos grupos de concreto diferem

significativamente entre si.
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Tabela 50 — Resultados do teste ndo paramétrico para a absorcéo de agua por capilaridade (24 h —

cura Umida)

Informacéao Valor
Kruskal-Wallis qui-quadrado 15,8907
Graus de Liberdade 5

Valor p 0,0072

Fonte: Autor, 2024

Tabela 51 — Comparag¢8es mdltiplas entre os grupos para a absor¢ao de agua por capilaridade (24 h

— cura imida)

Fatores Comparados Diferenca Observada | Diferenca Critica Diferenca
FC - FC2 10,3333 12,7942 N&o
FC-FC3 1,0000 12,7942 Nao
FC-FC4 8,1667 12,7942 Nao
FC - FC5 4,0000 12,7942 N&o
FC - FC6 5,5000 12,7942 N&o
FC2 - FC3 9,3333 12,7942 N&o
FC2-FC4 2,1667 12,7942 N&o
FC2 - FC5 14,3333 12,7942 Sim
FC2 - FC6 4,8333 12,7942 Néao
FC3-FC4 7,1667 12,7942 Nao
FC3 - FC5 5,0000 12,7942 N&o
FC3 - FC6 4,5000 12,7942 Nao
FC4 - FC5 12,1667 12,7942 N&o
FC4 - FC6 2,6667 12,7942 Nao
FC5 - FC6 9,5000 12,7942 N&o

Fonte: Autor, 2024

Em relacéo a andlise das medianas, com um nivel de confianca de 95%, pode-
se constatar que os grupos FC2 a FC6, sdo considerados equivalentes ao concreto
convencional (FC), respectivamente como visto na Tabela 51. Isso indica que a
substituicdo de 20% de cimento por MK no concreto convencional (FC2), no concreto
com 20% de ARMg (FC4) e no concreto com 50% de ARMg (FC6) ndo alteraram a
mediana dos resultados de absorcao de agua por capilaridade (24 h — cura imida) em
comparacao ao concreto convencional (FC), sendo esse resultado visto também nos
concretos com substituicdo de 20% (FC3) e 50% (FC5) de ANg por ARMjg. No entanto,
deve-se notar que 0s Unicos grupos que apresentam medianas estatisticamente
diferentes sdo FC2 e FCb5.

6.1.3 Comparativo cura Umida versus cura ao ar

Apoés a realizacdo das anadlises estatisticas individuais de cura ao ar e cura

Uumida, foi necessario analisar se o fator cura influéncia nas propriedades do estado
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endurecido do concreto, sendo frisadas as propriedades de resisténcia a compressao
e absorcao de agua por capilaridade.

a) Resisténcia a compresséo

Os valores médios sao indicados na Tabela 52 e os resultados do teste sédo
mostrados na Tabela 53. Graficamente, a normalidade dos dados quanto a 7 e 28 dias

de resisténcia a compresséo (Ar e Umida) € mostrada em duas figuras (Figura 26,
Figura 27), respectivamente.

Tabela 52 — Dados médios de resisténcia & compressao (Ar e Umida)

Resisténcia a compresséao (MPa)

Média
Fator : .
7 dias 28 dias
Ar 35,0 40,8
Umida 33,7 39,0

Fonte: Autor, 2024

Tabela 53 — Resultados do teste de normalidade (Resisténcia & compresséo — Ar e Umida)

Idade
7 dias 28 dias
Misturas Estatistica: Estatistica:
Shapiro- |Valorp| Shapiro- |Valorp
Wilk Wilk
Ar 0,9271 0,1728 0,9159 0,1095
Umida 0,9804 0,9545 0,9065 0,0748

Fonte: Autor, 2024
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Figura 26 — Normalidade dos dados (Resisténcia a compressdo — Ar — 7 dias)
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Fonte: Autor, 2024

Figura 27 — Normalidade dos dados (Resisténcia & compresséo — Umida — 28dias)
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Fonte: Autor, 2024
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Na Tabela 54, Tabela 55, Tabela 56 e na Tabela 57 séo descritos os resultados
do teste de Bartlett para os dados de resisténcia a compresséo aos 7 dias (Ar versus
Umida) e 28 dias (Ar versus Umida), bem como os intervalos de confianca para o
desvio padréo, respectivamente. O valor de p obtido neste teste indicou que ha

homocedasticidade entre os grupos analisados com relacdo a propriedade de

resisténcia & compresséo aos 7 dias (Ar versus Umida) e 28 dias (Ar versus Umida).

Tabela 54 — Resultados do teste de homocedasticidade (Resisténcia & compresséo — 7 dias Ar versus

Umida)
Informacé&o Valor
Bartlett (estatistica do teste) | 0,1919
Graus de Liberdade 1
Valor p 0,6614

Fonte: Autor, 2024

Tabela 55 — Intervalos de confianca para o desvio padréo (Resisténcia a compressao — 7 dias Ar
versus Umida)

Fator Limite Inferior Desvio Padrédo | Limite Superior
Ar 2,5254 3,6606 6,3233
Umida 2,8131 4,0777 7,0438

Fonte: Autor, 2024

Tabela 56 — Resultados do teste de homocedasticidade (Resisténcia a compressao — 28 dias Ar
versus Umida)

Informacéo Valor

Bartlett (estatistica do teste) 1,0644
Graus de Liberdade 1

Valor p 0,3022

Fonte: Autor, 2024

Tabela 57 — Intervalos de confianga para o desvio padrao (Resisténcia a compressao — 28 dias Ar
versus Umida)

Fator Limite Inferior | Desvio Padr@o | Limite Superior
Ar 5,8696 8,5081 14,6969
Umida 7,5764 10,982 18,9704

Fonte: Autor, 2024

De acordo com o teste t, os resultados apontam que as médias de resisténcia
a compressao aos 7 dias e aos 28 dias, respectivamente, entre os tipos de cura (Ar
versus Umida) s&o iguais, como mostrado na Tabela 58 e na Tabela 59. Isto demostra

gue, no contexto dos experimentos realizados, o fator tipo de cura ndo produziu
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alteracOes significativas na média dos resultados de resisténcia a compressao aos 7

dias e aos 28 dias, para as dosagens estudadas.

Tabela 58 — Resultados do teste t (Resisténcia & compresséo — 7 dias Ar versus Umida)

Informacéo Valor
T 1,0194
Graus de Liberdade 34
Valor p 0,3152
Média no grupo 1: 34,9667
Média no grupo 2: 33,65
Média 1 - Média 2: 1,3167
Desvio padrdo amostral do grupo 1: 3,6606
Desvio padrdo amostral do grupo 2: 4,0777
Desvio padrédo agrupado: 3,8747
Hipotese Alternativa: Diferente de 0
Intervalo de Confianca 95%
Limite Inferior -1,3081
Limite Superior 3,9415

Fonte: Autor, 2024

Tabela 59 — Resultados do teste t (Resisténcia & compresséo — 28 dias Ar versus Umida)

Informacéo Valor
T 0,5480
Graus de Liberdade 34
Valor p 0,5873
Média no grupo 1: 40,7556
Média no grupo 2: 38,9611
Média 1 - Média 2: 1,7944
Desvio padrdo amostral do grupo 1: 8,5081
Desvio padrdo amostral do grupo 2: 10,9820
Desvio padrédo agrupado: 9,8232
Hipotese Alternativa: Diferente de 0
Intervalo de Confianca 95%
Limite Inferior -4,8600
Limite Superior 8,4489

Fonte: Autor, 2024
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b) Absorcao de agua por capilaridade
Os dados médios sdo mostrados na Tabela 60 e os resultados do teste sao
mostrados na Tabela 61. Graficamente, a auséncia de normalidade dos dados quanto

a absorcao de agua por capilaridade aos 28 dias com 24 h de absorcédo (Ar versus

Umida) é mostrada em duas figuras (Figura 28 e Figura 29), respectivamente.

Tabela 60 — Dados médios de absor¢éo de agua por capilaridade (Ar versus Umida)

Absorcdo de dgua por capilaridade (g/cm?)

Média
Fator
24 h
Ar 0,52
Umida 0,50

Fonte: Autor, 2024

Tabela 61 — Resultados do teste de normalidade (Absorcéo de agua por capilaridade — Ar versus

Umida)
24 h
Misturas Estatistica:
Shapiro- Valor p
Wilk
Ar 0,8625 0,0134
Umida 0,8837 0,0302

Fonte: Autor, 2024

Figura 28 — Representacgéo grafica do teste de normalidade Shapiro Wilk para absor¢éo de agua por
capilaridade (Ar — 24 h)
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Fonte: Autor, 2024
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Figura 29 — Representacdo grafica do teste de normalidade Shapiro Wilk para absor¢éo de agua por
capilaridade (Umida — 24 h)
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Fonte: Autor, 2024

Na Tabela 62 e na Tabela 63 séo descritos os resultados do teste de Levene
para os dados de 24 h de absorcéo de agua por capilaridade (Ar versus Umida), bem
como os intervalos de confianca para o desvio padréo, respectivamente. O valor p

obtido neste teste indicou que ha homocedasticidade entre os grupos analisados com
relacédo a propriedade comentada.

Tabela 62 — Resultados do teste de homocedasticidade para absorgéo de agua por capilaridade (24 h
— Ar versus Umida)

Informacé&o Valor
Levene (estatistica do 0,0804
teste)
Graus de Liberdade 1
Valor p 0,7785

Fonte: Autor, 2024

Tabela 63 — Intervalos de confianca para o desvio padréo para absorcao de agua por capilaridade (24
h — Ar versus Umida)

Fator Limite Inferior | Desvio Padrdo | Limite Superior
Ar 0,1405 0,2036 0,3517
Umida 0,1387 0,2011 0,3473

Fonte: Autor, 2024
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Na Tabela 64 sdo mostrados os resultados do teste U de Mann-Whitney para
os dados de absorcdo de agua por capilaridade (24 h — Ar versus Umida) e as
comparacdes multiplas entre os grupos, respectivamente. O resultado do valor p,
obtido no teste, demonstrou que as médias amostrais dos valores de absor¢cédo de
agua por capilaridade (24 h — Ar versus Umida), s&o estatisticamente equivalentes.
Isto demostra que, no contexto dos experimentos realizados, o tipo de cura nao
produziu alteracfes significativas na média dos resultados absorcdo de agua por

capilaridade (24 h — Ar versus Umida), para as dosagens estudadas.

Tabela 64 — Resultados do teste U de Mann-Whitney para absorcdo de agua por capilaridade (24 h —
Ar versus Umida)

Informacéo Valor ‘

w 175
Valor p 0,6902
Hipotese Nula 0
Método Wilcoxon rank sum test with continuity correction
(Pseudo) Mediana 1,0357*10°
Intervalo de Confianca 95%
Limite Inferior -0,1229
Limite Superior 0,1299

Fonte: Autor, 2024

6.2 Concretos curados no campo
6.2.1 Propriedades no estado fresco

A Tabela 65 descreve as propriedades no estado fresco de concretos

formulados com ARM e MK, abrangendo diversas taxas de substituic&o.

Tabela 65 — Propriedades fisicas no estado fresco dos concretos produzidos

Slump | Massa
Misturas Tipo de concreto test |especifica

(cm) (kg/m?)
FC Convencional (CV) 23 2515
FC2 CV + metacaulim (MK) 22 2483

5 - - -
FC3 20% de Agregado Reciclado Misto Graudo o5 2382
(ARMg)

FC4 20% de ARMg + MK 19 2458
FC5 50% de ARMq 25 2312
FC6 50% de ARMg + MK 9 2369

Fonte: Autor, 2024
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Os resultados no estado fresco dos concretos executados para cura em campo
sao proximos dos concretos executados para cura no laboratorio, sem a ocorréncia

de mudancas significativas.
6.2.2 Propriedades no estado endurecido
c) Resisténcia a compressao

A avaliagédo do desempenho no estado endurecido das misturas de concreto
envolveu a medi¢cdo da resisténcia a compresséo axial em intervalos de 7 e 28 dias e
o local de exposicédo “Obra”, representando a cidade de S&o Miguel dos Milagres. Os

resultados médios sdo mostrados na Figura 30.

Figura 30 — Resultados médios de resisténcia a compressdo em MPa (Campo)
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Fonte: Autor, 2024
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Em relagéo a meta de fcj de 46,6 MPa definida na etapa de dosagem, nenhum
concreto atingiu essa meta. A literatura corrobora esse resultado dos concretos com
ARM, atribuindo o declinio da resisténcia & compressao com o aumento das taxas de
substituicdo, em funcdo da natureza heterogénea desse agregado (Meng et al., 2022;
Bazaz; Khayati, 2012; Salles et al., 2021; Silva et al., 2022; Yang; Du; Bao, 2011).
Destaca-se que todos 0s concretos ultrapassaram a resisténcia a compresséao de 26,6
MPa aos 28 dias, que corresponde a um fck de 20 MPa, que habilita o concreto para

aplicacdes estruturais em condi¢cdes ambientais agressivas.

A Tabela 66 fornece mais informagbes sobre os resultados do teste de
normalidade para resisténcia a compressdo, com seus respectivos valores p

detalhados.
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Tabela 66 — Teste de normalidade nos resultados de resisténcia a compressao (Obra)

Resisténcia a compressao (MPa)
] Obra
Misturas - .
7 dias 28 dias

Estatistica: Shapiro-Wilk Valor p | Estatistica: Shapiro-Wilk | Valor p
FC 0,8409 0,2164 0,9552 0,5928
FC2 0,9796 0,7262 0,9792 0,7233
FC3 0,7865 0,0826 0,8710 0,2983
FC4 0,9231 0,4633 0,8929 0,3631
FC5 0,7500 < 0,0001 0,8096 0,1376
FC6 0,9423 0,5367 0,9643 0,6369

Fonte: Autor, 2024

Na Tabela 67 e na Tabela 68 sdo mostrados os resultados do teste de Levene

para os dados de resisténcia a compressdo aos 7 dias (exposto na obra) e os

intervalos de confianca para o desvio padréo, respectivamente. O resultado do valor

p obtido no teste indicou que ndo h& diferenca significativa na variancia entre os

grupos analisados, quanto a propriedade da resisténcia a compressao aos 7 dias

expostos na obra, indicando, portanto, a existéncia de homocedasticidade.

Tabela 67 — Resultados do teste de homocedasticidade para resisténcia a compresséo (7 dias —

Obra)
Informacéo Valor
Levene (estatistica do 0,6904
teste)
Graus de Liberdade 5
Valor p 0,6403

Fonte: Autor, 2024

Tabela 68 — Intervalos de confianca para o desvio padréo para resisténcia a compresséo (7 dias —

Obra)

Fator Ih:‘rgrlit:r Desvio Padrdo | Limite Superior

FC 2,1809 5,0200 70,9052
FC2 0,2214 0,5097 7,1993
FC3 1,2665 2,9153 41,1776
FC4 0,2281 0,5251 7,4164
FC5 0,4112 0,9466 13,3702
FC6 1,3829 3,1831 44,9598

Fonte: Autor, 2024

Na Tabela 69 e na Tabela 70 sdo mostrados os resultados do teste de Bartlett

para os dados de resisténcia a compressao aos 28 dias (exposto na obra) e os
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intervalos de confianca para o desvio padrdo, respectivamente. O resultado do valor
p obtido no teste demonstrou que ndo existe homocedasticidade nos grupos
analisados, quanto a propriedade da resisténcia a compressao aos 28 dias expostos

na obra.

Tabela 69 — Resultados do teste de homocedasticidade para resisténcia a compresséo (28 dias —

Obra)
Informacé&o Valor
Bartlett (estatistica do 13,8223
teste)
Graus de Liberdade 5
Valor p 0,0168

Fonte: Autor, 2024

Tabela 70 — Intervalos de confianca para o desvio padrao para resisténcia a compresséao (28 dias —

Obra)

Fator Limite Inferior g:j;’ég Stlpzzlrti%r
FC 0,4485 1,0323 14,5812
FC2 2,5194 5,7992 81,9108
FC3 0,5284 1,2163 17,1789
FC4 0,4349 1,0010 14,1392
FC5 0,7612 1,7521 24,7476

FC6 0,1674 0,3853 5,4422

Fonte: Autor, 2024

Na Tabela 71 e na Tabela 72 sdo mostrados os resultados do teste Kruskal-
Walllis para os dados de resisténcia a compressédo aos 7 dias (exposto na obra) e as
comparacdes multiplas entre os grupos, respectivamente. O resultado do valor p
indicou que as medianas das resisténcias a compressao aos 7 dias (exposto na obra)

de certos grupos de concreto diferem significativamente entre si.

Tabela 71 — Resultados do teste ndo paramétrico para resisténcia a compresséao (7 dias — Obra)

Informacé&o Valor
Kruskal-Wallis qui-quadrado 13,9235
Graus de Liberdade 5

Valor p 0,0161

Fonte: Autor, 2024
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Tabela 72 — Comparacdes multiplas entre os grupos para resisténcia a compresséao (7 dias — Obra)

Colr:na;g:ZZOS Diferenca Observada Dg(rairteizgga Diferenca
FC - FC2 1,6667 12,7942 Néo
FC - FC3 2,5000 12,7942 Nao
FC-FC4 6,1667 12,7942 Néo
FC - FC5 8,5000 12,7942 Nao
FC - FC6 4,8333 12,7942 Néo
FC2 - FC3 4,1667 12,7942 Nao
FC2 - FC4 4,5000 12,7942 Néo
FC2-FC5 10,1667 12,7942 Nao
FC2 - FC6 6,5000 12,7942 Néo
FC3 - FC4 8,6667 12,7942 Nao
FC3 - FC5 6,0000 12,7942 Néo
FC3 - FC6 2,3333 12,7942 Nao
FC4 - FC5 14,6667 12,7942 Sim
FC4 - FC6 11,0000 12,7942 Nao
FC5 - FC6 3,6667 12,7942 Nao

Fonte: Autor, 2024

Em relacdo a analise das medianas, com um nivel de confianca de 95%, pode-
se constatar que os grupos FC a FC6, FC2 a FC6 e FC3 a FC6 sdo equivalentes entre
si, respectivamente como visto na Tabela 72. Isso indica que a substituicdo de 20%
de cimento por MK no concreto convencional (FC2), no concreto com 20% de ARMg
(FC4) e no concreto com 50% de ARMq (FC6) nédo alteraram a mediana dos resultados
de resisténcia a compresséao aos 7 dias (exposto na obra) em comparagao ao concreto
convencional (FC), sendo esse resultado visto também nos concretos com
substituicao de 20% (FC3) e 50% (FC5) de ANg por ARMg. No entanto, deve-se notar
que os Unicos grupos que apresentam medianas estatisticamente diferentes sdo FC4
e FC5.

Através do teste de ANOVA (Tabela 73), adotando-se nivel de significancia de
5%, conclui-se que existe pelo menos um grupo cuja média de resisténcia a
compressao aos 28 dias (exposto na obra) difere dos demais. A partir desse resultado
da ANOVA, foi aplicado o Teste de Tukey (Tabela 74) para distinguir qual ou quais
desses pares de grupos sao diferentes ou ndo quanto a média dos resultados da
propriedade estudada, mantendo o nivel de significancia.



Tabela 73 — Resultados da ANOVA para resisténcia a compressao (28 dias — Obra)

Tabela da Somade Quadrado
ANOVA G.L. Quadrados Médio Estat. F | Valorp
Fator 5 385,9593 77,1919 11,4651 0,0003
Residuos 12 80,793 6,7328 - -

Tabela 74 — Resultados do teste de Tukey para resisténcia a compresséo (28 dias — Obra)

Fonte: Autor, 2024

Niveis Centro Limite Inferior | Limite Superior Valor p
FC2-FC 4,2460 -2,8702 11,3623 0,3934
FC3-FC 1,0090 -6,1073 8,1252 0,9962
FC4-FC 1,7657 -5,3506 8,8819 0,9552
FC5-FC -9,8374 -16,9536 -2,7211 0,0058
FC6-FC -4,2460 -11,3623 2,8702 0,3934
FC3-FC2 -3,2371 -10,3533 3,8792 0,6548
FC4-FC2 -2,4804 -9,5966 4,6359 0,8422
FC5-FC2 -14,0834 -21,1996 -6,9672 0,0003
FC6-FC2 -8,4921 -15,6083 -1,3758 0,0167
FC4-FC3 0,7567 -6,3595 7,8730 0,9990
FC5-FC3 -10,8463 -17,9625 -3,7301 0,0027
FC6-FC3 -5,2550 -12,3712 1,8612 0,2044
FC5-FC4 -11,6030 -18,7193 -4,4868 0,0015
FC6-FC4 -6,0117 -13,1280 1,1045 0,1177
FC6-FC5 5,5913 -1,5249 12,7076 0,1607

165

Fonte: Autor, 2024

Quanto a analise das medias em si separadamente, com um nivel de confianga
de 95%, os grupos FC a FC4 possuem equivaléncia estatistica entre si,
respectivamente, conforme elucidado na Tabela 75. Esses resultados demonstram
que a substituicdo de 20% de cimento por MK no concreto convencional (FC2), no
concreto com 50% de ARMg (FC6), no concreto com 20% de ARMg (FC4), além de
sua versao desprovida de MK (FC3), ndo produziram alteracdes nos valores médios
equivalentes da resisténcia a compressdo aos 28 dias (exposto na obra) em
comparacao ao seu nao uso (FC), enquanto nos concretos com 50% de ARMg sem
MK (FC5) houve reducdo nos valores médios frente a mesma comparagdo. Esse

grupo (FC5) somente possui valores médios equivalentes com o grupo FC6.
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Tabela 75 — Comparativo das médias entre 0s grupos para resisténcia a compressao (28 dias — Obra)

Fator Médias Grupos
FC 38,2143 ab
FC2 42,4604 a
FC3 39,2233 ab
FC4 39,9800 ab
FC5 28,3770 c
FC6 33,9683 bc

Fonte: Autor, 2024

6.3 Concretos curados no laboratdrio versus curados no campo

ApoOs a execugdo das analises isoladas e comparativas do laboratério (cura ao
ar e cura umida) e do campo (obra), foi necessario analisar se os fatores “laboratério”
e “campo” influenciam nos resultados de resisténcia a compressao aos 7 e 28 dias de
cura, sendo essa anélise “Cura ao Ar e Cura Umida versus Obra”, analisando se o
fator das condi¢des climaticas influéncia ou ndo nesses resultados. Os dados brutos

guanto a “cura ao ar e cura umida”, “obra”,” estao descritos nos Apéndices A (Tabela

A8), B (Tabela B2), respectivamente.

6.3.1 Cura ao Ar e Cura Umida versus Obra

Os resultados do teste de normalidade Shapiro Wilk de cura ao ar e cura imida,
foram executados em tépicos anteriores na Tabela 53. Os dados médios de
resisténcia a compressao da obra, o teste de normalidade e a representacdo grafica
dos dados (7 dias e 28 dias) sdo mostrados na Tabela 76, Tabela 77, Figura 31 e

Figura 32, respectivamente.

Tabela 76 — Dados médios de resisténcia & compresséo (Obra)

Resisténcia a compressdo (MPa)
Média

7 dias 28 dias

Obra 32,4 37,0
Fonte: Autor, 2024

Fator




Tabela 77 — Resultados do teste de normalidade (Resisténcia a compresséo — Obra)

Idade
7 dias 28 dias
Misturas Estatistica: Estatistica:
. Valor . Valor
Shapiro- Shapiro-
Wilk P Wilk P

Obra 0,9109 0,0894 0,9369 0,2566

Fonte: Autor, 2024

Figura 31 — Normalidade dos dados (Resisténcia a compresséo — Obra — 7 dias)

Papel de Probabilidade

Normal

35 40

Dados

Fonte: Autor, 2024

Figura 32 — Normalidade dos dados (Resisténcia a compressdo — Obra — 28 dias)

Papel de Probabilidade

Normal

Dados

Fonte: Autor, 2024
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Na Tabela 78, Tabela 79, Tabela 80 e na Tabela 81 séo descritos os resultados
do teste de Bartlett para os dados de resisténcia a compressao aos 7 dias e 28 dias
(Ar versus Obra), bem como os intervalos de confianca para o desvio padrao,
respectivamente. O valor p obtido neste teste indicou que ha homocedasticidade entre
0s grupos analisados com relacao a propriedade de resisténcia a compressao aos 7

dias e 28 dias (Ar versus Obra).

Tabela 78 — Resultados do teste de homocedasticidade (Resisténcia & compresséo — 7 dias Ar versus

Obra)
Informacéo Valor
Bartlett (estatistica do teste) 2,0134
Graus de Liberdade 1
Valor p 0,1559

Fonte: Autor, 2024

Tabela 79 — Intervalos de confianga para o desvio padrédo (Resisténcia a compressao — 7 dias Ar
versus Obra)

Fator Limite Inferior | Desvio Padrao L|m|t'e
Superior

Ar 2,5254 3,6606 6,3233

Obra 3,5935 5,2088 8,9978

Fonte: Autor, 2024

Tabela 80 — Resultados do teste de homocedasticidade (Resisténcia a compressédo — 28 dias Ar
versus Obra)

Informacéo Valor

Bartlett (estatistica do teste) 3,7371
Graus de Liberdade 1

Valor p 0,0532

Fonte: Autor, 2024

Tabela 81 — Intervalos de confianca para o desvio padrao (Resisténcia a compressédo — 28 dias Ar
versus Obra)

Fator Limite Inferior | Desvio Padréo lelt_e
Superior
Ar 5,8696 8,5081 14,6969
Obra 3,6149 5,2398 9,0513

Fonte: Autor, 2024

Na Tabela 82, Tabela 83, Tabela 84 e na Tabela 85 séo descritos os resultados
do teste de Bartlett para os dados de resisténcia a compressao aos 7 dias e 28 dias
(Umida versus Obra), bem como os intervalos de confianca para o desvio padréo,
respectivamente. Mediante os resultados do valor p obtidos no teste, existe
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homocedasticidade entre os grupos analisados com relacdo a propriedade de
resisténcia a compressdo aos 7 dias (Umida versus Obra) e n&do existe
homocedasticidade entre os grupos analisados com relacdo a propriedade de

resisténcia & compresséo aos 28 dias (Umida versus Obra).

Tabela 82 — Resultados do teste de homocedasticidade (Resisténcia & compresséo — 7 dias Umida
versus Obra)

Informacgéo Valor

Bartlett (estatistica do teste) 0,9802
Graus de Liberdade 1

Valor p 0,3222

Fonte: Autor, 2024

Tabela 83 — Intervalos de confianca para o desvio padrdo (Resisténcia & compresséo — 7 dias Umida
versus Obra)

L. . . ~ Limite
Fator Limite Inferior | Desvio Padréo Superior
Obra 3,5935 5,2088 8,9978
Umida 2,8131 4,0777 7,0438

Fonte: Autor, 2024

Tabela 84 — Resultados do teste de homocedasticidade (Resisténcia & compressio — 28 dias Umida
versus Obra)

Informacé&o Valor

Bartlett (estatistica do teste) 8,3207
Graus de Liberdade 1

Valor p 0,0039

Fonte: Autor, 2024

Tabela 85 — Intervalos de confianca para o desvio padrao (Resisténcia a compresséo — 28 dias
Umida versus Obra)

Fator Limite Inferior | Desvio Padrao L|m|t_e
Superior

Obra 3,6149 5,2398 9,0513

Umida 7,5764 10,982 18,9704

Fonte: Autor, 2024

Feita a comparacgdo valendo-se do teste t, com um nivel de significancia de
0,05, é possivel afirmar que médias de resisténcia & compressao aos 7 dias e aos 28
dias, respectivamente, entre o tipo de cura ao ar (Laboratorio) e o local obra (Campo)
sao iguais, como mostrado na Tabela 86 e na Tabela 87. Isto demostra que, no
contexto dos experimentos realizados, as condi¢des climéticas seja com o fator

concretos curados no laboratério (Laboratério de Materiais da UFAL) — cura ao ar — e
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com o fator concretos curados no campo (Cidade de Sao Miguel dos Milagres) — obra
— nao produziu alteracdes significativas na média dos resultados de resisténcia a

compressao aos 7 dias e aos 28 dias, para as dosagens estudadas.

Tabela 86 — Resultados do teste t (Resisténcia a compressao — 7 dias Laborat6rio (cura ao ar) versus
Campo (obra))

Informacé&o Valor
T 1,7112
Graus de Liberdade 34
Valor p 0,0961
Média no grupo 1: 34,9667
Média no grupo 2: 32,3988
Média 1 - Média 2: 2,5679
Desvio padrédo amostral do grupo 1: 3,6606
Desvio padrédo amostral do grupo 2: 5,2088
Desvio padréao agrupado: 4,5018
Hipodtese Alternativa: Diferente de 0
Intervalo de Confianga 95%
Limite Inferior -0,4817
Limite Superior 5,6174

Fonte: Autor, 2024

Tabela 87 — Resultados do teste t (Resisténcia a compressao — 28 dias Laborat6rio (cura ao ar)
versus Campo (obra))

Informacé&o Valor
T 1,5788
Graus de Liberdade 34
Valor p 0,1236
Média no grupo 1: 40,7556
Média no grupo 2: 37,0372
Média 1 - Média 2: 3,7183
Desvio padrdo amostral do grupo 1: 8,5081
Desvio padrdo amostral do grupo 2: 5,2398
Desvio padréo agrupado: 7,0655
Hipoétese Alternativa: Diferente de 0
Intervalo de Confianca 95%
Limite Inferior -1,0679
Limite Superior 8,5046

Fonte: Autor, 2024
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De acordo com o teste t, para um nivel de significancia de 0,05, pode-se afirmar
gue nao ha diferenca estatistica entre as meédias de resisténcia a compressao aos 7
dias e aos 28 dias, respectivamente, entre o tipo de cura umida (Laboratério) e o local
obra (Campo) sé&o iguais, como mostrado na Tabela 88 e na Tabela 89. Isto demostra
que, no contexto dos experimentos realizados, as condi¢des climaticas seja com o
fator concretos curados no laboratério (Laboratério de Materiais da UFAL) — cura
umida — e com o fator concretos curados no campo (Cidade de Séo Miguel dos
Milagres) — obra — ndo produziu alteragdes significativas na média dos resultados de
resisténcia a compressado aos 7 dias e aos 28 dias, para as dosagens estudadas.

Tabela 88 — Resultados do t (Resisténcia a compresséo — 7 dias Laboratorio (Cura Gmida) versus
Campo (Obra))

Informacéo Valor
T 0,8025
Graus de Liberdade 34
Valor p 0,4279
Média no grupo 1: 33,65
Média no grupo 2: 32,3988
Média 1 - Média 2: 1,2512
Desvio padréo a;nostral do grupo 4.0777
Desvio padrao a;nostral do grupo 52088
Desvio padrédo agrupado: 4,6776
Hipotese Alternativa: Diferente de 0
Intervalo de Confianca 95%
Limite Inferior -1,9175
Limite Superior 4,4199

Fonte: Autor, 2024
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Tabela 89 — Resultados do teste t (Resisténcia a compressao — 28 dias Laboratdorio (Cura tmida)

versus Campo (Obra))

Informacéo Valor
T 0,6708
Graus de Liberdade 34
Valor p 0,5087
Média no grupo 1: 38,9611
Média no grupo 2: 37,0372
Média 1 - Média 2: 1,9239
Desvio padréo a:LmostraI do grupo 10,982
Desvio padréo azr.nostral do grupo 52398
Hipotese Alternativa: Diferente de 0
Intervalo de Confianca 95%
Limite Inferior -3,9908
Limite Superior 7,8386

Fonte: Autor, 2024
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7 CONCLUSAO

7.1 Consideracao finais

O presente estudo explorou a substituicdo de agregados naturais graudos
(ANg) por agregados reciclados mistos graudos (ARMg), com a inten¢do de elucidar a
extensdo das alteracBes nas caracteristicas do concreto em seu estado fresco e em
seu estado endurecido. Diante isso, por meio desta investigacédo, foram capturados
insights sobre a interacédo entre substituicdo de agregados e desempenho, visando
projetar dosagens com o0 uso de agregados reciclados que atendam aos padrbes
previstos para aplicacdes de concreto estrutural.

Mediante a pior situacdo em termos da dosagem com o uso de ARMg, sendo
essa equivalente a resisténcia a compressdo média aos 28 dias de 46,6 MPa
(equivalente a um fck de 40 MPa), nenhum dos concretos obtiveram resultados
iguais/acima do minimo da dosagem, tanto os curados no laboratoério de estruturas e
materiais (LEMA) da Universidade Federal de Alagoas (UFAL) — cura ao ar e cura
Uumida — quanto os curados na cidade de S&o Miguel dos Milagres — posicionados em
ambiente marinho, com distancia para a costa de 199 m. Entretanto, os concretos com
20% de ARMg e 20% de MK foram os que chegaram mais proximos do valor de fc;,

demonstrando a melhoria nessa propriedade causada pelo uso de metacaulim.

A analise estatistica dos resultados de resisténcia a compressao aos 7 dias dos
concretos do laboratério curados ao ar demonstrou que, para as dosagens estudadas
— 20% e 50% de ARMg —, 0 uso de ARMg e de MK (20% de substituicdo ao cimento)
nao produziu alteracdes expressivas nos resultados frente ao concreto convencional
(FC). Todavia, esse resultado ndo se repetiu na resisténcia a compressao aos 28 dias,
ja que apenas o concreto convencional com MK (FC2) teve resultados equivalentes
ao FC. Mediante a mesma comparacao, os concretos com 20% (FC3) e 50% de ARMq
(FC5) tiveram resultados inferiores e, embora o uso de MK (FC4 e FC6,
respectivamente) aumentou seus resultados, ainda assim eles séao reduzidos frente

ao concreto convencional (FC).

A analise estatistica dos resultados de resisténcia a compressao aos 7 dias dos
concretos do laboratorio curados em meio Umido demonstrou que, para as dosagens
estudadas, apenas o concreto convencional com MK (FC2), o concreto com 20% de
ARMg (FC3) e sua versao com MK (FC4) tiveram resultados préximos aos do concreto
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convencional (FC). Ao fazer essa mesma comparacéo aos 28 dias de resisténcia a
compressao, apenas FC2, FC3 e FC4 possuem resultados equivalentes a FC. Isso
demonstra que o percentual elevado de 50% de ARMg — sem (FC5) e com MK (FC6)
— em concretos curados em meio Umido, prejudicou a resisténcia a compressao aos

7 dias e aos 28 dias dos concretos estruturais.

Considerando um nivel de confianca de 95%, os resultados de absor¢édo de
agua por capilaridade as 24 h aos 28 dias de cura (tanto na cura ao ar quanto na cura
umida) nao tiveram alteracdes significativas, frente ao concreto convencional (FC), ao
substituir parcialmente o ANg por 20% (FC3) e 50% de ARMg (FC5) — incluindo suas
versfes com 20% de MK substituido parcialmente ao cimento (FC4 e FC6) nos
concretos. Isso significa que tanto o MK quanto o ARMg, para as dosagens estudadas,

nao produziram alteracées nos resultados dessa propriedade.

Ao analisar estatisticamente os dados de resisténcia a compressao quanto ao
tipo de cura (cura ao ar versus cura Umida) como um todo, é notério que os resultados
dessa propriedade sdo equivalentes em ambas as idades de cura (7 e 28 dias),
significando que o fator “tipo de cura”, no contexto dos experimentos realizados, nao
produziu mudancas relevantes na propriedade estudada. Esse resultado é repetido
ao analisar a propriedade de absorcao de agua por capilaridade, as 24 h aos 28 dias
de cura, nessa mesma comparacgao estatistica (cura ao ar versus cura Umida), onde

0s resultados sao equivalentes entre os tipos de cura.

Com relacéo a analise estatistica de resisténcia a compressao aos 7 dias de
cura (exposto em uma obra na cidade de Sao Miguel dos Milagres) € visto que, 0 uso
de 20% (FC3) e 50% de ARMg (FC5) — e também suas contrapartes com 20% de MK
(FC4 e FCB6, respectivamente) — ndo produziram alteragcdes nos resultados dessa
propriedade. Portanto, isso significa que o ARMg e 0 MK néo influenciaram essa
propriedade, dentro do contexto empregado na pesquisa. Em contraponto a esses
dados de 7 dias, os de resisténcia a compressao aos 28 dias (exposto em uma obra
na cidade de Sdo Miguel dos Milagres) tem apenas o concreto FC5 com resultados
médios que diferem negativamente ao FC. Isso demonstra o efeito positivo do MK nos
concretos com uso de ARMg, pois com o0 seu uso (FC6), o resultado dele ficou

equivalente a FC.
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Mediante a andlise estatistica da propriedade de resisténcia a compressao (7
e 28 dias) quanto ao tipo de cura ao ar (Laboratoério) e local obra (Campo), ambos
como um todo no contexto dos experimentos realizados, foi perceptivel que as
condi¢cdes climaticas, seja no LEMA (cura ao ar — cidade de Maceid) ou na obra
(cidade de Sao Miguel dos Milagres), nao realizaram alteracdes significativas nos
resultados dessa propriedade. Esse resultado se repetiu na comparacédo do “LEMA
(cura umida — cidade de Maceio) com a obra (cidade de Sdo Miguel dos Milagres) no

ambito de resisténcia a compresséo aos 7 dias e aos 28 dias.
Diante do exposto, pode-se resumir que:

e 0 tipo de cura nao influenciou nos resultados de resisténcia a compressao aos
7 dias e aos 28 dias e, também néo influenciou nos resultados de absorcéo de
agua por capilaridade aos 28 dias as 24 h de absorc¢ao;

e as condi¢cdes climaticas diferentes entre o LEMA (cidade de Maceid) e o
canteiro de obra (Cidade de S&o Milagres) nao influenciaram nos resultados de
resisténcia a compressédo aos 7 dias e aos 28 dias;

e 0 metacaulim influenciou positivamente na resisténcia a compressao aos 7 e
aos 28 dias dos concretos com uso de ARMg e também na diminuicdo da
absorcéo de agua por capilaridade. A melhoria da resisténcia a compressao
acontece devido ao aumento da producao de C-S-H nos concretos. No entanto,
sabe-se que como o metacaulim é uma pozolana, e essa influéncia na
resisténcia a compressdo poder ser ainda mais expressiva em idades mais
avancadas. Por fim, a reducdo da absorcédo de agua por capilaridade acontece

devido ao aumento de teor de finos causado pelo uso do metacaulim.

Quanto as propriedades no estado fresco, em funcdo do uso do aditivo
superplastificante e da pré-molhagem dos agregados reciclados com 80% da agua de
absorcéo deles, quase todos os concretos produzidos com ARMg (20% e 50%) tiveram
resultados satisfatorios quanto ao abatimento, podendo esses ser lancados
manualmente ou bombeados e, dessa forma, sao diversas as situagcdes em que eles
poderdo ser aplicados. Apenas o concreto com 50% de ARMg com MK apresentou
abatimento reduzido, provavelmente em funcéo da alta absorcao de agua do ARMg e

do alto teor de finos do MK.
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7.2 Sugestao para trabalhos futuros

Buscando perpetuar as investigacbes conduzidas na presente pesquisa,
propde-se que 0s assuntos subsequentes sejam abordados em futuras investigacoes

académicas:

e Utilizar outros métodos de dosagem com agregados reciclado mistos, a
exemplo da norma europeia EN 206-1 e do método de dosagem IPT;

e Investigar o desempenho, acima de 28 dias, em concretos com ARM e MK;

¢ Realizar estudo equivalente com agregado reciclado misto e/ou agregado
reciclado cimenticio em outras porcentagens de substituicdo, entretanto, &
recomendado um tratamento prévio desses agregados. Dessa forma, a
qualidade deles sera mais aproximada dos agregados naturais;

e Analisar a durabilidade de concretos com uso de ARM,;

e Realizar um detalhamento microscépico através de andlise de microscopia
eletrbnica de varredura para interpretar, com maior entendimento, a zona de
transicdo do agregado reciclado misto graudo;

¢ Analisar a viabilidade econémica, quanto a economia circular, logistica reversa

e Marketing Verde, da utilizagéo dos tragos estudados na presente pesquisa.
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APENDICE A - Resultados dos ensaios no estado endurecido dos
concretos e a estatistica desses resultados do laboratorio

Tabela A1 — Dados de resisténcia a compressao no laboratério

Resisténcia a compressao (MPa)
) Tipo de cura
Misturas L
Cura ao ar Cura umida
7 dias 28 dias 7 dias 28 dias

39,0 53,5 37,1 57,0
FC 40,4 53,4 39,5 53,5
40,1 52,3 41,6 54,6
Média 39,8 53,1 39,4 55,0
Desvio Padréao 0,6 0,5 1,8 15
CV (%) 1,5 1,0 4.7 2,7
30,1 46,7 34,6 51,3
FC2 32,8 47,7 32,2 51,5
38,2 52,0 38,8 45,3
Média 33,7 48,8 35,2 49,4
Desvio Padréao 3,4 2,3 2,7 2,9
CV (%) 10,0 4,7 7,7 5,8
35,2 29,6 30,9 33,9
FC3 35,2 33,7 33,5 30,5
33,4 32,8 35,8 35,1
Média 34,6 32,0 33,4 33,2
Desvio Padréao 0,8 1.8 2,0 19
CV (%) 2,5 55 6,0 59
33,8 37,8 34,2 40,7
FC4 34,4 40,7 33,2 41,0
42,5 45,2 33,0 41,1
Média 36,9 41,2 33,5 40,9
Desvio Padréao 4,0 3,0 0,5 0,2
CV (%) 10,8 7,4 1,6 0,4
30,5 34,1 35,2 26,5
FC5 33,5 31,5 27,5 28,8
34,8 29,0 26,6 27,9
Média 32,9 31,5 29,8 27,7
Desvio Padrao 1,8 2,1 3,9 0,9
CV (%) 55 6,6 13,0 3,4

continua



conclusao

Resisténcia a compressao (MPa)

Tipo de cura

Misturas —
Cura ao ar Cura Umida
7 dias 28 dias 7 dias 28 dias
32,0 36,1 33,7 31,4
FC6 33,2 39,5 28,8 26,0
30,3 38,0 29,5 25,2
Média 31,8 37,9 30,7 27,5
Desvio Padrao 1,2 1,4 2,2 2,8
CV (%) 3,7 3,7 7,1 10,0

Fonte: Autor, 2024
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Figura Al — Teste de normalidade Shapiro Wilk com dados normais na propriedade de
resisténcia a compressao (7 dias Cura Umida — FC)
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Figura A2 — Teste de normalidade Shapiro Wilk com dados ndo normais na propriedade de
resisténcia a compresséo (28 dias Cura Umida — FC2)
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Tabela A2 — Absorcéo de agua por capilaridade (FC)
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Cura umida Cura ao ar
FC Amostra | Amostra | Amostra | Amostra | Amostra | Amostra | Unidade
1 2 3 1 2 3
ms 3610 3570 3590 3620 3710 3680 g
Msat-3h 3640 3600 3620 3655 3730 3715 g
Msat-6h 3640 3605 3625 3660 3730 3715 g
Msat-24h 3655 3615 3635 3670 3735 3715 g
fetsp 2,81 3,54 3,43 2,84 4,06 3,9 MPa
fet,sp - media 3,26 3,6 MPa
DP (fetsp) 0,32 0,54 MPa
CV (fosp) 9,91 15,02 (%)
F 88259,85 | 111305,48 | 107873,15 | 89240,52 | 127486,45 | 122583,1 N
d 100 100 100 100 100 100 mm
£ 200 200 200 200 200 200 mm
S 78,54 78,54 78,54 78,54 78,54 78,54 cm?
Can 0,38 0,38 0,38 0,45 0,25 0,45 g/cm?
Csh - média 0,38 0,38 g/cm?
Cen 038 | 045 | o045 051 | 025 | 045 | gem
Céh - média 0,42 0,4 g/cm?
Coun 057 | 057 | o057 064 | 032 | 045 | glem?
C24h - media 0,57 0,47 g/cm?
DP (Caan) 0,00 0,13 glem?
CV (C2an) 0,00 28,02 (%)
AACMlesquerda |~ 4:2 3,9 4,0 6,0 45 4,0 cm
- direita 4,0 4.0 4,0 6,0 4,7 4,0 cm
AACM Imédia 4,03 4,83 cm
(esquerda - direita) 4,00 4,90 cm
DPesquerda- 0,12 0,85 cm
direita 0,00 0,83 cm
CVesquerda. 3,09 17,58 (%)
direita 0,00 16,91 (%)

Fonte: Autor, 2024



Tabela A3 — Absorcao de agua por capilaridade (FC2)
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Cura umida Cura ao ar
FC2 Amostra | Amostra | Amostra | Amostra | Amostra | Amostra | Unidade
1 2 3 1 2 3
ms 3565 3655 3710 3695 3690 3715 g
Msat-3h 3585 3665 3725 3720 3715 3735 g
Msat-6h 3585 3670 3730 3725 3720 3740 g
Msat-24h 3590 3675 3735 3730 3725 3745 g
fetsp 3,34 3,28 2,90 3,00 3,00 2,75 MPa
fetsp - média 3,17 2,91 MPa
DP (feusp) 0,19 0,12 MPa
CV (fosp) 6,08 4,04 (%)
F 104931,20|102969,83 | 91201,85 | 94143,84 | 94143,84 | 86298,52 N
d 100 100 100 100 100 100 mm
£ 200 200 200 200 200 200 mm
S 78,54 78,54 78,54 78,54 78,54 78,54 cm?
Csn 0,25 0,13 0,19 0,32 0,32 0,25 g/cm?
Csh - média 0,19 0,3 g/cm?
Cen 025 | o019 | o025 038 | 03 | 032 | geme
Céh - média 0,23 0,36 g/cm?
Coun 032 | 025 | 032 045 | 045 | 038 | glem
C24h - media 0,3 0,42 g/cm?
DP (C24n) 0,03 0,03 glcm?
CV (Caan) 10,1 7,07 (%)
AACM lesquerda 45 4,6 4,0 4,3 5,0 4,0 cm
- direita 5,4 3.4 4,0 5,8 4,7 4,0 cm
AACMImedia 4,37 443 cm
(esquerda - direita) 4,27 4,83 cm
DPesquerda- 0,26 0,42 cm
direita 0,84 0,74 cm
CVesquerda- 6,01 945 (%)
direita 19,64 15,33 (%)

Fonte: Autor, 2024



Tabela A4 — Absorcao de agua por capilaridade (FC3)
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Cura umida Curaao ar
FC3 Amostra l| Amostra 2 | Amostra 3 Amistra Am(;stra Am%stra Unidade
ms 3600 3625 3580 3490 3625 3515 g
Msat-3h 3615 3635 3595 3515 3645 3540 g
Msat-6h 3625 3645 3630 3525 3650 3550 g
Msat-24h 3645 3660 3630 3540 3665 3570 g
fet,sp 3,18 3,12 2,5 3,12 3,06 3,22 MPa
fetsp - média 2,93 3,13 MPa
DP (fetsp) 0,31 0,06 MPa
CV (fetsp) 10,57 2,05 (%)
F 100027,83 | 98066,5 78453,2 98066,5 | 96105,17 | 101008,5 N
d 100 100 100 100 100 100 mm
£ 200 200 200 200 200 200 mm
S 78,54 78,54 78,54 78,54 78,54 78,54 cm?2
Csn 0,19 0,13 0,19 0,32 0,25 0,32 g/cm?
Csh - média 0,17 0,3 g/cm?
Ceh 0,32 0,25 0,64 0,45 0,32 ‘ 0,45 g/cm?
Céh - media 0,4 0,4 g/cm?
Caan 0,57 0,45 0,64 0,64 051 | 07 glcm?
C24h - média 0,55 0,62 g/cm?
DP (Cazan) 0,08 0,08 g/lcm?
CV (Caan) 14,39 12,9 (%)
AACMlesquerda 5 4,6 4.5 4,2 4.5 4.4 cm
- direita 5,4 4,3 5,4 4,5 4,5 4.4 cm
AACMImedia 47 4,37 cm
(esquerda - direita) 5,03 4,47 cm
DPesquerda- 0,22 0,12 cm
direita 0,52 0,05 cm
CVesquerda- 4,6 2,86 (%)
direita 10,3 1,06 (%)

Fonte: Autor, 2024



Tabela A5 — Absorcao de agua por capilaridade (FC4)
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Cura imida Cura ao ar
FC4 Amostra | Amostra | Amostra | Amostra | Amostra | Amostra | Unidade
1 2 3 1 2 3
ms 3600 3615 3590 3555 3560 3565 g
Msat-3h 3615 3635 3605 3575 3575 3590 g
Msat-6h 3620 3635 3610 3575 3580 3590 g
Msat-24h 3625 3645 3615 3580 3585 3590 g
fetsp 3,31 3,53 3,15 3,84 3,31 3,28 MPa
fet,sp - media 3,33 3,48 MPa
DP (fetsp) 0,15 0,26 MPa
CV (fetsp) 4,61 7.42 (%)
F 103950,5 | 110815,15 | 99047,17 | 120621,8 | 103950,5 | 102969,8 N
d 100 100 100 100 100 100 mm
{ 200 200 200 200 200 200 mm
S 78,54 78,54 78,54 78,54 78,54 78,54 cm?
Can 0,19 0,25 0,19 0,25 0,19 0,32 g/cm?
Csh - média 0,21 0,25 g/cm?
Cen 025 | 025 | 025 025 | 025 | 032 | glem
Céh - média 0,25 0,28 g/cm?
Coun 032 | 038 | 032 032 | 032 | 032 | gl
C24h - média 0,34 0,32 g/cm?
DP (Ca2an) 0,03 0 g/cm?
CV (Caan) 8,84 0 (%)
AACMIesquerta| 355 4,2 4 3.2 4,5 4 cm
- direita 3,5 45 35 4 3 3,2 cm
AACMImédia 3,9 3,9 cm
(esquerda - direita) 3.83 34 cm
DPesquerda- 0,29 0,54 cm
direita 0,47 0,43 cm
CVesquerda- 7,55 13,73 (%)
dieta 12,3 12,71 %) |

Fonte: Autor, 2024



Tabela A6 — Absorcao de agua por capilaridade (FC5)
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Cura umida Cura ao ar
FC5 Amostra | Amostra | Amostra | Amostra | Amostra | Amostra | Unidade
1 2 3 1 2 3
Mms 3360 3375 3160 3195 3340 3340 g
Msat-3h 3385 3405 3190 3235 3365 3375 g
Msat-6h 3395 3420 3205 3245 3375 3390 g
Msat-24h 3415 3445 3235 3275 3395 3410 g
fetsp 2,81 2,65 2,5 2,56 2,5 2,43 MPa
fet,sp - media 2,65 2,5 MPa
DP (fetsp) 0,13 0,05 MPa
CV (fetsp) 4,8 2,04 (%)
F 88259,85 | 83356,525 | 78453,2 | 80414,53 | 78453,2 | 76491,87 N
d 100 100 100 100 100 100 mm
{ 200 200 200 200 200 200 mm
S 78,54 78,54 78,54 78,54 78,54 78,54 cm?2
Can 0,32 0,38 0,38 0,51 0,32 0,45 g/cm?
Csh - média 0,36 0,42 g/cm?
Cen 045 | 057 | o057 0,64 045 | 064 | glem
Céh - média 0,53 0,57 g/cm?
Coun 07 | 089 | 095 1,02 07 | 089 | glem
C24h - média 0,85 0,87 g/cm?
DP (Caun) 0,11 0,13 glem?
CV (Caun) 12,75 15,04 (%)
AACMlesquersa| 5.6 5,0 5,0 6,0 4.8 6,0 cm
- direita 4,0 4,6 50 5,8 50 4,8 cm
AACMImedia 5,2 5,6 cm
(esquerda - direita) 453 52 cm
DPesquerda- 0,28 0,57 cm
dieita 0,41 0,43 cm
CVesquerda- °,44 10,10 (%)
dieita 9,07 8,31 (%)

Fonte: Autor, 2024



Tabela A7 — Absorcao de agua por capilaridade (FC6)
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Cura umida Cura ao ar
Fce Amostra l|Amostra 2| Amostra 3 Amistra Am(;stra Amo35tra Unidade
Ms 3440 3460 3370 3455 3390 3375 g
Msat-3h 3460 3475 3385 3475 3410 3395 g
Msat-6h 3460 3480 3390 3480 3410 3400 g
Msat-24h 3470 3490 3400 3490 3420 3410 g
fet,sp 2,93 3,43 2,97 2,78 2,78 2,87 MPa
fetsp - média 3,11 2,81 MPa
DP (fetsp) 0,23 0,04 MPa
CV (fetsp) 7,34 1,57 (%)
F 92182,51 | 107873,15 | 93163,175 | 87279,19 | 87279,19 | 90221,18 N
d 100 100 100 100 100 100 mm
£ 200 200 200 200 200 200 mm
S 78,54 78,54 78,54 78,54 78,54 78,54 cm?2
Can 0,25 0,19 0,19 0,25 0,25 0,25 g/cm?
Csh - média 0,21 0,25 g/cm?
Cen 025 | 025 | 025 0,32 025 | 032 | glem
Céh - média 0,25 0,3 g/cm?
Coun 038 | o038 [ 038 0,45 038 | 045 | glem
C24h - média 0,38 0,42 g/cm?
DP (Caan) 0,00 0,03 g/cm2
CV (Caan) 0,00 7,07 (%)
AACM lesquerda 4,0 3,9 4,0 4,0 4,0 4,0 cm
- direita 4,0 3,9 4,0 4,0 4,0 4,0 cm
AACMImedia 3,97 4,00 cm
(esquerda - direita) 3,97 4,00 cm
0,05 0,00 cm
DPesquerda-direita
0,05 0,00 cm
1,19 0,00 (%)
CVesquerda-direita
1,19 0,00 (%)

Fonte: Autor, 2024
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Tabela A8 — Dados brutos de resisténcia & compresséo (Ar versus Umida)

Resisténcia a compressédo (MPa)

Fator 7 dias | 28 dias Fator 7 dias 28 dias
39,0 53,5 37,1 57,0
40,4 53,4 39,5 53,5
40,1 52,3 41,6 54,6
30,1 46,7 34,6 51,3
32,8 47,7 32,2 51,5
38,2 52,0 38,8 45,3
35,2 29,6 30,9 33,9
35,2 33,7 33,5 30,5
Ar 33,4 32,8 Umida 35,8 35,1
33,8 37,8 34,2 40,7
34,4 40,7 33,2 41,0
42,5 45,2 33,0 41,1
30,5 34,1 35,2 26,5
33,5 31,5 27,5 28,8
34,8 29,0 26,6 27,9
32,0 36,1 33,7 31,4
33,2 39,5 28,8 26,0
30,3 38,0 29,5 25,2
Média 35,0 40,8 Média 33,7 39,0
Desvio Padrao 3,6 8,3 Desvio Padrao 4,0 10,7
CV (%) 10,2 20,3 CV (%) 11,8 27,4

Fonte: Autor, 2024
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Tabela A9 — Dados brutos de absorgéo de agua por capilaridade aos 28 dias com 24 h de absor¢éo
(Ar versus Umida)

Absorcdo de dgua por capilaridade (g/cm?)

Fator 24 h Fator 24 h
0,64 0,57

0,32 0,57

0,45 0,57

0,45 0,32

0,45 0,25

0,38 0,32

0,64 0,57

0,51 0,45

Ar 0,70 Umida 0,64
0,32 0,32

0,32 0,38

0,32 0,32

1,02 0,70

0,70 0,89

0,89 0,95

0,45 0,38

0,38 0,38

0,45 0,38

Média 0,52 Média 0,50
Desvio Padrao 0,20 Desvio Padrdo 0,20
CV (%) 37,97 CV (%) 39,21

Fonte: Autor, 2024
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a) Teste de Bartlett

Figura A3 - Intervalos de confianca para o desvio padréo na propriedade de resisténcia a
compresséo (7 dias — cura ao ar)
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Fonte: Autor, 2024

Figura A4 — Intervalos de confianca para o desvio padréo na propriedade de resisténcia a
compresséo (28 dias — cura ao ar)

FC

I

FC2

FC3 4

Niveis

FC4 -

FC5 4

FC6 +

e J

Intervalos

Fonte: Autor, 2024



225

Figura A5 — Intervalos de confianca para o desvio padrao na propriedade de resisténcia a
compresséo (7 dias — cura imida)

FC o |+ |
Fe2 - | e |
FC3 4 i}» |
® :
@
= |
2 |
Fo4 o o—
FC5 o | |- |
FB - ife |
I T I T I T I
0 10 20 30 40 50 60

Intervalos

Fonte: Autor, 2024

Figura A6 — Intervalos de confianca para o desvio padréo na propriedade de resisténcia a
compresséo (7 dias Ar— Umida)
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b) Teste de Levene

Figura A7 — Intervalos de confianca para o desvio padréo na propriedade de resisténcia a
compressao (28 dias — cura timida)
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Figura A8 — Intervalos de confianca para o desvio padrédo dos dados de absorcao de agua por
capilaridade (cura imida — 24h)
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Figura A9 — Intervalos de confianca para o desvio padrédo dos dados de absorcao de agua por
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Fonte: Autor, 2024

c) Teste de Kruskal-Wallis

Tabela A10 — Dados dos efeitos na propriedade de resisténcia a compresséo (7 dias — cura ao ar)

Fatores Limite Inferior Efeito Limite Superior
FC 36,2300 39,8333 43,4366
FC2 30,0967 33,7000 37,3033
FC3 30,9967 34,6000 38,2033
FC4 33,2967 36,9000 40,5033
FC5 29,3300 32,9333 36,5366
FC6 28,2300 31,8333 35,4366

Fonte: Autor, 2024
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Figura A10 — Gréfico de efeitos na propriedade de resisténcia a compressao (7 dias — cura ao
ar)

40

response

35

30 + - =

FC FC2 FC3 FC4 FC5 FCG
group
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Figura A1l — Gréfico Boxplot resisténcia a compressao (7 dias — cura ao ar)
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Tabela A1l — Dados dos efeitos na propriedade de resisténcia & compressao (28 dias — cura Umida)

Fatores Limite Inferior Efeito Limite Superior
FC 52,0358 55,0333 58,0309
FC2 46,3691 49,3667 52,3642
FC3 30,1691 33,1667 36,1642
FC4 37,9358 40,9333 43,9309
FC5 24,7358 27,7333 30,7309
FC6 24,5358 27,5333 30,5309

Fonte: Autor, 2024

Figura A12 — Gréfico de efeitos na propriedade de resisténcia a compressao (28 dias — cura imida)
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Figura A13 — Gréfico Boxplot resisténcia a compressao (28 dias — cura mida)
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Fonte: Autor, 2024

Tabela A12 — Dados dos efeitos na propriedade de absor¢éo de agua por capilaridade (24 h — cura ao
ar)

Fatores Limite Inferior Efeito Limite Superior
FC 0,3367 0,4669 0,5970
FC2 0,2965 0,4267 0,5569
FC3 0,4865 0,6167 0,7469
FC4 0,1898 0,3200 0,4502
FC5 0,7398 0,8700 1,0002
FC6 0,2965 0,4267 0,5569

Fonte: Autor, 2024
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Figura Al4 — Grafico de efeitos na propriedade de absorcao de 4gua por capilaridade (24 h — cura ao
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Figura A15 — Gréfico Boxplot absorcdo de agua por capilaridade (24 h — cura ao ar)
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Tabela A13 — Dados dos efeitos na propriedade de absorcao de 4gua por capilaridade (24 h — cura

umida)
Fatores Limite Inferior Efeito Limite Superior

FC 0,4854 0,5730 0,6606
FC2 0,2091 0,2967 0,3843

FC3 0,4657 0,5533 0,6409
FC4 0,2524 0,3400 0,4276
FC5 0,7591 0,8467 0,9343
FC6 0,2924 0,3800 0,4676

Fonte: Autor, 2024

Figura A16 — Grafico de efeitos na propriedade de absorcdo de agua por capilaridade (24 h — cura
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Figura A17 — Gréfico Boxplot absorcdo de agua por capilaridade (24 h — cura umida)
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d) Teste de Tukey
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Figura A18 — Intervalos de confianga (95%) na propriedade de resisténcia a compressao (28 dias —
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Figura A19 — Grafico Boxplot resisténcia a compressao (28 dias — cura ao ar)
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Figura A20 — Intervalos de confianca (95%) na propriedade de resisténcia a compresséao (7 dias —
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Figura A21 — Grafico Boxplot resisténcia a compressao (7 dias — cura Umida)
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APENDICE B - Resultados dos ensaios no estado endurecido dos
concretos e a estatistica desses resultados do campo

Tabela B1 — Dados brutos da propriedade de resisténcia a compressdo (Campo - Obra)

Resisténcia a compressao
Misturas (MPa)
7 dias 28 dias
36,7 39,1
FC 35,6 38,5
27,5 37,1
Média 33,3 38,2
Desvio Padrao 4,1 0,8
CV (%) 12,3 2,2
35,6 48,7
FC2 35,2 37,2
36,2 41,5
Média 35,6 425
Desvio Padréo 0,4 4,7
CV (%) 1,2 11,2
29,6 40,6
FC3 34,6 38,3
29,4 38,7
Média 31,2 39,2
Desvio Padréo 2,4 1,0
CV (%) 7,6 2,5
39,6 39,2
FC4 40,4 39,6
39,3 411
Média 39,8 40,0
Desvio Padréo 0,4 0,8
CV (%) 1,1 2,0
25,4 27,2
FC5 25,4 30,4
27,0 27,5
Média 25,9 28,4
Desvio Padrao 0,8 1,4
CV (%) 3,0 50

continua



concluséo
Resisténcia a compressao
Misturas (MPa)
7 dias 28 dias
27,7 34,3
FC6 32,2 34,1
26,0 33,5
Média 28,6 34,0
Desvio Padréo 2,6 0,3
CV (%) 9,1 0,9

Fonte: Autor, 2024

Tabela B2 — Dados brutos de resisténcia a compressdo como um todo (Obra)

Resisténcia a compressao

(MPa)
Campo 7dias 28dias
36,7 39,1
35,6 38,5
27,5 37,1
35,6 48,7
35,2 37,2
36,2 41,5
29,6 40,6
34,6 38,3
Obra 29,4 38,7
39,6 39,2
40,4 39,6
39,3 41,1
25,4 27,2
25,4 30,4
27,0 27,5
27,7 34,3
32,2 34,1
26,0 33,5
Média 32,4 37,0
CV (%) 15,6 13,7

Fonte: Autor, 2024
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a) Teste de Levene

Figura B1 — Intervalos de confianca para o desvio padrdo (7 dias — Obra)
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b) Teste de Bartlett

Figura B2 — Intervalos de confianca para o desvio padrdo (28 dias — Obra)
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c) Teste de Kruskal-Wallis

Tabela B3 — Dados dos efeitos na propriedade de resisténcia a compresséo (7 dias — Obra)

Fatores Limite Inferior Efeito Limite Superior
FC 29,7985 33,2536 36,7087
FC2 32,1948 35,6499 39,105
FC3 27,7386 31,1937 34,6487
FC4 36,3147 39,7698 43,2249
FC5 22,4415 25,8966 29,3517
FC6 25,1741 28,6292 32,0843

Fonte: Autor, 2024

Figura B3 — Grafico de efeitos na propriedade de resisténcia a compressao (7 dias — Obra)
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Figura B4 — Gréfico Boxplot resisténcia a compresséo (7 dias — Obra)
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d) Teste de Tukey

Figura B5 — Intervalos de confianca (95%) na propriedade de resisténcia a compressao (28 dias —
Obra)
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APENDICE C - Resultados dos ensaios no estado endurecido dos
concretos e a estatistica desses resultados do laboratério versus campo

a) Teste de Bartlett

Figura C1 — Intervalos de confianca para o desvio padrédo (7 dias — Laboratorio (cura ao ar) versus
Campo (obra))
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Fonte: Autor, 2024

Figura C2 - Intervalos de confian¢a para o desvio padréo (28 dias — Laborat6rio (cura ao ar) versus
Campo (obra))
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Fonte: Autor, 2024
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Figura C3 - Intervalos de confianca para o desvio padrao (7 dias — Laboratério (cura Umida) versus
Campo (obra))
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Fonte: Autor, 2024

Figura C4 — Intervalos de confianga para o desvio padréo (28 dias — Laboratorio (cura imida) versus
Campo (obra))
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Fonte: Autor, 2024



