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RESUMO

A construcao civil € um importante indicador do desenvolvimento econdmico e social de um
pais, mas também constitui uma atividade geradora de impactos ambientais e seus residuos
tém representado um grande problema para a sociedade. Parte dos residuos gerados,
sobretudo aqueles de concreto, pode ser transformado em agregados e substituir parte dos
agregados naturais. O objetivo desse estudo foi avaliar os impactos da substituicdo do
agregado graudo natural por agregado de residuo de concreto nas propriedades mecanicas
de concretos. O ponto de partida foi a confecgcdo de um banco de dados formado com
resultados de resisténcia a compressao e modulo de elasticidade disponiveis na literatura.
Estes dados foram utilizados em andlises estatisticas que tomaram como referéncia os
resultados correspondentes a concretos com agregados naturais. A resisténcia a compressao
nos concretos com ARC mostrou que a variacdo em relacdo ao concreto de referéncia
aumenta conforme o teor de substituicdo aumenta, mesmo comportamento foi observado para
0 moédulo de elasticidade. Os concretos com agregados reciclaveis apresentaram grande
heterogeneidade, com coeficiente de variacdo minimo de 57% para resisténcia a compressao

e 39% para o médulo de elasticidade.

Palavras-chave: agregado reciclado, agregado de residuo de concreto (ARC), concreto com

agregado de residuo, resisténcia a compressao, modulo de elasticidade, analises estatisticas.



ABSTRACT

Civil construction is an important indicator of a country's economic and social
development, but it is also an activity that generates environmental impacts and its residues
have been a major problem for society. Part of the waste generated, especially that of concrete,
can be transformed into aggregates and replace part of the natural aggregates. The objective
of this study was to evaluate the impacts of substituting natural coarse aggregate for recycled
concrete aggregate (RCA) on the mechanical properties of concrete. The starting point was
the creation of a database formed with results of compressive strength and modulus of
elasticity available in the literature. These data were used in statistical analyzes that took as a
reference the results corresponding to concretes with natural aggregates. The compressive
strength in RCA concretes showed that the variation in relation to the reference concrete
increases as the substitution content increases, the same behavior was observed for the
elastic modulus. The concretes with recyclable aggregates showed great heterogeneity, with
a minimum variation coefficient of 57 for compressive strength and 39 for the modulus of

elasticity.

Keywords: Recycled aggregate, recycled concrete aggregate (RCA), concrete with

recycled aggregate, compressive strength, modulus of elasticity, statistical analysis.
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1. Introducao

1.1 CONSIDERACOES INICIAIS

A industria da construcdo civil € um importante indicador do desenvolvimento de um
pais, apesar de fortalecer e ser excelente para a economia, essa industria € uma enorme
geradora de residuos, sendo esse um problema ambiental e administrativo que afeta todas as
nacoes e que desperta a busca mundial por solugdes.

Os impactos ambientais se iniciam na coleta da matéria prima, modificando de forma
irreversivel a paisagem e a biodiversidade local e regional. Embora a construcéo civil seja
responsavel por uma série de subprodutos oriundo da producédo dos seus componentes, 0
foco do presente estudo reside em um subproduto especifico. Nesse contexto, a ABNT NBR
15116 (2004) define residuos como subprodutos de construcbes, reformas, reparos e
demolicBes de obras de construcdo civil e aqueles resultantes da preparacado e da escavacao
de terrenos. Alguns exemplos desse tipo de residuo sao: tijolos, blocos ceramicos, concreto,
solo, rocha, madeira, forros, argamassa, gesso, telha, pavimento asféltico, vidros, plasticos,
tubulacdes, fiacdo elétrica etc. Tais residuos sdo comumente denominados de entulhos de
obras, calica ou metralha e, mais adequadamente, residuos de constru¢cdo e demolicdo
(RCD).

Segundo a Associacdo Brasileira de Empresas de Limpeza Publica e Residuos
Especiais (Abrelpe), em 2019 no Brasil foram produzidas cerca de 45 milhdes de toneladas
de Residuos de Construgcdo e Demolicdo (RCD). Um cenario nada satisfatério corroborado
pelo estudo de Teixeira et al. (2020), cujos resultados mostraram que em 2016 apenas 21%
desses residuos foram reciclados no Brasil; em contrapartida, em paises como Holanda esse
valor chega a 90%. Uma cena comum do descarte inadequado de residuos € mostrada na

Figura 1.

1 <https://abrelpe.org.br/panorama-2020/> Acesso em 03 de marco de 2021.



Figura 1: Residuos da Construcéo Civil
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Fonte: ABRECON?Z

No Brasil, o baixo uso dos residuos de construcdo e demolicdo se da por diversas
razdes, destacando-se a ndo aceitacdo, a falta de normalizacdo e o desconhecimento do
potencial dos residuos como material de construcao civil. Assim, o uso dos residuos de
construcao fica restrito a reparos, pavimentos e elementos sem funcao estrutural. Outro fator
€ a falta de incentivo governamental pois, das 310 usinas em atividade no Brasil em 2015,
apenas 10% eram publicas. Esse fator encarece o manejo dos residuos, sobretudo a etapa
de separacdo e deixa menos atrativa a destinacdo desses residuos para reciclagem
(BOHNENBERGER et al., 2018).

No sentido de melhorar 0 manejo dos residuos em geral, incluindo as etapas de
geracdo, transporte e depésito de residuos, em 2002, o Conselho Nacional do Meio Ambiente
(CONAMA) publicou a Resolucao n°448 que dispbe sobre a gestdo dos residuos soélidos no
Brasil. Em tal resolucédo, a prioridade é a ndo geracao de residuos e, caso ocorra, deve haver
reducdo, reutilizacdo, reciclagem e destinacao final adequada desses residuos. A partir da
publicacdo dessa resolugdo, os municipios brasileiros sdo responséveis por estabelecer os
procedimentos necessarios ao manejo e a destinacdo ambientalmente adequados dos
residuos.

Atualmente, os residuos sdo agrupados em classes sendo que aqueles da classe A
sdo definidos como reciclaveis e reutilizaveis. Sao exemplos de residuos classe A: residuos
de tijolos, telhas, concretos e argamassas. Alguns desses podem ser triturados e se
transformar em agregados que substituem o agregado natural utilizado no concreto
(CONAMA, 2002). No Brasil, existem as normas citadas a seguir, publicadas pela Associacéo

Brasileira de Normas Técnicas (ABNT), e que tratam de residuos da construcao civil:

2 < https://abrecon.org.br/residuos-da-construcao-e-demolicao-geracao-de-emprego-e-renda/> Acesso em 03 de margo de 2021.



e ABNT NBR 15112 (2004) — traz diretrizes para projeto, implantacdo e operacédo de
areas de transbordo e triagem para residuos da construcgéo civil e residuos volumosos;

e ABNT NBR 15113 (2004) — retine as diretrizes para projeto, implantacao e operacao
de aterros para residuos da construcao civil e residuos inertes;

e ABNT NBR 15114 (2004) — trata das diretrizes para projeto, implantacdo e operacao
de areas de reciclagem de residuos solidos da construcéo civil;

e ABNT NBR 15115 (2004) — trata dos parametros para execuc¢do de camadas de
pavimentacao utilizando agregados reciclados de residuos sélidos da construgao civil;

e ABNT NBR 15116 (2004) —traz as condicdes para utilizacdo de agregados reciclados
de residuos sdlidos da construcgéo civil em pavimentos e do preparo de concretos sem

funcao estrutural.

Como pode ser observado pela listagem, as normas ABNT NBR 15115 (2004) e ABNT
NBR 15116 (2004) preveem a utilizagdo dos agregados reciclaveis apenas a pavimentacgéo e
utilizacdo sem fins estruturais. Portando, o Brasil ndo dispde de recomendac¢des normativas
para a utilizagdo do RCD em concretos com fins estruturais. Isso acontece devido a falta de
padronizacdo do RCD, é um material muito heterogéneo que requer uma grande triagem e
assim isolar caracteristicas como massa especifica, absor¢ao de agua, granulometria etc.

No contexto dos residuos de constru¢do, o concreto com agregados de residuos de
construcdo e demolicdo (RCD) é caracterizado pela substituicdo total ou parcial dos
agregados convencionais por agregados de RCD. Devido a grande variabilidade desses
residuos recomenda-se 0 uso de agregados reciclados oriundos exclusivamente de residuos
de concreto para producdo de concretos estruturais. Assim sendo, o concreto de agregado
reciclado é produzido utilizando agregados oriundos da reciclagem de concretos antigos, que
substituem parte ou todo o agregado natural. Tais agregados de residuos de concreto (ARC),
a depender da granulometria, que podem ser middos ou graudos, e resultam da britagem de
elementos de concreto. Em paises como China, Estados Unidos e Japéo as construtoras sao
incentivadas a utilizar agregados de residuos de concreto (ARC) na producdo de novos
concretos, com limite maximo de 20% de substituicdo (NILI; SASANIPOUR; ASLANI, 2019).

A utilizacdo dos residuos de construcdo como agregados em novas construcdes teve
inicio logo apdés a Segunda Guerra Mundial devido a necessidade de reconstrucdo das
cidades devastadas pela guerra (LEVY, 2001). A grave crise econdmica causada pela guerra
e o grande volume de residuos a ser descartado fomentou pesquisas europeias voltadas ao
aproveitamento dos residuos de construgdo e demolicdo (RCD). Os estudos foram
responsaveis por avangos consideraveis na logistica do uso e reciclagem desse material.

O panorama brasileiro € muito diferente. Em 1999, enquanto no Brasil menos de 1%

dos residuos de construgéo eram reciclados, a Holanda reciclava cerca de 90% (LEVY, 2001).



Numa tentativa de mudar esse cenario, em 2012 o SindusCon/SP3 avaliou a existéncia
de medidas de tratamento dos residuos de construcédo civil (RCC) no Estado de Sao Paulo.
Os resultados mostraram que em 51% dos municipios havia area de transbordo e triagem
(ATT) e 18% dos municipios tinham aterros e areas de reciclagem de RCD classe A, o que
evidencia o efeito dos investimentos na area.

Em relagéo a producé@o media de residuos de construgdo, uma construcao padrao na
China (residencial, industrial, comercial) tem, em média, 52,63% dos residuos totais
constituidos por residuos de concreto (WANG et al., 2019). Em paises como Kuwait, Estados
Unidos, Noruega, Portugal e Espanha, os residuos de concreto também aparecem em maior
propor¢ao, com destaque para os Estados Unidos cujo percentual é superior a 75% (Figura
2). Esses residuos sdo gerados, em grande parte, por desperdicio e retrabalho (WANG et al.,
2019). Verifica-se que o volume de residuos de concreto depende da regiao e do periodo
avaliado contudo os residuos de concreto estdo sempre presentes entre os residuos
produzidos pela construcao civil.

Figura 2: Proporgéo de materiais desperdicados ou descartados em obra por pais
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Fonte: Wang et al. (2019)

No Brasil, Gomes et al. (2017) avaliaram que o desperdicio de concreto em empresas
de pré-moldados pode chegar a 10% do volume total, correspondendo a cerca de 200 m3/més.

O investimento chinés na reciclagem de RCC envolveu sistemas de credenciamento,
analise de dados computacionais (Big data), mapeamento dos focos de residuos e tornou
possivel atingir 92% de reciclagem de residuos de construcdo na cidade de Hong Kong (WU,
YU; POON, 2019).

8 <http://arquivos.ambiente.sp.gov.br/municipioverdeazul/2012/08/residuos_construcao_civil_sp.pdf> Acesso em 03 de margo de
20109.
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No contexto da utilizacdo dos residuos da construcao civil, em paises europeus como
Portugal, Espanha, Reino Unido e Alemanha é obrigatério o uso de agregados reciclados em
pelo menos 20% dos concretos produzidos com fins estruturais, desde que o ARC atenda aos
pré-requisitos das normas locais (ESTOLANO et al., 2018).

A grande heterogeneidade dos RCD é um fator que instiga as pesquisas voltadas a
reutilizagdo de residuos. No caso dos residuos de concreto, as variaveis sédo diversas e de
dificil quantificagdo quando os residuos sé@o coletados em locais diversos. Entre essas
variaveis, merecem destaque caracteristicas mecanicas e fisicas como: resisténcia mecanica,
médulo de elasticidade, porosidade, adicdo ou ndo de aditivos etc. Toda essa variabilidade
deve ser levada em conta durante a caracterizagdo dos concretos com RCD, pois podem
gerar agregados que ndo atendem aos limites normativos e dificultar a produgéo de concretos
para fins estruturais. Assim, concretos com agregados de residuos requerem atencao
especial.

Quando os residuos de concreto sdo separados dos demais, o material resultante
apresenta menor contaminacgdo por vidro, borracha, madeira, ceramica etc. (GONCALVES,
2001). A separacao desses residuos em relacdo aos demais diminui também a variabilidade
e permite que o ARC atinja indices satisfatorios. A grande variabilidade mostra que ndo séo
todos os RCD que podem ser utilizados na producado de concretos estruturais. Até 0 momento
sabe-se que os residuos de concreto sao os mais indicados para a producdo de concretos
com fins estruturais. Xie; Gholampour; Ozbakkaloglu (2018) avaliaram 242 estudos realizados
nas Ultimas 3 décadas e constataram padrdes no uso de residuos de constru¢do e demolicdo
(RCD); por exemplo, uso de agregados de residuos de concreto (ARC) com menores
gquantidades de argamassa aderida ou maior densidade. O uso de ARC com maior densidade
resulta em concretos com maior resisténcia a compressao, modulo elastico e resisténcia a
flexo.

Além da contaminag¢do por outros materiais Xie; Gholampour; Ozbakkaloglu (2018)
verificaram outros fatores que influenciam as propriedades do concreto: relagao agua/cimento,
teor de argamassa aderido ao RCD, tamanho dos agregados etc; caracteristicas essas que
devem ser controladas e, caso isso ndo ocorra, 0 uso de agregados de residuos pode ser
inviavel.

Uma forma de reduzir a variabilidade do ARC, os residuos de constru¢cédo e demolicdo
podem ser coletados em centrais de dosagem. Tais residuos sdo oriundos de sobras dos
caminhdes betoneira, mangueiras de bombeamento e lavagens das instalacdes. As fabricas
de elementos pré-fabricados e de blocos de concreto também produzem residuos de concreto

resultantes de pecas rejeitadas no controle de qualidade, finais de linhas de producéo e sobras
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de concreto fresco nos moldes das pecas. Essas caracteristicas transformam o material que
seria descartado em um 6timo material para fabricacdo de novas pecas.

Com o intuito de reutilizar os residuos de concreto, alguns pesquisadores substituiram
0 agregado graudo natural por agregados de residuo de concreto oriundos de concreto
usinado (produzido em central). Por exemplo, no estudo de Goncalves (2011) os agregados
foram produzidos pela britagem de concretos descartados por uma industria de pré-
fabricados; nesse caso, a britagem foi realizada apds o endurecimento do concreto. De acordo
com o estudo de Pacheco et al. (2019), agregados produzidos a partir de residuos de concreto
da industria de pré-fabricados apresentaram coeficiente de variagdo dentro dos limites
normativos, com coeficiente de variagéo inferior a 6%.

Visando contribuir para ampliagdo do uso dos residuos de construgcdo, o0 presente
estudo tem como foco a aplicacdo dos residuos de concreto na producdo de concretos
estruturais. De forma mais especifica, € estudada a influéncia do teor de substituicdo do
agregado graudo por agregado de residuo de concreto (ARC) nas seguintes propriedades do

concreto endurecido: resisténcia a compressao axial e modulo de elasticidade.

1.2 OBJETIVOS

O objetivo principal desse estudo teérico foi analisar a influéncia da substituicdo do
agregado natural graudo por agregado de residuo de concreto em algumas propriedades
mecanicas de concretos estruturais. A partir deste objetivo principal, foram definidos os
objetivos especificos a seguir:

a) A partir de resultados disponiveis em documentos cientificos, elaborar um banco de
dados com as seguintes informagdes: teor de substituicdo, relacdo agua/cimento,

resisténcia a compressao e modulo de elasticidade;

Analisar, por meio de testes estatisticos, a influéncia do uso de agregados de residuo
de concreto na resisténcia & compressao e moédulo de elasticidade de concretos estruturais
com ARC.

b) Auvaliar, dentre os teores de substituicdo avaliados, qual produz maior efeito sobre os

valores de resisténcia & compressao e médulo de elasticidade do concreto.

1.3 JUSTIFICATIVA

E de conhecimento mundial que a busca de solu¢bes sustentaveis é uma grande

preocupacédo quando se fala em desenvolvimento cientifico e tecnoldgico. Na construcao civil,
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a extracdo de agregados naturais e os residuos gerados impactam de forma irreversivel o
cenario dos recursos naturais e fomenta a busca global por solugdes.

Uma alternativa para reduzir tanto o volume extraido quanto descartado é a
substituicdo do agregado graudo natural por agregados oriundos de residuos de construcao.
Dentre os componentes de residuo, aqueles provenientes de argamassas e concretos sédo 0s
mais indicados quando se pretende produzir concretos para fins estruturais.

No contexto do desenvolvimento e sustentabilidade, aumentar as op¢des na utilizagédo
de residuos gerados em construcdo reduz o impacto ambiental de forma direta e indireta, seu
uso pode reduzir desde a compra de matéria prima natural, até a utilizacdo de maquinas
pesadas para extracdo e transporte. A longo prazo também pode melhorar a economia local,
empregando funcionérios e atraindo mais colaboradores para esse ramo.

Nesse contexto, muitos pesquisadores investigaram os impactos da substituicdo do
agregado graudo por agregado de residuo de concreto, levando em conta suas
particularidades e avaliando fatores como origem dos agregados de residuo, propriedades
fisicas, regi6es com maior fragilidade, composicdo quimica etc. Apesar de haver um bom
conjunto de estudos cientificos, ainda ndo ha um consenso quanto ao teor de substituicdo
mais indicado quando os requisitos s&o resisténcia mecéanica e modulo de elasticidade. Desse
modo, é importante avaliar estatisticamente os resultados disponiveis com vistas a identificar
os efeitos de cada teor de substituicdo. A analise estatistica se mostra como uma alternativa
interessante para identificar relacbes entre teores de substituicdo e efeitos causados no
concreto endurecido.

Além disso, hd uma caréncia de estudos nacionais no que se refere na aplicacdo
desses concretos com ARC em elementos estruturais, além da falta de recomendacdes
normativas quanto ao uso desses residuos na producgéo de novos concretos. Assim sendo,
esse estudo também pretende contribuir nesse sentido.

Portanto, no tocante aos concretos estruturais, € indispensavel a quantificagdo e
padronizacdo de propriedades mecéanicas como resisténcia a compressdo e modulo de

elasticidade longitudinal com vistas a fomentar o uso dos ARC nesse tipo de concreto.

1.4 METODOLOGIA

Inicialmente foram coletados dados na literatura de autores que realizaram ensaios
substituindo o agregado gratdo natural por agregados de residuo de concreto. Criado o banco
de dados, essas amostras foram submetidas a andlises estatisticas numeéricas e graficas, a
fim de encontrar uma relacéo entre os concretos de referéncia e os com agregados de residuo.

Esse estudo é essencialmente tedrico, foi pautado em andlises utilizando modelos

estatisticos e sua execucdo foi dividida nas seguintes etapas:
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Revisdo bibliografica: nessa etapa foram identificados estudos sobre
concretos com agregados de residuos de concreto com destague para 0s
seguintes aspectos: teores de substituicao, resisténcia a compressao e médulo
de elasticidade.

Banco de dados: na etapa anterior foram identificados os estudos mais
relevantes tendo em vista o objetivo do presente estudo. Para cada autor,
foram selecionadas as seguintes informagfes: teores de substituicdo, relacdo
agua/cimento, resisténcia a compressdao e modulo de elasticidade. Tais
informagdes foram organizadas em tabelas que constituiram o banco de dados.
Andlises estatisticas: foram realizadas analises numéricas com medidas de
centralidade, andlise de variancia (ANOVA) e teste de diferenca de médias
(Tukey). Em seguida as analises gréficas com grafico de disperséo box plot e
regressao linear.

Andlise de resultados e conclusdes: graficos e tabelas foram utilizados para
tentar estabelecer relagdes causa-efeito e relacionar os concretos de referéncia
aos concretos com agregados reciclaveis, nas variaveis de resisténcia a

compressao e modulo de elasticidade.

1.5 ORGANIZACAO DO TRABALHO DE CONCLUSAO DE CURSO

Com a premissa do desenvolvimento deste trabalho, foram definidos os passos a

seguir de forma a se situar no estudo da arte sobre agregados de residuo de concreto e o

desenvolvimento da presente pesquisa:

Introducédo: esse capitulo descreve aspectos gerais dos residuos de concreto
e dos agregados de residuo de concreto e caracteristicas do uso desse residuo
na confeccdo de novos concretos. Nele também constam objetivos e
justificativas.

Revisdo bibliografica: breve estado da arte sobre os seguintes assuntos:
agregados de residuo de concreto, concretos com agregados de residuos e
efeitos da substituicdo em propriedades como resisténcia a compressao e
modulo de elasticidade. Essa etapa foi fundamental para identificar os estudos
que disponibilizam dados para a posterior confeccéo do banco de dados.
Banco de dados e andlises: esse capitulo contém o banco de dados com
resultados experimentais de resisténcia a compressdao e modulo de
elasticidade de concretos com ARC e com agregados naturais. Esse capitulo

também contém os métodos estatisticos utilizados nas analises.
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Resultados e discussfes: os resultados das analises estatisticas séo
apresentados e analisados nesse capitulo.
Consideracg0es finais: esse capitulo redine as conclusdes extraidas da analise

de resultados bem como sugestdes para trabalhos futuros.
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2. Concretos com agregados de

residuos de concreto

Os residuos de construcdo sdo um problema mundial e que tem gerado preocupacao
e pesquisas por parte da comunidade cientifica. Na Unido Europeia cerca de 531 milhdes de
toneladas de residuos de construcdo e demolicdo (RCD) sdo gerados anualmente,
representando um quarto dos residuos gerados no mundo. Desse total, apenas 46% é
reciclado (JUNAK; SICAKOVA, 2017).

Para que haja um aumento no volume de material reciclado, sdo necessarias
pesquisas de forma a identificar as propriedades dos agregados de residuo de concreto. As
caracteristicas fisicas e mecanicas do ARC podem ser divididas em dois grupos: o agregado
de residuo de concreto e o concreto produzido com esse agregado.

Agregado de residuo de concreto (ARC) € aquele resultante da trituracao de residuos
de concreto oriundos de zonas de demoli¢éo, pecas pré-moldadas rejeitadas por ndo atender
aos padrdes de qualidade, corpos de prova etc. E, o concreto com agregado de residuo de
concreto é produzido com a substituicao parcial ou total dos agregados naturais por agregados
de residuos de concreto (ARC). Naturalmente, é de conhecimento do meio cientifico que a
utilizacdo do ARC em concretos altera propriedades em estado fresco e endurecido como,
por exemplo, absorcdo de agua, porosidade, massa especifica, modulo de elasticidade e
resisténcia mecanica.

A fim de facilitar a visualizacdo dos estudos sobre concretos com agregados de
residuos, na Tabela 1 é apresentado um conjunto de documentos cientificos e uma sintese

muito breve do estudo em si.

Tabela 1: Sintese de estudos sobre concretos com agregados de residuos de concreto

Autor Desenvolvimento de pesquisa

Gongalves (2001) Uso direto do ARC em concretos estruturais

Poon et al. (2004) Avaliaram o efeito da pré-molhagem no ARC

Angulo et al. (2004) Verificaram método diferentes da separacao dos residuos
Tam; Gao; Tam (2005) Desenvolveram o método TSMA de mistura

Tendrio (2007) Uso combinado de agregados gratdos e mitidos de RCD
Angulo; Mueller (2009) Classificaram o ARC de acordo com caracteristicas fisicas
Kou; Poon (2012) Estudaram o uso de cinzas volantes em concretos com ARC
Xiao et al. (2012) Sintetizaram o estudo do ARC entre os anos de 1996 e 2011
Sheen et al. (2013) Utilizaram ARC contaminado e avaliou propriedade mecénicas

Barbudo et al. (2013) Avaliaram aditivo plastificantes em misturas com ARC
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Tabela 1: Sintese de estudos sobre concretos com agregados de residuos de concreto (continuagéo)

Folino; Xargay (2014)

Além dos ensaios mais comuns, realizou a compressao triaxial

Moretti (2014)

Aliviou concretos com ARC e cinzas do bagaco da cana

Andreu; Miren (2014)

Avaliaram ARC com concreto de origem de 40, 60 e 100 MPa

Kabir; Ahmed; Alam (2015)

Ponderaram o uso do cimento em concretos com ARC

Andal; Shehata; Zacarias (2016)

Estudaram ARC de diferentes qualidades

Fan et al. (2016)

Avaliaram agregados graudos e miudos de RCD

Junak; Sicakova (2017)

Tratou a superficie do ARC de diferentes formas

Gao; Zhang; Nokken (2017)

Produziram concretos de ARC com fibras de ago

Xie; Gholampour; Ozbakkaloglu (2018)

Sintetizou diversos estudos e criou equacdes de previsao

Thomas; Thaickavil; Wilson (2018)

Variaram relacdo agua/cimento e quantidade de cimento

Fiol et al. (2018)

Estudaram concretos autoadensaveis utilizando ARC

Estolano et al. (2018)

Avaliaram concretos de consisténcia fluida e seca

Khoury et al. (2018)

Verificaram formas diferentes de pé-molha o ARC

Ozbakkaloglu; Gholampour; Xie (2018)

Avaliaram o ARC com diferentes tamanhos e composicdes

Dimitriou; Savva; Petrou (2018)

Estudaram métodos de reducdo da argamassa do ARC

Nili; Sasanipour; Aslani (2019)

Avaliaram o uso de finos em concretos com ARC

Kazmierczak et al. (2019)

Propuseram equacdes para estimar o médulo de elasticidade

Oliveira et al. (2020)

Verificaram a diferenca entre dois lotes de ARC

Figueiredo et al. (2020)

Verificou influéncia do método de britagem do ARC

Guo et al. (2020)

Utilizaram concretos autoadensaveis com adicéo de finos

Fonte: Elaborada pelo autor

A origem diversa dos agregados de residuo de concreto leva os autores a dividirem os
agregados em dois grupos. O primeiro corresponde aos agregados de residuo provenientes
de demolicdes, obras, descartes de corpos de prova etc. Esses agregados requerem
separacdao e triagem minuciosas pois contém alto indice de contaminagao por outros materiais
como vidro, madeira, solo. Tais contaminacdes sdo mais frequentes nos residuos recolhidos
diretamente em demolicdes e reparos (DIMITRIOU; SAVVA; PETROU, 2018; JUNAK;
SICAKOVA, 2017; SHEEN et al., 2013; TENORIO, 2007). O segundo grupo corresponde a
producdo do agregado reciclado, seja triturando o proprio concreto de referéncia ou
controlando caracteristicas como resisténcia do concreto que deu origem ao ARC, tratamento
da superficie dos agregados etc. Devido a origem, os agregados reciclados desse grupo
contém pequenas quantidades de contaminantes e menor variabilidade que aqueles
coletados diretamente de demoli¢cdes. Portanto, concretos confeccionados com agregados
originados desse tipo especifico de residuo apresentam propriedades fisicas e mecanicas
superiores aos do grupo anterior (DIMITRIOU; SAVVA; PETROU, 2018; GONCALVES, 2001).
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Uma outra possibilidade é obter residuos diretamente de empresas recicladoras que
fazem a separacdo do agregado de residuo de concreto com padrdo de qualidade pré-
determinado (KOU; POON, 2012).

Além da forma de obtencéo do ARC, ha diversos autores avaliaram como a forma de
obtencdo pode alterar as propriedades desses agregados, dentre eles Figueiredo et al. (2020)
afirmam que o britador de mandibula gera agregados de residuo de concreto com baixo teor
de pasta de cimento. Isso € importante pois reduz a absor¢édo de 4gua desses agregados, 0
que o torna mais apropriado para substituir o agregado natural.

O agregado graudo formado a partir do residuo de concreto (ARC) é um material muito
heterogéneo pois contém componentes de trés diferentes formatos: agregados graudos
naturais do concreto de origem; agregados graudos naturais com argamassa aderida e
fragmentos soltos de argamassa (Figura 3). Em funcdo disso, para esses agregados séo
encontrados, na literatura, diversos métodos para sua obtencdo, caracterizacdo e
padronizagéo, nao havendo normas ou métodos consolidados para tal finalidade. A presenca
de duas zonas de transicédo é visivel na imagem, a primeira em vermelho e a segunda em azul
(Figura 3).

Figura 3: Composicédo do ARC

. Agregado natural
. ' Argamassa residual aderida

=== Antiga zona de transicao
= Nova zona de transicao

Fonte: adaptado de Jayasuriya et al. (2021)

A heterogeneidade dos agregados de residuos é uma barreira que inviabiliza seu uso
e, para contornar isso, 0s pesquisadores buscam isolar o agregado de concreto a fim de
encontrar algum padréo. Ao falar dos agregados de residuos é indispensavel conhecer como
suas caracteristicas sdo variaveis e afetam as caracteristicas do novo concreto (NILI;
SASANIPOUR; ASLANI, 2019; XIAO et al., 2012; XIE; GHOLAMPOUR; OZBAKKALOGLU,
2018; ANGULO et al., 2004).
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Ao comparar 0s agregados de residuos de concreto a agregados naturais ha consenso
guanto a menor densidade, maior absor¢cao de dgua, menor resisténcia e alta porosidade se
dos ARC. Porém, ndo ha um padrdo ou uma faixa que indique a densidade ou absorcao de
agua do ARC, por exemplo. Em cada estudo sdo relatados valores relativamente distantes
entre si mostrando o quao heterogéneo pode ser o agregado de residuo de concreto.
Enquanto Folino; Xargay (2014) encontraram valores de absor¢cdo de 4gua e densidade
respectivamente de 2,7% e 2,57 g/cms3, Oliveira et al. (2020) obteve absorcédo de 7,8% e
densidade igual a 2,27 g/cm3. Ou seja, foram encontradas variagbes de 190% e 13%
respectivamente para absorcdo e densidade, evidenciando a variabilidade de tais
propriedades embora ambos tenham investigado agregados de residuos de concreto.

Um outro fator importante em relacdo aos agregados de concreto é sua rugosidade
superficial, agregados de residuos apresentam maior rugosidade e isso, de forma geral,
melhora as propriedades do concreto, pois um agregado mais rugoso reduz a fragilidade da
zona de transigcdo entre a pasta de cimento e o agregado graudo. Apesar de melhorar as
propriedades mecanicas, a maior rugosidade superficial do ARC reduz significativamente a
trabalhabilidade do concreto (ANDAL; SHEHATA; ZACARIAS, 2016; FIGUEIREDO et al.,
2020; XIAO et al.,, 2012; XIE; GHOLAMPOUR; OZBAKKALOGLU, 2018; ANGULO;
MUELLER, 2009).

Até aqui foram sintetizadas as principais caracteristicas dos agregados de residuo de
concreto. A seguir sdo destacadas as principais caracteristicas dos concretos produzidos com
esses agregados.

Devido a heterogeneidade e dificil caracteriza¢do, a maioria dos estudos esta voltados
a producao de concretos ndo estruturais ou, quando estruturais, consideram a adi¢cdo de
materiais mais finos como silica, cinzas etc. A grande variabilidade dos agregados de residuos
de concreto se reflete nas propriedades dos concretos com ARC e dificulta a previsdo das
suas propriedades fisicas e mecanicas. E fato que concretos com ARC s&o mais porosos,
possuem maior absor¢éo de agua e maior indice de vazios do que concretos com agregados
naturais. Essas caracteristicas podem comprometer os concretos estruturais pois séo
responsaveis por elementos estruturais menos resistentes e mais deformaveis. A variabilidade
das propriedades dos concretos com ARC decorre da variabilidade dos agregados de
residuos; assim, € dificil prever caracteristicas como resisténcia a compressao e médulo de
elasticidade. Exemplificando: ao investigar a substituicao total do agregado graudo natural por
ARC, Thomas; Thaickavil; Wilson (2018) encontraram 6,2% de absorcéo de agua do concreto;
em estudos semelhante, Folino; Xargay (2014) encontraram absorcdo de 31%.

A incorporacéo do ARC ao concreto estrutural causa reducdo na trabalhabilidade e na
massa especifica. Devido as maiores porosidade e rugosidade, o agregado de residuo de

concreto absorve parte da dgua da mistura e faz com que haja reducao significativa de
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trabalhabilidade do concreto. Alguns autores sugerem a pré-molhagem dos agregados
(KAZMIERCZAK et al., 2019; VERIAN; ASHRAF; CAO, 2018; XIAO et al., 2012), a utilizagao
de tracos mais fluidos (FERREIRA; DE BRITO; BARRA, 2011) ou adicdo de
superplastificantes (GONCALVES, 2001; LEITE, 2001; MORETTI, 2014).

A massa especifica do concreto com ARC também apresenta reducdo devido,
pincipalmente, a argamassa presente no ARC; a argamassa aderida possui alta porosidade e
menor densidade que as rochas que compdem os agregados naturais. Assim como acontece
com outras propriedades, é sabido que concretos com ARC tem menor massa especifica,
mas ndo é possivel prever qudo menor, pois isso depende das caracteristicas do ARC. A
auséncia de correlagbes matematicas que relacionem caracteristicas do agregado de residuo
de concreto com caracteristicas do concreto com ARC dificulta sua utilizagdo. Nesse contexto,
ao investigar a substituicdo, Fiol et al. (2018) obtiveram concreto com densidade de 2,35 g/cm?3
ao passo gue Estolano et al. (2018) encontraram 2,09 g/cm3.

Uma das maiores diferencas do concreto com ARC em relagdo ao concreto com
agregados naturais é a presenca de duas zonas de transicdo (ZT) (Figura 3). A zona de
transicdo, também presente no concreto convencional, é a interface entre o agregado graudo
e a pasta de cimento; ela divide os dois componentes e pode representar o elo mais fraco do
concreto pois € nela que a ruptura mecéanica tende a acontecer. No concreto com agregado
de residuo existem duas zonas de transi¢do: a primeira entre o agregado graido natural e a
argamassa antiga e a segunda entre o ARC e a nova pasta de argamassa. A presenca de
uma nova ZT aumenta a fragilidade do concreto e gera um nimero maior de regiées em que
as tensdes sdo elevadas. Além disso, essa nova zona de transicéo (entre o agregado natural
e a argamassa antiga) € mais porosa devido a fissura¢do mais intensa (KAZMIERCZAK et al.,
2019; KHOURY et al., 2018; XIAO et al., 2012; XIE; GHOLAMPOUR; OZBAKKALOGLU,
2018).

Dada sua importancia, sdo comuns os estudos que buscam implementar técnicas para
melhorar essa regido mais fragil do concreto com ARC. Por exemplo, Tam; Gao; Tam (2005)
desenvolveram o método de mistura TSMA (two stage mixing approach), que consiste na
adicdo em duas etapas: na primeira etapa € utilizada metade da agua para preencher os poros
do agregado de residuo de concreto; na segunda é adicionada a dgua necessaria para as
reacfes do cimento. Isso reduz a porosidade do agregado e, tornando um concreto mais
denso, melhorando as propriedades mecanicas como resisténcia a compressao e modulo de
elasticidade longitudinal (ANDAL; SHEHATA; ZACARIAS, 2016; TAM; GAO; TAM, 2005).

Mesmo melhorando as propriedades do concreto, métodos de mistura ndo impedem
que o agregado de residuo absorva parte da agua que seria destinado a reacdo do cimento.
Com isso, dosagens que possuem baixa relacdo agua cimento (0,35 — 0,55) podem se tornar

inviaveis sem a utlizacdo de aditivos plastificantes ou reformulacdo do traco
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(AFROUGHSABET; BIOLZI; OZBAKKALOGLU, 2017; ANDREU; MIREN, 2014). Para evitar
a reducdo consideravel de trabalhabilidade, alguns autores sugerem que seja feita a pré-
molhagem quando for utilizado ARC na producédo de concretos (KAZMIERCZAK et al., 2019;
VERIAN; ASHRAF; CAO, 2018; XIAO et al., 2012). Ha estudos que indicam a quantidade de
agua a se adicionar aos agregados ou, 0 gue é mais comumente feito, é adicionado agua até
a condicdo saturado superficie seca (BARBUDO et al., 2013; FAN et al., 2016; GUO et al.,
2020). A adicdo de &gua ao agregado de residuo reduz os efeitos da absorcdo na
trabalhabilidade do concreto, ou seja, a molhagem prévia do ARC faz com que a
trabalhabilidade do concreto se aproxime daquela do concreto de referéncia (POON et al.,
2004). No entanto, a pré-saturacao do agregado impacta de forma negativa nas propriedades
mecanicas do concreto e isso se deve a dois fatores principais. O primeiro é que a nova pasta
de cimento ndo se liga de forma tdo efetiva ao agregado saturado quanto se ligaria ao
agregado seco. E o segundo motivo é que parte da 4gua que saturou o agregado pode se
desprender e fazer parte da reacdo do cimento, aumentando a relacdo agua/cimento e
diminuindo propriedades como resisténcia a compressao e moédulo de elasticidade (KOU;
POON, 2012; POON et al., 2004).

Na literatura, ha alguns teores de substituicdo do agregado graudo por agregado de
residuo de concreto que séo frequentemente avaliados. O teor de substituicdo de ARC é
determinante para as propriedades do concreto. A substituicdo pode ser feita em massa ou
volume. A substituicdo em volume tende a impactar menos na mistura, pois como o agregado
de residuo possui massa especifica menor, a substituicio em massa resulta em maior
quantidade de agregado de residuo se comparada ao agregado natural e isso pode trazer
efeitos negativos (MORETTI, 2014).

Os estudos sobre concretos com agregados de residuos de concreto sempre fazem a
caracterizacdo do concreto quanto a resisténcia & compressao, porém nao séo todos que
estudam o moddulo de elasticidade. Ha diversos fatores que alteram a resisténcia a
compressao quando se utiliza ARC substituindo o agregado natural. Dentre esses fatores
estdo a reducdo da relagdo agua/cimento efetiva devido a alta absor¢céo de agua do ARC;
com isso, a resisténcia a compressdo aumenta (ANDAL; SHEHATA; ZACARIAS, 2016;
FIGUEIREDO et al., 2020; JUNAK; SICAKOVA, 2017). Outro fator é a quantidade de
argamassa aderida aos agregados naturais antigos e os fragmentos soltos, que constituem
regibes mais fissuradas e de menor resisténcia, diminuindo a resisténcia & compresséo do
concreto (ANDAL; SHEHATA; ZACARIAS, 2016). A combinacdo desses e outros fatores
dificulta a previsdo da resisténcia a compressao e médulo de elasticidade de concretos com
ARC.

Tendo isso em consideracdo, Ozbakkaloglu; Gholampour; Xie (2018) verificaram

pouca variacao na resisténcia do concreto em funcao de variacdes no método de mistura e
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nos teores de substituicdo (50% e 100%). Para os mesmos teores, 0 médulo de elasticidade
sofre reducdes de 3,9% e 7,7%, respectivamente. Isso mostra a potencialidade do concreto
estrutural com agregados de residuos de concreto.

Diferencas maiores foram encontradas por Junak e Sicakova (2017) ao investigar
teores de 30% e 100% do agregado graudo. Foram observadas reductes de 10% e 15% na
resisténcia a compressao (teores de 30% e 100%, respectivamente).

E, diferencas mais significativas foram registradas por Kabir; Ahmed; Alam (2015) que
variaram a relacdo agua/cimento e o consumo de cimento (concretos convencionais e com
maior adicdo de cimento). Considerando teores de 25%, 50%, 75% e 100% de substituicéo,
foram registrados, respectivamente, aumentos de 34%, 57%, 45% e 50%, na resisténcia a
compressao, devido principalmente a menor relagdo agua/cimento efetiva. Tais variagoes
mostram como as propriedades mecanicas dos concretos com ARC podem variar
significativamente.

Uma gama de fatores pode interferir na resposta do concreto com ARC quanto ao
moédulo de elasticidade e resisténcia a compressdo. Dentre elas citam-se a relacéo
agua/cimento, a saturacdo ou ndo dos agregados de residuo, a origem do ARC, o teor de
substituicdo e a composi¢cao do concreto. Em seu estudo, Barbudo et al. (2013) variaram a
relacdo &gua/cimento e a utilizacdo de aditivos plastificantes e superplastificantes. Ao
substituir 100% do agregado natural ocorreram reductes de 8,2% e 18,2% na resisténcia a
compressao entre 0s concretos convencional e com superplastificante. Os autores concluiram
que quanto mais fluido o concreto com ARC, maior é 0 impacto na resisténcia mecéanica. Para
0s mesmos teores e condicdes, o mdédulo de elasticidade sofreu reducao de 24,2% e 28,9%.

De forma geral, o que se observa é que a resisténcia a compressao pode sofrer
reducdes ou aumentos em relacdo ao concreto de referéncia. Quanto ao modulo de
elasticidade, os resultados disponiveis mostram que tende a ocorrer reducédo devido a menor
massa especifica do ARC. No entanto, Gao; Zhang; Nokken (2017) avaliaram concretos com
fibras de aco e observaram que para substituicdes de 30%, 50% e 100% ocorreram aumentos
de 1,6%; 5,4% e 4,8% no mddulo de elasticidade.

Outro ponto relacionado a utilizagdo do ARC é a precedéncia dos agregados;
dependendo da resisténcia a compressdao do concreto que deu origem ao ARC, as
caracteristicas do novo concreto podem ter respostas diversas. Andreu; Miren (2014)
avaliaram o uso de ARC originado de concretos com 40 MPa, 60 MPa e 100 MPa. Para
substituicdo total, reducdes de 10,6% e 1,3% foram observadas em concretos com ARC de
40 MPa e 60 MPa, respectivamente. Por outro lado, o concreto confeccionado com ARC de
100 MPa apresentou aumento de 6,3% na resisténcia a compresséao indicando que quanto

maior a resisténcia do agregado melhores as caracteristicas do novo concreto.
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Além dessas caracteristicas mais diretas, ha outras de dificil avaliacdo e quantificacéo,
mas que podem fazer diferenca significativa no uso do ARC. Uma delas é a presenca de
particulas de cimento do concreto antigo que nado reagiram e que podem reagir com a agua
de composicdo do novo concreto. Esse aspecto € positivo e vem sendo observado com
frequéncia; a presenca adicional de ligantes cimenticios pode melhorar caracteristicas fisicas
e mecanicas do concreto com ARC (XIAO et al, 2012; XIE; GHOLAMPOUR;
OZBAKKALOGLU, 2018). Outra propriedade é a quantidade de argamassa presente no ARC;
quanto maior a quantidade de argamassa endurecida pior é a qualidade do ARC. Por meio do
peso do ARC e sua comparagdo com o agregado natural é possivel estimar a quantidade de
argamassa. Contudo, esses ensaios sao de dificil aplica¢do devido a dificuldade de conhecer
0 agregado de residuo e os resultados sdo pouco precisos (DIMITRIOU; SAVVA; PETROU,
2018; FIGUEIREDO et al., 2020).

Do material consultado, verifica-se que o concreto produzido a partir de agregados de
residuos de concreto possui um grande potencial para aplicacdes com finalidade estrutural
desde que suas caracteristicas néo se distanciem dos concretos com agregado natural, 0 que
atualmente é dificil controlar.

No proximo capitulo € apresentada a metodologia utilizada no presente estudo para
avaliar estatisticamente os efeitos da substituicAo dos agregados gratudos nhaturais por

agregados de residuos de concreto na resisténcia a compressao e mdadulo de elasticidade.
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3. Avaliacao estatistica de dados do

concreto com ARC

A avaliacdo estatistica de dados de resisténcia a compressao e madulo de elasticidade
de concretos com substituicbes parciais e totais de agregado natural graido por ARC foi
dividida em duas etapas: 1) coleta e elaboracdo de banco de dados e 2) analises estatisticas
com os dados inseridos no banco de dados. Na etapa 2 séo incluidas as seguintes analises:
medidas de centralidade (média, desvio padrdo, mediana, maior variagdo, menor variacao,

guartis), analise de variancia (ANOVA) e teste de diferenca entre médias (Teste de Tukey).

3.1 ELABORACAO DE BANCO DE DADOS

O banco de dados foi elaborado a partir de dados disponiveis na literatura. Foram
incluidos apenas dados experimentais cuja varidvel analisada foi a substituicdo parcial ou total
do agregado graudo por agregado de residuo de concreto (ARC). Entende-se dado como
mistura de concreto com agregado natural (referéncia) ou com teores diversos de agregados
graudos de residuos de concreto.

Assim, para cada dado selecionado (mistura selecionada) foram incluidas as seguintes
informacdes: numero de ensaios, teor de substituicdo, relagdo agua/cimento, resisténcia a
compressao e médulo de elasticidade, esses Ultimos tanto dos concretos de referéncia,
gquanto para os concretos com ARC.

Para iniciar a elaboracdo do banco de dados foram selecionados 40 documentos
cientificos e, para inclusao de cada dado ndo houve distingdo quanto ao tipo de concreto, seja
em relagcdo a sua classe de resisténcia, trabalhabilidade, teor de substituicdo, relacdo
agua/cimento etc. O unico filtro aplicado foi excluir misturas com adicao de finos como silica
ativa, cinzas volantes ou outro tipo de fino para substituicdo do cimento; essas misturas foram
descartadas no presente estudo, pois o intuito foi verificar apenas a influéncia do agregado
graudo de residuo de concreto.

Isso feito, cada teor de substituicdo foi associado a respectiva mistura de referéncia e,
nessa etapa foi identificado que alguns autores fizeram uma Unica mistura controle enquanto
outros fizeram vérias. Cada dado (mistura) de concreto com ARC foi comparado a sua
respectiva mistura de referéncia.

ApOs a andlise dos 40 documentos e dos dados contidos em cada um deles, foram
selecionados 309 dados (misturas) para composi¢ado do banco de dados. A partir desse banco

de dados foram feitas as andlises apresentadas a seguir.
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3.2 ANALISES ESTATISTICAS E CONSIDERACOES

As analises estatisticas levaram em conta a variacdo porcentual entre os valores
correspondentes aos teores de substituicdo e aqueles da mistura de referéncia (concreto com
agregados naturais). Isso foi feito porque no banco de dados a resisténcia do concreto varia
entre 20 MPa e 100 MPa; portanto, variacdo de 1 MPa no primeiro indicaria aumento ou
reducéo de 5% enquanto que para o concreto com 100 MPa a mesma variacdo de 1 MPa
representaria apenas 1%. Assim, em todas as analises foi considerada a variagéo percentual
em relagd@o ao concreto de referéncia.

Exemplificando: considere um concreto de referéncia com resisténcia a compressao
igual a 50 MPa; a substituicao total (100%) do agregado natural por ARC resultou em concreto
com 45 MPa. Nesse caso, o valor utilizado nas andlises estatisticas foi a diferenca entre o
concreto com substituicdo e o de referéncia (45-50=-5 MPa), ou seja, uma reducéo de 10%.
Esse valor percentual foi utilizado nas andlises estatisticas.

A andlise de variancia (ANOVA) foi realizada com o intuito de identificar se as médias
de grupos diversos sdo diferentes ou ndo. Com essa analise foi possivel identificar se a
variagdo nos teores de substituicAo resultava em valores diferentes de resisténcia a
compressao e modulo de elasticidade. Ou seja, com a variancia foi possivel identificar se, de
fato, as diferengas percentuais encontradas consistiam em diferengas significativas.

Para ambas as varidveis analisadas, resisténcia a compressdo e médulo de
elasticidade, foram calculadas as seguintes medidas de centralidade: média, mediana, desvio
padrdo, maior variacdo, menor variacado, quartil de 25% e quartil de 75%.

Isso feito, 0 passo seguinte foi dividir a analise de varidncia em duas etapas: 1) teste
de hip6tese pela andlise de varidncia (ANOVA) e 2) teste para detectar quais varaveis
possuem efeitos significativos (Teste de Tukey).

Na primeira etapa foi utilizado o teste da Analise de Variancia (ANOVA) de um Unico
fator, desbalanceada e com nivel de significancia de 5%. Para isso, o teor de substituicdo era
variavel e os demais fatores foram mantidos constantes. Isso foi feito para avaliar a influéncia
do teor de substituicdo do agregado gratudo natural por ARC nos valores de resisténcia a
compressao e modulo de elasticidade. Para analise de variancia foram considerados os
pardmetros da Tabela 2, que auxiliaram na determinag¢éo do numero F, ou niumero de Fisher.

O numero de Fisher foi utilizado para avaliar a relevancia do teor de substituicéo.
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Tabela 2: Teste ANOVA

Fon_te ge Somade (_Braus de Quagrados o
Variacéo guadrados liberdade meédios
Entre grupos SQA k-1 QMA:%
- QMA
Dzr:grc))oc;os SQE N - k QME:% QME
Total SQT N-1 -

Fonte: Elaborada pelo autor

Na Tabela 2, SQA representa a Soma de Quadrados do Fator em andlise, SQE a Soma
de Quadrados do Erro e SQT a Soma de quadrados totais. Quanto aos graus de liberdade, o
parametro k representa a quantidade de variaveis avaliadas e N é o numero total de dados
coletados.

Fixado o nivel de significancia em 5%, o fator F, € comparado a um valor disponivel
na Tabela F e correspondente ao nivel de significancia adotado (5%). Por meio da analise
comparativa foi possivel avaliar se houve diferenca entre os dados de referéncia e a variavel
de estudo. No presente estudo, foram comparados resultados de concreto de referéncia
(agregados naturais) e de concretos confeccionados com agregados de residuos de concreto
(CARC).

No entanto, a andlise de variancia nao é suficiente para determinar qual variavel possui
efeito significativo. Por exemplo, a substituicdo de 30% do agregado graudo natural pode nao
resultar em diferenca significativa se comparada ao concreto com substituicdo de 50%;
contudo, se a comparacao for entre substituicbes de 30% e 100%, essa Ultima pode ser
bastante significativa.

Assim, a analise de variancia foi complementada pela etapa seguinte que consistiu no
Teste de Tukey. Nesse caso, foi utilizado o teste de Tukey desbalanceado, que consiste em
calcular o pardmetro TSD (Tukey Significant Difference) para comparar as médias de duas

medidas (Equacéao 1).

QME 1 1 ~
TSD=q — (5 + ;) Equacédo 1

Na Equacéo 1, o valor do parametro “q” € encontrado na tabela Tukey com nivel de

(7 1]

significancia de 5% e “n” corresponde ao numero de dados por variavel; por exemplo, o
namero de ensaios por teor de substituigdo. E, “n*” representa o numero de dados da variavel
gue se deseja comparar. Esse valor (TSD) é comparado ao modulo da diferenca das médias
de cada variavel. Essa comparacao indica se a variavel é equivalente ou diferente daquela

utilizada na comparacéao.
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Com os testes descritos aqui foi possivel avaliar se os teores de substituicdo foram
relevantes entre si para 0s parametros resisténcia & compresséo e médulo de elasticidade.

As andlises descritas até aqui foram complementadas por graficos box-plot. Nesses
graficos as variacdes percentuais foram inseridas a fim de verificar a disperséo dos dados e
identificar a existéncia de “outliers” ou dados que se distanciam dos demais dados do
conjunto.

E, por fim, a partir dos valores de resisténcia a compressédo (em MPa) e médulo de
elasticidade (GPa) foram feitas regressoes lineares. Para tais regressdes foram selecionados
os teores de substituigdo com 0s maiores numeros de resultados experimentais. No eixo
horizontal (X) foram dispostos os valores de referéncia (agregado natural) e no eixo vertical
(Y) os valores dos concretos com ARC. Feitas as regressdes lineares, também foi possivel
calcular o coeficiente de determinagdo R-Quadrado (R?), que € uma medida estatistica de
guao préximos os dados estdo em relagdo a linha de regressao ajustada. Portanto, o R-
Quadrado mostra a dispersao dos dados.

No préximo capitulo sdo apresentados e discutidos os resultados obtidos.
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4. Resultados e Discussodes

Os resultados da pesquisa aqui realizada foram divididos em trés etapas, o banco de
dados utilizado como conjunto de amostras, as analises numéricas desse conjunto e as
analises graficas, de forma que foi possivel visualizar de varios angulos o comportamento do

uso do agregado graudo de residuo de concreto na confeccdo de novos concretos.

4.1 BANCO DE DADOS

O banco de dados aqui criado (Tabela 4), foi construido a partir de ensaios
experimentais realizados por 40 pesquisadores, totalizando em 309 ensaios, incluindo os
tracos de referéncia e substituicdes de 10% a 100% do agregado graudo natural por ARC.

Os 40 autores avaliados realizaram ensaio de resisténcia a compressao, ja para o
modulo de elasticidade, apenas 22. Mostrando que de forma geral, os pesquisadores tendem
a se preocupar mais com a resisténcia a compressao quando o assunto é concreto. O estudo
da deformabilidade requer uma analise mais profunda e ndo sdo todos os autores que se
desempenham a realiza-lo. Tendo em vista essa diferenca, as analises aqui seguiram como
se fossem amostras diferentes, no presente estudo ndo houve tentativa numérica ou grafica
de encontrar alguma similaridade entre as duas variaveis, mas sim de encontrar um
comportamento padrdo no uso de agregado reciclaveis e sua influéncia na resisténcia a
compressao e modulo de elasticidade separadamente.

Outro ponto importante que foi considerado na pesquisa, foi da variagdo entre os tragcos
de referéncia dos autores e 0s tracos com substituicdo dos agregados graudos.
Principalmente na resisténcia a compressao, em uma mesma porcentagem de substituicao
houveram tracos nos quais observou-se aumento na resisténcia e em outros, redugdo. Com
isso a Tabela 3 mostra para cada porcentagem de substituicdo os valores que foram positivos,
ou seja, aumento na resisténcia a compressao ou modulo de elasticidade e aqueles negativos,
em que houve reducéo.

Optou-se, portanto, em utilizar como dados nas andlises, apenas a variagdo, sem levar
em conta se houve aumento ou reducdo. Assim, 0 nimero de amostras seria maior,
acarretando em dados mais confidveis, além disso os autores ndo conseguem prever se ira
aumentar ou reduzir a resisténcia ou modulo antes de realizar o ensaio em si, portanto o
objetivo foi tornar aleat6rio, sem levar em conta inicialmente o aumento ou reducdo das

amostras.
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Tabela 3: Variacdo dos ensaios em relacédo ao trago de referéncia

% de Subs. Positivas Negativas

_____ 20 9 8

25 8 23

30 5 9

50 18 36

75 5 9

100 22 65
Total 67 150

a) Variacdes da resisténcia a compresséao

% de Subs. Positivas Negativas
20 3 8
25 0 14
50 1 26
100 7 46
Total 11 94

Fonte: Elaborada pelo autor

b) Variac6es do mddulo de elasticidade

O conjunto de autores, o numero de ensaios (resisténcia a compressdo e modulo de

elasticidade), a relacdo agua/cimento e os teores avaliados estao na Tabela 4.

Tabela 4: Banco de dados com os autores utilizados nas analises estatisticas

Autor ne alc Teores de substituicao
Adams et al. (2016) 5 0,40 25; 100
Afroughsabet, Biolzi, Ozbakkaloglu (2017) 5 0,30 50; 100
Amario, Pepe, Toledo Filho (2018) 5 0,53 25; 50
Andal, Shehata, Zacarias (2016) 5 0,45 30; 100
Andreu, Miren (2014) 10 0,29 20; 50; 100
Arora, Singh (2016) 2 0,60 100
Barbudo et al. (2013) 12 0,40-0,45 20; 50; 100
Bazuco (1999) 27 0,40 -0,80 25; 50; 75; 100
Campos et al. (2018) 2 - 100
Dimitriou, Savva, Petrou (2018) 6 0,48 50; 100
Fiol et al. (2018) 12 0,35-0,45 20; 50; 100
Folino, Xargay (2014) 4 0,50 30; 60; 100
Fursule et al. (2017) 5 0,45 20; 30; 40; 50
Gao, Zhang, Nokken (2017) 4 0,37 -0,40 30; 50; 100
Gerin (2020) 4 0,68 30; 50; 100
Gongalves (2011) 8 0,42 - 0,60 50; 100
Guo et al. (2020) 5 0,35-0,45 50; 100
Hamad, Dawi (2017) 12 0,57 20; 40; 60; 80; 100
Junak, Sicakova (2017) 2 0,56 100
Junior (2018) 4 0,50 30; 50; 100
Kabir, Ahmed, Alam (2015) 30 0,41 -0,50 25; 50; 75; 100
Katkhuda, Shatarat (2017) 3 0,66 20
Khodair, Lugman (2017) 4 0,40 25; 50; 75
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Kim et al. (2015) 12 0,33-0,51 30; 60; 100
Kou, Poon (2012) 4 0,55 20; 50; 100
Kurad et al. (2017) 2 0,54 100
Kurda; Brito, Silvestre (2017) 4 0,54 100

Leite (2001) 10 0,40-0,80 100
Manzi, Mazzotti, Bignozzi (2017) 0,51 100
Moretti (2014) 4 0,50 - 0,55 30; 50; 100
Nirmaljeet, Vikram (2017) 0,50 50; 100
Ozbakkaloglu, Gholampour, Xie (2018) 10 036 — 0,60 25; 50; 100
Pedro, De Brito, Evangelista (2017) 2 0,39 100
Pepe et al. (2014) 3 0,53 100
Salesa et al. (2017) 4 0,50 100
Tam, Gao, Tam (2005) 12 0,45 15; 20; 25; 30
Tang et al. (2016) 5 0,35 25; 50; 75; 100
Tendrio (2007) 9 0,40 - 0,67 100
Thomas, Thaickavil, Wilson (2018) 36 0,40 - 0,50 25; 50; 100
Xiao, Li, Zhang (2005) 5 0,43 30; 50; 70; 100

Fonte: Elaborada pelo autor

O conjunto compreende autores do ano de 1999 até 2020, o que apresenta uma faixa
com mais de 20 anos do estudo de concretos feitos com agregados de residuo. A presenca

da substituicdo total (100%) do agregado gratdo natural € notéria.

4.2 ANALISES ESTATISTICAS E CONSIDERACOES

Para as andlises estatisticas foram selecionadas as substituicbes com pelo menos 10
amostras, ou seja, aquelas com menos que 10 foram isoladas, sendo utilizadas as
substituicbes de 20%, 25%, 30%, 50%, 75% e 100% para resisténcia a compresséo e 20%,
25%, 50% e 100% para o mddulo de elasticidade.

A definicdo de dados aqui foi utilizar apenas a variacdo, sem levar em conta se houve
aumento ou reducéo, ou seja, um valor em médulo da relagéo entre os resultados do concreto
com ARC e do concreto de referéncia. Assim, o nimero de amostras seria maior, acarretando
em dados mais confiaveis, além disso os autores ndo conseguem prever se ird aumentar ou
reduzir a resisténcia ou médulo antes de realizar o ensaio em si, portanto o objetivo foi tornar

aleatorio, sem levar em conta inicialmente o aumento ou redugcdo das amostras.
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Em um primeiro momento foram calculadas as medidas de centralidade, a Tabela 5
mostra os valores referentes a resisténcia a compressao e seu respectivo Grafico 1 mostrando
a menor variacdo, maior e a média. Na Tabela 6 e Gréfico 2 sdo apresentados os resultados
de médulo de elasticidade.

E perceptivel que quanto maior o teor de substituicdo do agregado natural, maior a
variagdo na resisténcia & compressédo e modulo de elasticidade em relagdo ao concreto de
referéncia. Esse comportamento foi observado por diversos autores; geralmente, quanto
maior a substituicdo, menores a resisténcia a compressdo e o modulo de elasticidade
(FOLINO; XARGAY, 2014; GUO et al., 2020; THOMAS; THAICKAVIL; WILSON, 2018; XIAO;

LI; ZHANG, 2005).

Tabela 5: Medidas de centralidade na resisténcia a compressao

Teor de substituicao

Variagao [%]

20% 25% 30% 50% 75% 100%
Amostras [un] 17 31 14 54 14 87
Média 5,5 9,0 7,3 10,9 18,4 14,9
Mediana 4,1 6,1 6,9 7,9 19,3 13,7
Desvio padrao 4,2 8,3 4,6 10,6 13,2 8,4
Coef. de Variacao 76 92 63 98 72 57
Maior variagao 16,3 33,7 18,2 57,3 44,8 63,0
Quartil - 75% 8,2 11,2 10,2 13,2 27,2 19,1
Quartil - 25% 2,1 4,1 3,6 3,7 6,4 7,3
Menor variagao 0,4 0,2 1,1 0,4 0,8 0,2

Fonte: Elaborada pelo autor

Gréfico 1: Variacdo da resisténcia a compressdo (menor, maior e média)
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Fonte: Elaborada pelo autor



31

As menores varia¢cdes na resisténcia a compressao (0,2%, Tabela 5) foram registradas
para os teores de 25% e 100%. Ao teor de 100% também corresponde a maior variacdo
(63%). Nao foi possivel estabelecer relacdo direta entre o teor de substituicdo e a variacao,
mas percebe-se que para o menor teor (20%) foram registrados o menor desvio padrdo e uma
das menores variacdes (0,4%). Por outro lado, para substituicdo total ocorreu a maior variacao
(63%), mas esta ndo é muito diferente da observada para substituicdo de 50% (57,3%).

Outro dado que mostra isso é o coeficiente de variagdo (CV), dado pela porcentagem
da relagdo entre o desvio padrdo e a média; o menor valor de CV foi 57%, que é um valor
considerado muito alto. Neste contexto é possivel observar o quao heterogéneo pode ser 0
agregado de residuo de concreto quando usado em novos concretos pois sua influéncia
depende de muitos fatores como relagdo dgua/cimento, origem, preparacao, tipo de mistura
etc. cada uma dessas variaveis pode interferir no uso desse agregado reciclado (BARBUDO
et al., 2013; REVILLA-CUESTA et al.,, 2020; VERIAN; ASHRAF; CAO, 2018; XIE;
GHOLAMPOUR; OZBAKKALOGLU, 2018). Para o uso desse material reciclado em
elementos estruturais, que requer um controle muito rigoroso, € importante definir valores ou
faixas de valores para parametros como massa especifica e absor¢cdo de agua de forma a
indicar os melhores agregados de residuo para uso em novos concretos.

Para o moédulo de elasticidade também foi observado comportamento semelhante ao
encontrado na literatura, ou seja, quanto maior o teor de substituicdo, maior a variacao (Tabela
6 e Grafico 2). Nesse caso é possivel falar de reducédo, pois dos 105 valores de médulo de
elasticidade avaliados, 95 foram reducdes decorrentes do maior teor de substituicdo (Tabela
3 — b). Além disso, foi observado desvio padréo consideravel e o menor valor de CV foi 39%
(Tabela 6). Uma vez que a resisténcia a compressao mostrou variacdes consideraveis era
esperado que esse resultado se refletisse na deformabilidade, pois sdo varidveis que se
relacionam entre si. Contudo, no caso do modulo de elasticidade os coeficientes de variacao
foram um pouco menores, mas, ainda assim, bem elevados. Coeficientes de variagéo iguais
a 39% e 80% foram os valores minimo e maximo observados, respectivamente. Assim, com
base nesses valores confirma-se o quédo heterogéneo € o concreto com agregados de
residuos de concreto e essa variabilidade ndo pode ser desconsiderada. No caso do modulo

de elasticidade, quanto maior o teor de substituicdo, maiores os desvios-padrao.
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Tabela 6: Medidas de centralidade no médulo de elasticidade

Teor de substituicdo

Variacao [%]

20% 25% 50% 100%
Amostras [un] 11 14 27 53
Média 4,8 5,9 11,9 22,3
Mediana 4,2 4,5 11,6 16,2
Desvio padrao 1,9 4,6 6,2 17,9
Coef. de Variagao 39 78 53 80
Maior variagao 7,8 16,0 22,9 64,4
Quartil - 75% 6,0 5,2 16,9 30,9
Quartil - 25% 3,8 34 5,6 8,7
Menor variagao 1,3 1,0 3,9 0,3

Fonte: Elaborada pelo autor

Grafico 2: Variacdo do madulo de elasticidade (menor, maior e média)
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Fonte: Elaborada pelo autor

Além das medidas de centralidade, também foi realizada a andlise de variancia
(ANOVA) juntamente com o teste de Tukey; esse ultimo foi utilizado para definir similaridades
e diferencas entre as médias.

Toda analise de varidncia requer um teste de hip6tese. Para a resisténcia a
compressao tem-se H, quando F < F_.., todas as médias possuem similaridade entre si; e
H, para F > F_.ico Caso haja pelo menos uma média diferente da outra. Assim:

Ho: Ua09 = Haso = H30% = Hso% = H75% = H100%

H;: Pelo menos uma média diferente.
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A Tabela 7 mostra o teste ANOVA para a resisténcia a compressado. Antes mesmo de
comparar valor F foi analisada a soma de quadrados (SQ) do erro (variacdo dentro dos
grupos). O alto valor da soma de quadrados SQ (Tabela 7) indica o quao distante os dados
estdo da média, 0 que mostra que o erro experimental € grande, ou seja, é mais um dado que
mostra como a variabilidade do ARC impacta aumentando a variabilidade da resisténcia do
concreto.

Como F > F.ico (Tabela 7), a hipétese H, é rejeitada e aceita-se a hipotese Hy;

portanto, ha pelo menos uma média que difere entre elas.

Tabela 7: ANOVA de um fator desbalanceada para resisténcia & compressao

Teor Contagem Soma Média Varidncia
20 17 93,0 55 17,2
25 31 279,7 9,0 68,5
30 14 102,4 7,3 21,0
50 54 587,4 10,9 112,8
75 14 257,4 18,4 173,4
100 87 1292,3 14,9 121,5
ANOVA
Fonte da varia¢éo sQ gl mMQ F valor-P  F critico
Entre grupos 2654,7 5 530,95 5,2626 0,000141 2,2569

Dentro dos grupos 21288,1 211 100,89

Total 23942,8 216

Fonte: Elaborada pelo autor

Apenas pela analise de variancia ndo é possivel determinar quais médias séo iguais
ou diferentes entre si; para isso € utilizado o teste de Tukey. Como se trata de um teste
desbalanceado, ou seja, com um numero diferente de amostras por teor, é feito o calculo do
TSD (Tukey Significant Difference) para cada par de médias. A Tabela 8 mostra os resultados

deste teste.
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Tabela 8: Teste de Tukey desbalanceado para resisténcia a compressao

Tabela Tukey - Nivel de significancia: 5%; Tipo de amostras: 6; G.L. dentro dos grupos: 211

q [5%; 6; 211] 4,03

Relagdo entre teores  TSD Diferenga entre as médias
20-25 8,6 Teor/Teor| 20 25 30 50 75 100
20-30 10,3 25 3,6 - - - - -
20-50 8,0 30 1,8 1,7 - - - -
20-75 10,3 50 5,4 1,9 3,6 - - -
20-100 7,6 75 12,9 9,4 11,1 7,5 - -
25-30 9,2 100 9,4 5,8 7,5 3,5 3,5 -
25-50 6,4 Resultado: Similaridade entre médias
25-75 9,2 Teor Média Igualdade
25-100 6,0 20 55 A
30-50 8,6 25 9,0 AC
30-75 10,8 30 7,3 AC
30-100 8,2 50 10,9 ABC
50-75 8,6 75 18,4 BC
50-100 5,0 100 14,9 C
75-100 8,2

Fonte: Elaborada pelo autor

Foi possivel notar que a Unica diferenca significativa ocorreu entre os teores mais
baixos, 20% e 25% com os teores mais altos, 75% e 100%, ou seja, 0 Teste de Tukey indiciou
que héa similaridade entre as médias dos teores de 20% a 50%, se diferenciando dos teores
de 75% e 100%. Ainda nos resultados do teste, houve similaridade entre os teores de 25% a
100%, diferenciando apenas o teor de 20%. Na Tabela 8 é indicado essas igualdades e
diferengas, quando se compara um teor que possui a mesma letra que outro, se tem uma
similaridade, com ressalva que ndo h& combinacdo de letras, elas devem ser observadas
individualmente.

Visto que a diferenca ocorre apenas nos teores extremos (20% e 100%), os teores
centrais, 30% e 50% n&o estdo totalmente definidos, sendo possiveis associa-los tanto com
teores menores quanto maiores. Portanto, de acordo com o teste de Tukey n&do houve
diferencga significativa entre os teores de 20%, 25%,30% e 50%. Esses resultados mostram
dois fatores importantes: o primeiro € que o impacto da substituicdo sobre a resisténcia a
compressao nao esta claro, ou seja, o teste indicou que quase todas as substituicdes sao
equivalentes e que apenas 0s extremos tém alguma significancia. O segundo fator é que a
substituicdo ndo apresenta uma variacao proporcional; por exemplo, o teor de 30% indicou
menor variacdo que o de 25%, o0 mesmo ocorre entre os teores de 100% e 75%. Vale destacar

que talvez isso pudesse ser contornado ampliando o niamero de resultados. Gerin (2020)
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encontrou maiores variacées em concretos com menor teor de substituicdo, mostrando como
a influéncia do ARC sobre os concretos ndo é uma tarefa de facil analise.

Para o modulo de elasticidade foram definidas hip6teses de forma semelhante a
resisténcia a compressado. Assim, tem-se H, para F < Fico © que indica que todas as
médias possuem similaridade entre si e H, para F = F.ic, S€ houver pelo menos uma média
diferente da outra.

Ho: p200 = Masy, = Hsow = H100%

H;: Pelo menos uma média diferente.

Os resultados da analise de variancia foram semelhantes aos obtidos para a
resisténcia a compressao. A soma de quadrados entre os grupos (Tabela 9) indicou que os
dados estdo muito dispersos em relacdo a média. Além disso, como F > F,ic, (Tabela 9), é

rejeitada a hipbtese H, e aceita a hipétese H,, portanto ha pelo menos uma média que difere

entre elas.
Tabela 9: ANOVA de um fator desbalanceada para mddulo de elasticidade
Teor Contagem Soma Média Variéncia
20 11 52,8 4,8 3,6
25 14 83,1 5,9 21,3
50 27 320,0 11,9 39,0
100 53 1180,0 22,3 320,7
ANOVA
Fonte da variagdo sQ gl mMQ F valor-P  F critico
Entre grupos 5325,6 3 1775,2  9,9575 827E-06 2,6946

Dentro dos grupos  18005,9 101 178,3

Total 23331,5 104

Fonte: Elaborada pelo autor

O teste de Tukey para o médulo de elasticidade mostrou que os teores de 20%, 25%
e 50% séo semelhantes entre si e apenas a substituicdo de 100% retorna um valor significativo
em relacdo a esses teores menores. Isso mostra que as substituicbes de 25% e 50% geram
efeitos semelhantes entre si, ou seja, a reducao do médulo de elasticidade decorrente do uso
de ARC baixa é pequena mesmo quando 50% do agregado graudo natural é substituido.

Além disso, foi observado que a utilizacao de baixos teores (entre 20% e 50%) resulta
em reducdes de 5% a 10% no moddulo de elasticidade, (ADAMS et al., 2016; ANDREU,;
MIREN, 2014; BARBUDO et al., 2013).
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Tabela 10: Teste de Tukey desbalanceado para modulo de elasticidade

Tabela Tukey - Nivel de significancia: 5%; Tipo de amostras: 4; G. L. dentro dos grupos: 101
g [5%; 4; 101] 3,99

Relagdo entre teores TSD Diferencga entre as médias

20-25 15,2 Teor/Teor 20 25 50 100
20-50 13,5 25 1,1 - - -
20-100 12,5 50 7,1 5,9 - -
25-50 12,4 100 17,5 16,3 10,4 -
25-100 11,3 Resultado: Similaridade entre médias
50-100 8,9 Teor Média Igualdade

20 4,80 A

25 5,93 A

50 11,85 A

100 22,26 B

Fonte: Elaborada pelo autor

4.3 MODELAGEM E ANALISES COMPARATIVAS

Além das andlises numéricas apresentadas no item anterior, 0 uso de graficos
construidos a partir de resultados do banco de dados (Tabela 4) é bastante util. Assim, foram
construidos graficos de disperséo (box plot) e regressdes lineares. Porém, nessa andlise deu-
se prioridade aos teores com maior nimero de resultados e, portanto, ndo foram utilizados
todos os teores analisados nos itens anteriores. Assim sendo, foram analisados os teores de
25%, 50% e 100%.

O primeiro grafico analisado foi o box-plot da resisténcia a compressao (Grafico 3). Foi
possivel visualizar a dispersdo de dados, ou seja, a distancia de cada valor em relacdo a
média aumenta com o aumento do teor de substituicdo. Portanto, os valores de resisténcia
ficam mais dispersos para teores maiores. Além disso, a presenca de “outliers” em todos os

teores mostra a grande variacdo dos dados de resisténcia.



Gréfico 3: Box-plot da variacdo da resisténcia a compressao
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Para o médulo de elasticidade foi observado comportamento semelhante, ou seja,

guanto maior o teor, maior a dispersao, porém ha uma tendéncia mais exponencial, ou seja,

h& pouca variacdo entre os teores de 25% e 50%, porém para substituicdo total a variacdo

chega a ser 4 vezes maior que para 25%. Outra observacao importante € que ha apenas um

“outlier’, ou seja, embora a variagdo seja grande, os dados estdo menos dispersos que

aqueles de resisténcia a compressao (Grafico 3).

Grafico 4: Box-plot da variacdo do médulo de elasticidade
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O passo seguinte na analise foi a definicdo de dois conjuntos de graficos para os quais
foram tracadas as retas médias por meio de regressao linear com os respectivos coeficientes
de determinacao (R?2): o primeiro para resisténcia a compressao e o0 segundo para 0 médulo
de elasticidade (Gréfico 5 e Grafico 6, respectivamente).

No caso da resisténcia a compressao (Grafico 5) foram avaliados o coeficiente angular
da reta e o valor de R2. O primeiro indica que quanto maior o coeficiente angular, mais a
resisténcia do concreto com ARC se aproxima ou supera a resisténcia a compressao do
concreto de referéncia. O valor do coeficiente diminui a medida que aumenta do teor de
substituicdo (Grafico 5a), b e c) e, portanto, a variagdo em rela¢do ao concreto de referéncia
aumenta com o aumento do teor de substitui¢ao.

Ja o valor do coeficiente de determinagéo (R?) indica o “erro” dos dados em relagéo a
reta. Observando os resultados, foi possivel constatar que os teores de 25% e 50% nao
trazem grandes diferencas entre si (R>=0,9110 e 0,9198). Além disso, os valores R? acima de
0,9 mostram excelente correlacdo entre os dados e a equacao da reta, ou seja, a tal equacdo
permite simular, com boa precisdo, o valor da resisténcia a compressao com substituicoes
fixas de 25% ou 50% do agregado natural por ARC. Para o teor de 100% o valor de R? foi
menor, 0,85, ainda considerado um valor alto, porém nesse caso 0s valores previstos estdo

um pouco mais afastados dos valores reais da resisténcia a compressao.

Grafico 5: Regresséo linear da resisténcia a compressédo nos teores de 25%, 50% e 100%
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Fonte: Elaborada pelo autor

Andlise semelhante foi realizada para os valores de mdédulo de elasticidade (Gréfico
6). Nesse caso, 0 numero de dados disponiveis € bem menor se comparado a resisténcia a
compressao. Apesar disso, os resultados se mostraram bem coerentes com o disponivel na
literatura. O coeficiente angular cai consideravelmente entre os teores de 25%, 50% e 100%,
ou seja, 0 aumento do teor de substituicdo aumenta variagcdo do modulo de elasticidade e isso
ja foi relatado por outros pesquisadores (BARBUDO et al., 2013; ESTOLANO et al., 2018;
VERIAN; ASHRAF; CAO, 2018; XIAO et al., 2012).



Gréfico 6: Regressao linear do modulo de elasticidade no teor de 25%, 50% e 100%

40
o 35 y=0,9974x-1,7731 £
g i R®=0,8144
o= 30 | @
RS Q"o
E 1 25
2% 2 |
T o
g ‘g;. 15 |
o = B
S £ 10
=)
Q a 5 }
= Amostras = 14
0
0,0 10,0 20,0 30,0 40,0 50,0
Maodulo de elasticidade do concreto de referéncia [MPa]
a) Teor de substituicdo de 25%
60 -
g - y =0,8231x+3,0413
ga 950 r R? =0,8320 A
v =
BX 40 - 28
g3 VY
23 30 |
o8 B
<2 20 |
o=
S 9
88 w7
= Amostras = 27
0
0,0 10,0 20,0 30,0 40,0 50,0 60,0
Modulo de elasticidade do concreto de referéncia [MPa]

b) Teor de substituicdo de 50%

50
a5 | y =0,6678x+6,1912

5 th

i R? = 0,5904

40 30- £
T

O
35 |
5t

20 | ED@D
15 |
10 |
5_
0

Modulo de elasticidade para
substituicdo de 100% [MPa]

Amostras =53

0,0 10,0 20,0 30,0 40,0 50,0 60,0
Modulo de elasticidade do concreto de referéncia [MIPa]
c¢) Teor de substituicdo de 100%

Fonte: Elaborada pelo autor



41

Os valores de R2 foram menores que 0s encontrados na analise da resisténcia a
compressao. Isso indica que aplicar as equacdes resultantes da regressao linear para prever
o valor do médulo de elasticidade de concretos com ARC leva a resultados que podem ser
significativamente diferentes dos experimentais. Essa diferenca é consideravel sobretudo
para substituicdo total onde é possivel ver claramente como valores estao distantes da reta
(Gréfico 6¢).

5. ConsideracoOes Finais

5.1 CONCLUSOES

Os estudos realizados até o0 momento permitem concluir que o agregado de residuo
de concreto (ARC) € um material com grande potencial para substituir o agregado graudo
natural na producgédo de concretos estruturais. Para isso € preciso que haja controle adequado
das propriedades desses agregados com sua adequada caracterizacdo. No presente estudo
foi confeccionado um banco de dados constituido de resultados experimentais de outros
pesquisadores. Foram inseridas informacdes como relagdo &gua/cimento, teor de
substituicdo, resisténcia a compressao e mddulo de elasticidade. As analises estatisticas se
mostraram coerentes e indicaram alta heterogeneidade decorrente do uso de agregado de
residuo de concreto. Apesar disso, foi possivel concluir alguns aspectos importantes que séo
destacados a seguir:

1) Os concretos produzidos com agregados de residuos de concreto podem
apresentar caracteristicas semelhantes aos concretos com agregados naturais;

2) A variacdo da resisténcia a compressao em funcéo do teor de substituicdo néo
apresenta comportamento claramente definido, podendo haver reducdo ou aumento com a
utilizacdo do ARC. Assim, estatisticamente, ndo foi possivel estabelecer uma relacao direta
entre teor de substituicdo e resisténcia a compressao, pois foi identificado que ha uma gama
de outros fatores que também interferem nesse parametro;

3) A literatura mostra que o moédulo de elasticidade sofre redugdo com o aumento do
teor de substituicdo. No presente estudo, isso também foi observado, seja observando os
dados individuais de cada autor ou nas analises gerais de dados.

4) Para baixos teores de substituicdo, as regressfes lineares mostraram bom
coeficiente de determinacéo, indicando que as equacdes, essas que buscam apresentar o

valor das caracteristicas do concreto com ARC em funcdo do concreto de referéncia,
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representam bem o conjunto de resultados experimentais. Para teores mais altos, ndo foram
encontrados resultados que indiguem proximidade entre os concretos;

5) O concreto com ARC se mostrou bastante heterogéneo quando se avalia apenas o
efeito do teor de substituicdo em propriedades de resisténcia a compressdao e modulo de
elasticidade. Os resultados aqui obtidos indicam que ha outros parametros que também tém
influéncia significativa. Assim sendo, nao foi possivel estabelecer clara relagéo entre os teores
avaliados e essas propriedades mecanicas;

6) Por meio das andlises feitas e apesar de possuir um erro estatistico grande devido
a variabilidade dos dados, substituicdo de 25% se mostrou promissora uma vez que foram
encontradas variagcbes médias de 9,0% e 5,9% respectivamente para resisténcia a
compressao e modulo de elasticidade;

7) Por fim, novos estudos sao necessarios para aprofundar o conhecimento sobres 0s
agregados de residuo de concreto e seus impactos na produgédo de concretos estruturais.

5.2 SUGESTOES PARA TRABALHOS FUTUROS

De maneira geral o uso do agregado de residuo de concreto em concretos estruturais
€ uma excelente alternativa para reducdo dos impactos ambientais. Porém, a grande
variabilidade dos agregados e, por consequéncia, dos concretos confeccionados com tais
agregados dificulta a obtencéo de relacbes mateméaticas que relacionem teor de substituicdo
e propriedades mecéanicas como resisténcia a compressdo e médulo de elasticidade. Ha
necessidade de ampliar as pesquisas para gerar mais dados e, com isso, melhorar a
representatividade dos modelos matematicos. Assim sendo recomendam-se as pesquisas
futuras a seguir:

1) Incluir no bando de dados a massa especifica e absor¢céo de dgua do agregado e
do concreto, bem como outras caracteristicas do concreto com ARC;

2) Isolar, em um mesmo teor de substituicdo ou classe de resisténcia, concretos com
mesma massa especifica ou consumo de cimento para possibilitar a identificagdo de padrdes
ja nas propriedades fisicas dos concretos;

3) Aplicacdo de outros métodos estatisticos a fim de combinar informac¢des como
dosagem do concreto, densidade e teores de substituicdo a fim de identificar similaridades
entre as variaveis.

4) Obter e utilizar outras equacdes para representar as relagdes entre os concretos

de referéncia e os concretos com ARC; por exemplo, uso de regressdes polinomiais.
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