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RESUMO

Concretos secos sdo utilizados para fabricacéo de artefatos cimenticios como blocos, telhas e
pecas de pavimentacao e apresentam vantagens como alta produtividade, controle dimensional
preciso dos produtos e baixa producéo de residuos. No entanto, existem poucas pesquisas sobre
otimizacéo de formulagdes deste material cimenticio. Uma possivel razdo para isso pode ser a
dificuldade em reproduzir a energia de compactacao industrial em escala de laborat6rio. Além
disso, estudos de concretos secos utilizando agregados reciclados obtidos a partir de residuos
de construcdo e demolicdo raramente exploram aspectos como a otimizacdo da distribuicdo
granulométrica das misturas, efeito e controle da quebra de particulas durante a compactacéo.
O objetivo deste trabalho é propor novos protocolos de compactacdo de concretos secos com
base no método em escala de laboratdério denominado reometria compressiva. O método utiliza
uma prensa universal para realizar a compactacdo do concreto seco em moldes cilindricos,
obtendo parametros como o trabalho envolvido na compactacéo, a relaxacdo e a recuperacao
elastica do concreto seco, parametros que ndo sdo obtidos durante a fabricacdo em escala
industrial. A metodologia abordou conceitos como a alteragcdo da extensdo granulométrica das
misturas de concreto seco a partir do uso de descontinuidades (gaps), variagfes do volume de
compactacdo a ser moldado e utilizacdo 100% de substituicdo de agregado natural por agregado
reciclado. Os resultados obtidos mostraram que a introducdo de descontinuidades (gap) na
distribuicdo granulométrica das misturas com agregados reciclados resultou no aumento da
energia de compactacdo e melhorou o desempenho do concreto seco obtendo resultados
semelhantes aos concretos produzidos com agregados naturais. A quebra do agregado reciclado
durante a compactacdo também aumentou o volume de argamassa (volume de cimento e areia
da mistura), densificando o material, reduzindo seus vazios intergranulares e aumentando a

resisténcia a compressao.

Palavras-chave: Método de compactacdo em laboratorio, concreto seco, agregado reciclado,

distribuicdo descontinua de tamanho de particulas.



ABSTRACT

Dry concretes are used to manufacture cementitious artifacts such as blocks, tiles and paving
pieces and have advantages such as high productivity, precise dimensional control of products
and low waste production. However, there is little research on optimization of formulations of
this cementitious material. One possible reason for this may be the difficulty in reproducing
industrial compaction energy on a laboratory scale. In addition, studies of dry concrete using
recycled aggregates obtained from construction and demolition residues rarely explore aspects
such as the optimization of the granulometric distribution of the mixtures, effect and control of
particle breakage during compaction. The objective of this work is to propose new protocols
for compacting dry concretes based on the laboratory scale method called compressive
rheometry. The method uses a universal press to carry out the compacting of dry concrete in
cylindrical molds, obtaining parameters such as the work involved in compacting, the relaxation
and the elastic recovery of dry concrete, parameters that are not obtained during manufacturing
on an industrial scale. The methodology addressed concepts such as changing the granulometric
extension of dry concrete mixtures using discontinuities (gaps), variations in the volume of
compaction to be molded and using 100% substitution of natural aggregate for recycled
aggregate. The results obtained showed that the introduction of discontinuities (gap) in the
granulometric distribution of mixtures with recycled aggregates resulted in an increase in the
compaction energy and improved the performance of dry concrete, obtaining results similar to
those produced with natural aggregates. The breakdown of the recycled aggregate during
compaction also increased the volume of mortar (volume of cement and sand in the mixture),
densifying the material, reducing its intergranular voids and increasing the resistance to

compression.

Keywords: Laboratory compaction method, dry concrete, recycled aggregate, discontinuous

particle size distribution.
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1.  INTRODUCAO

Blocos de concreto e pecas de pavimentacdo séo confeccionados utilizando concreto de
consisténcia seca, denominado concreto seco. Essa nomenclatura se da pelos baixos teores de
agua utilizados nas misturas (entre 4 e 9 %) em relacéo ao total de material seco. O seu processo

de fabricacdo consiste em etapas de compactacao e vibracdo da mistura cimenticia.

Esse processo de fabricacdo apresenta vantagens como ganho de produtividade nos processos
industriais, melhoria do controle de qualidade na fébrica, incluindo a reducdo na geracéo de

residuos durante a fabricacao [1].

Devido a quantidade menor de agua ou de pasta de cimento no concreto seco, 0s vazios da
estrutura granular dos agregados ndo sao totalmente preenchidos, o que gera misturas porosas,
que contém macrodefeitos, que reduzem suas propriedades mecénicas [2][3]. Os vazios
presentes no esqueleto granular sdo preenchidos parcialmente pela pasta de cimento durante 0s
processos de compactacdo, combinado ou ndo com vibracdo, obtendo-se um produto final

conformado (pré-fabricado) [2].

Os equipamentos utilizados na fabricacdo destes artefatos cimenticios com concreto seco sao
vibroprensas, que sdo basicamente formadas pela associacdo de um silo de armazenamento,
gaveta, sistema de compressdo (sapatas, vigas flutuantes e pistdo), forma e sistema de vibragédo

[4]. As vibroprensas conciliam a vibrag&o e compactagéo das misturas.

A Figura 1 apresenta o processo de fabricacdo de blocos [1,5]. O processo de vibragao auxilia
na desaglomeracdo do cimento e reduz o atrito entre as particulas, proporcionando um rearranjo
melhor das particulas no esqueleto granular [6]. A compactacdo também reorganiza as
particulas; porém, forcando o preenchimento da pasta de cimento nos vazios deixados pelos
agregados. Durante esse processo, na parte interna dos moldes, pode ocorrer até mesmo quebra
de particulas, enrijecendo e/ou densificando a estrutura do material, e, assim, garantido a

conformacdo final do produto [7,8].
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Figura 1 - Processo de fabricacéo de blocos de concreto [1,5]
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A reorganizacdo das particulas durante o processo de compactacdo depende de algumas
propriedades dos agregados, tais como a distribuicdo granulométrica e forma das particulas,

resultando em uma densidade de empacotamento da mistura.

A compactacdo depende também das caracteristicas do material (quando fragil, sujeito a
quebra) (Figura 2), do esqueleto granular, da energia e do tipo de prensagem a ser empregada

(compactacdo isostatica ou axial) [7].

Inicialmente a compactac¢ao da amostra ocorre por movimentos de translacéo e rotacao das
particulas, a medida que a carga é aplicada, ocorrendo resposta elastica ou deformacao
plastica, por contato das particulas (Figura 2a e b). Particulas podem se romper durante o
carregamento, preenchendo os vazios devido a geracdo de fragdo mais fina (Figura 2c). A
deformacéo plastica tende a aumentar através do aumento do contato das particulas (Figura 2e
e ), gerando maior reducéo de vazios e empacotamento, mas depende de cargas elevadas de

compressao.
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Figura 2 — Deformacgdes dos grdos ao longo da compactagéo [9]
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Uma das principais caracteristicas para se garantir uma prensagem adequada dos materiais
particulados é a sua relacdo carga de compactacao/densidade, ou seja, 0 aumento da densidade
observado através do acréscimo de carga aplicada no processo de compactacao.

A pasta de cimento (ou qualquer outro tipo de ligante), aléem de permitir a consolidacdo do
material, reduz o atrito entre as particulas, agindo como lubrificantes do sistema granular e
contribuindo para mobilidade a mistura. [10]. Para se garantir uma mistura adequada dos
materiais, [2,11], misturadores de maior energia e uso de aditivos dispersantes podem ser

necessarios, pois o teor da agua nas misturas sdo reduzidos.

A gqualidade do artefato esta ligada a eficiéncia das vibroprensas. Pode-se controlar as cargas
aplicadas ou a altura de compactacdo nas maquinas. Cargas de compactacao elevadas conferem
melhor desempenho mecénico e maior densidade [12]. O controle da altura e, portanto, do
volume do molde a ser preenchido, bem como uso de misturas de elevada compacidade podem
alterar a razdo de compactacdo (volume dos grdos compactados/volume da peca conformada),

incorporando mais ou menos vazios durante a compactacéao [13]

Os tipos de vibroprensas para fabricacdo de blocos de concreto e pegas de pavimentacéo, sdo
classificadas pela capacidade de compactacdo (Figura 3), sendo do tipo manual, pneumaticas e
hidraulicas (que apresenta maiores cargas de compactacdo). Cada tipo de maquina apresenta
ciclos de producdo (Tabela 1) resultando diferentes capacidades de producgdo, sendo um
pardmetro importante para os indicativos de produtividade de cada fabricante.
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Figura 3 — Vibroprensas comercializadas. Da esquerda para direita: manual, pneumatica e hidraulica (Fonte:Atlanmagq e
Vibrafort)

Tabela 1 — Tipos de maquinas, carga de compactacdo e produtividade.

. - Tensdo de . . . . . .
Tipo de Maquina Compactago Capacidade de producao — Pecas/dia | Niumero de Ciclos por minuto
Hidraulico 4000 a 9000 kgf/cmz (*) 9600 a 11700 blocos 14x19x39 3,0a6,0
2
Pneumatico 500a 15(95; kgf/cm 3000 a 5000 — blocos 14x19x39 25240
2
Manual 202290 kgf/cm 1500 a 3000 — blocos de 14x19x39 N&o informado

()

(*) Empresa Vibrafort

(**) Empresa Atlanmag

As Vibroprensas, devido as cargas elevadas de compactacdo, permite reduzir o consumo de

cimento, para uma dada resisténcia das misturas cimenticias secas, incorporando geralmente

teores elevados de agregados.[14]. Em pesquisa realizada em catdlogos de fabricantes e

adaptando alguns tracos de concreto citados por Fernandes para fabricacdo de blocos de

concreto de classes de resisténcias diversas em cada tipo de maquina existente, foi possivel

elaborar os dados apresentados na Figura 4.
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Figura 4 — Consumo de cimento estimado para fabricacéo de artefatos em diferentes tipos de vibroprensas (adaptado de
Fernandes [14])
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Considerando o mercado de fabricacdo de blocos, empresas que investem em maquinas do tipo
hidraulico tem vantagem em relacdo a quantidade e qualidade do produto fabricado, atendendo
diferentes classes de produtos e requisitos especificados nas normas de acreditacdo de blocos
de concreto (NBR 6136/2016 [15] - Tabela 2) e de Desempenho de edificacdes habitacionais
(NBR -15575 partes 2 e 4 [16,17]).

A solucdo adotada por empresas que ndo possuem vibroprensas com elevada carga de
compactacdo para atender aos requisitos se resumem a elaborar formulacbes com maior
consumo de cimento e/ou aumento do tempo de ciclo de compactacdo. Ambas alternativas sdo
desfavoraveis do ponto de vista econdmico e ambiental , por aumentar o consumo de cimento,

para uma dada resisténcia do produto [18].

Com relacdo controle de qualidade da industria, a ABCP junto a Bloco Brasil cataloga as
empresas que atendem as especificacdes exigidas e concedem o selo da ABCP para blocos de
concreto. Empresas que recebem essa certificacdo sdo qualificadas para incorporar o Programa
Brasileiro de Qualidade e Produtividade do Habitat (PBQP-H 1), que faz parte do Sistema de
avaliacdo da Conformidade de Empresas de Servigos de Obras (SIAC ). 2. Os blocos de concreto

devem atender aos requisitos da NBR 6136, apresentados na Tabela 2 abaixo.

1 http://pbgp-h.mdr.gov.br/projetos_siac.php
2 https://certificacaoiso.com.br/pbgp-h/#o0-que-e



http://pbqp-h.mdr.gov.br/projetos_siac.php
https://certificacaoiso.com.br/pbqp-h/#o-que-e
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Tabela 2 — Especificacfes normativas dos blocos de concreto (NBR 6136)

. Classe
Requisitos -NBR 6136 A B C
Fbk - Resisténcia a fok> 8,0 4,0 <fhk<8,0 fok> 3,0
Compressdo (MPa) Com funcdo estrutural Com funcdo estrutural Com ou sem funcdo estrutural
<9,0 <10,0 <11,0
Agregado Individual Individual Individual
Absorcao de Normal <8,0 <9,0 <10,0
Agua (%) Média Média Média
Agregado <16,0 - Individual
Leve <13,0 - Média
Retracdo Linear (%) <0,065

Atender aos requisitos de qualidade permitem que as empresas se credenciem para fornecer
seus produtos as obras incentivadas pelo Governo Federal, como, por exemplo o programa

“Minha Casa Minha Vida”, aumentando sua visibilidade no mercado.

Quanto ao sistema construtivo de alvenaria de blocos de concreto, a norma de desempenho de
edificacBes ([16,17]) apresenta as exigéncias na Tabela 11 (APENDICES), onde s&o
considerando as especificacdes técnicas para 0s seguintes ensaios: resisténcia as solicitacdes de
pecas suspensas, resisténcia a impactos de corpo mole e duro, verificacdo a exposicdes de acao

de calor e choque térmico e estanqueidade a 4gua.

Empresas com capacidade de produzir blocos de concreto com qualidade superior, seja por
meio de investimento em vibroprensas com maior eficiéncia de compactacao, ou por métodos
de elaboracdo de formulagdes que permitem atender aos requisitos de certificagdo, tendem a

obter retorno do investimento mais rapido do que as que ndo investem nestas alternativas.

Um dos aspectos importantes para melhoria de desempenho dos blocos de concreto é o
desenvolvimento de formulagcGes com base nas caracteristicas das vibroprensas e agregados
disponiveis. As metodologias mais conhecidas/ adotadas para o desenvolvimento de blocos de
concreto foram elaboradas com base na capacidade de compactacdo das vibro-prensas e

adequando limites granulométricos dos agregados para cada tipo de produto.

Fernandes [14] adotou em sua metodologia de dosagem os limites sugeridos pela fabrica de
equipamentos para blocos e pavers Columbia Machine (mundial) e outras curvas testadas em
fabricas do Brasil e Mercosul (Figura 5a). Jablonski [19] adotou os limites de Pfeiffenberguer
de 1985 sugerido pela Besser Company (Figura 5b). Estes limites visam a reducéo dos vazios
entre os agregados e melhor acabamento superficial do produto. Quanto menor a dimensao do
agregado miudo na mistura, melhor o aspecto final do produto, porém menor a resisténcia do
produto para um consumo fixo de cimento[14]. Apos adequacgédo da composicao nos limites, os

testes sdo realizados em escala de fabrica.
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Figura 5 — Limites granulométricos para blocos e pavers [14](esq.), Limites granulométricos para Blocos proposto por
Pfeiffenberguer em 1985 (Besser Company)[19](dir.)
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Testes experimentais de formulacdes de concreto seco na fabrica requerem interferéncia na
linha de producéo, utilizacdo de insumos em gquantidades elevadas e tempo que ndo podem ser

medidos diretamente em ganhos financeiros para a empresa.

Pesquisas relacionadas a concretos secos sdo pouco frequentes em literaturas cientificas. Uma
possivel razdo seja a dificuldade em reproduzir as cargas de compactacdo empregada pelas
fabricas em estudos de menor escala (como em laborat6rio), o que seria de grande interesse

académico e industrial, por néo interferir na produgé&o.

Diversos autores buscam alternativas para reproduzir as condi¢des de compactacgéo e vibragdo
realizadas nas fabricas como: utilizacdo de formas metalicas preenchidas com concreto seco e
submetidas a forca de compressdo axial [7]; moldes cilindricos 5x10cm preenchidos em
camadas submetidas por golpes manuais [8-10] e adaptacdes de ensaios reoldgicos (como o
squeeze flow), onde as misturas sdo submetidas a compressdo axial, porém em estado
confinado, utilizando prensas (maquinas de ensaio universais) em escalas laboratoriais, sendo
possivel obter até 90% da densidade de pecas de pavimentacdo produzidas por vibro-prensas
hidraulicas utilizadas em fabricas de grande porte. Este tltimo método € denominado reometria

compressiva [11].

Misturas secas (cimento, agregados) com maior densidade de empacotamento (ou menor
volume de vazios) podem ser obtidas pela alteracdo da extensdo granulométrica das particulas.
Os vazios deixados pelos grdos maiores devem ser preenchidos por graos menores e assim

sucessivamente dando origem as distribui¢fes bimodais e polimodais (3 ou mais) [12]. Estas
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distribuicbes podem apresentar intervalos (gaps) ou ndo ao longo da extensdo granulométrica,

sendo denominadas distribui¢des descontinuas e continuas, respectivamente.

Para que as diferentes distribuicdes de tamanho de gréos de cimentos e agregados facilitem o
empacotamento e mobilidade, as particulas menores devem se encaixar nos vazios deixados
pelas particulas de maior tamanho 13-15]; as melhores condi¢des obedecem a relagBes de razéo
de tamanhos de particulas (D maior/d menor ~10).

Considerando as especificacdes técnicas vigentes na norma brasileira (NBR 6136:2016[24]),
em blocos de concreto para aplicacdo em alvenarias de vedacgdo as exigéncias com relacdo a
absor¢do de agua (< 10%) e resisténcia caracteristica a compressao (fbk > 3,0 MPa) néo séo
elevadas, a incorporacdo de agregados oriundos de residuos de constru¢do e demolicdo é
possivel, substituindo, em parte ou totalmente, os agregados naturais, conforme diversas
pesquisas indicam [5,16-19] [20-23].

Considerando seu processo de fabricacdo por vibroprensagem e a baixa demanda de agua dos
concretos secos, estes podem ser uma solucédo ecoeficiente para uso na industria da construcao
civil, desde que as solucBes sejam otimizadas e pensadas na aplicacdo em produtos ou sistemas
construtivos, considerando-se as limita¢6es dos agregados de RCD, como sua heterogeneidade,

a porosidade e absorcdo de adgua elevadas, e menor resisténcia mecanica das particulas.

No geral, ha pouca literatura dedicada a otimizacdo da granulométrica de agregados reciclados

para uso em concretos secos.

1.1 Obijetivo geral
Propor novos protocolos de compactacdo de concretos secos por reometria compressiva,
explorando usos de descontinuidades granulométricas, volumes de compactacéo e a utilizacédo

de agregados naturais e reciclados.
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1.2 Objetivos especificos

E proposto neste trabalho novos protocolos experimentais para um método laboratorial de
compactacdo de concreto secos, que permite mensurar parametros de controle importantes
(energia de compactacéo, outros efeitos relevantes como relaxagéo e recuperacao elastica que
ocorre durante ou ap0s a compactacdo), nem sempre possiveis de serem determinados durante

0 processo de fabricacdo, sem a necessidade de interrupcgéo do ciclo produtivo.

O primeiro objetivo especifico, que sera apresentado no capitulo 2, é a aplicacdo do método em
concretos secos com agregados naturais. Utilizando conceitos como empacotamento de
particulas, alteracdes na extensdo granulométricas com utilizacdo de descontinuidades (Gaps)
ou ndo, volumes de compactacéo e densidade de empacotamento das misturas de concreto seco,
foram elaborados concretos secos com agregados naturais e analisadas suas propriedades no

estado fresco e endurecido.

Posteriormente, no capitulo 3, foram realizados ensaios com o0s agregados reciclados mistos
para verificar o comportamento dos concretos secos na compactacdo, bem como a quebra do

agregado reciclado ocorrida neste processo.

1.3 Justificativa e contribuicdes

As propriedades fisicas e mecéanicas dos artefatos de concreto seco (ex. blocos vazados de
alvenaria e pecas de pavimentacdo) sdo obtidas através do processo de compactacdo e, com
isso, a capacidade de carga de prensagem das vibroprensas interfere diretamente em seu

desempenho.

Embora o controle tecnoldgico dos insumos seja realizado previamente para garantir que
atendam aos requisitos especificados em normas, os métodos de elaboracdo das formulacbes
(dosagem dos tragos) devem ser realizados em escala de fabrica, 0 que torna essa parte do

processo um potencial para ser melhorado do ponto de vista produtivo.
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Uma das alternativas para melhoria estd no desenvolvimento de ensaios em escala de
laboratorio para elaborar formulages de concreto seco e analisar suas propriedades fisicas e
mecanicas, sem a interrupcado da linha de producéo, e posteriormente realizar a correlagdo com
0s produtos fabricados, similar ao método de verificacao de dosagem de concreto convencional

realizado por laboratdrios de controle tecnoldgico.

Essa estratégia também permite controlar as alteracdes provenientes dos insumos, como a troca
de fornecedores de agregados, gerando alteracbes em suas caracteristicas (ex. teores de
materiais pulverulentos, forma do agregado, tamanho etc.), além de reduzir os insumos
utilizados (como o cimento, a 4gua) e otimizar o tempo da linha de producéo das fabricas, uma

vez que ndo serd interrompida.

Outro ponto que pode ser abordado é a alteracdo dos limites granulométricos comumente
utilizados pela industria. Embora estes limites sejam elaborados visando atender as
especificacbes de produto e considerando as caracteristicas dos agregados utilizados, as
abordagens utilizadas ndo abordam conceitos de empacotamento de particulas, através de
alteracBes na extensdo granulométrica, como a exclusdo de uma certa fracdo de agregado

(inclusédo de descontinuidades), quebra de particulas no processo.

Otimizar a extensdo granulométrica das formulagdes de concreto seco, através da introducéo
de intervalos granulométricos gerando descontinuidades propositais, podem favorecer a
reducdo dos vazios pela acomodacdo das particulas melhorando sua compacidade, o que resulta
em menor volume de pasta de cimento para preenchimento, em acréscimo de resisténcia a

compressdo e consequente menor absorcdo de dgua dos blocos fabricados.

Com a alteracdo no empacotamento de particulas, melhora-se a eficiéncia de compactacao das
vibroprensas, o que possibilita a reducéo do consumo de cimento ou de 4gua, uma vez que, para
obter melhores produtos (que atendam as especificacdes de norma em diversas classes) é
utilizado um maior consumo de ligante por parte de empresas que ndo possuem vibroprensas

de maior eficiéncia de compactagéo.

Outra vantagem esta na introducdo de agregados com caracteristicas menos favoraveis que 0s
convencionais, como os agregados reciclados de RCD ou residuos de produgdo do proprio

concreto seco, como fonte de substituicdo ao agregado convencional.
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As condicdes de fabricacdo decorrentes da vibroprensagem e os tipos de produtos fabricados
ndo estruturais (ex. blocos de vedacdo de concreto) tornam viavel a incorporagédo desse tipo de
agregado em maiores teores de substituicdo e é também uma solucdo eco-eficiente, uma vez
que estudos indicam substitui¢éo parcial dos agregados naturais pelos reciclados em teores bem

limitados, especialmente para uso em concreto estrutural.

Embora a compactacdo possa gerar a quebra deste tipo de agregado, os finos gerados podem
preencher os vazios intergranulares, podendo promover aumento da densidade aparente e ganho

de resisténcia mecanica.

Do ponto de vista de aplicabilidade na industria, 0 método que serd apresentado nesta
dissertacdo ndo exige alto investimento pela fabrica e permite incorporar até mesmo agregados

provindos dos proprios residuos de producéo (ex. blocos de concreto quebrados na desforma).

A metodologia também permite a adesdo de pequenos fabricantes, que atualmente néo
conseguem atingir as exigéncias minimas normativas com seus produtos a competir com

empresa de maior expressao no mercado.
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1.4 Estrutura da dissertacdo

O capitulo 1 apresentou a introducdo aos temas que seréo abordados nesta dissertacdo, como a
definicdo do concreto secos vibro-prensados, como sdo produzidos, conceitos basicos sobre
concretos secos vibro-prensados, os métodos adotados por alguns autores para realizagdo de
testes, os fatores que afetam a compactacgéo e a potencial utilizacéo de agregados reciclados em

concretos secos.

No capitulo 2, foram discutidas as limita¢es dos métodos laboratoriais em reproduzir a energia
de compactacdo fornecida pelas vibroprensas industriais, métodos normativos para avaliacdo
do concreto seco no estado fresco; os parametros que podem melhorar a compactacdo de
misturas secas por compressdo uniaxial (sem vibracdo), usando ou ndo conceitos de
empacotamento de particulas. A proposta da metodologia de reometria compressiva foi
apresentada e a aplicabilidade demonstrada.

No capitulo 3, foi investigada 0 comportamento na compactacdo e a quebra de agregados
reciclados durante a fabricacdo de concretos secos, usando esse método de laboratério.
Melhoria nas propriedades fisicas e mecénicas dos concretos secos usando agregados reciclados
de RCD foram observadas usando um melhor controle do volume compactado das misturas

secas, elevando a energia e compactacdo e uso de distribuicdes granulométricas descontinuas.
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2 METODO LABORATORIAL DE COMPACTACAO POR REOMETRIA
COMPRESSIVA - NOVOS PROTOCOLOS EXPERIMENTAIS COM
AGREGADOS NATURAIS

O processo continuo de fabricagdo de produtos cimenticios vibro-prensados dificulta a
realizacdo de testes experimentais e adequacao das formulagcbes de concretos secos, e métodos
em escala laboratorial normalizados que simulem adequadamente a condicdo industrial ndo
estdo disponiveis.

Diversos autores tém procurado reproduzir as condigdes de compactacdo e vibracao realizadas
nas fabricas. Poon [20] utilizou formas metalicas (225x105x75 mm) preenchidas com o
concreto seco e submetidas a compresséo axial com cargas de 600 KN por um minuto (Figura
6), compactando o material com a utilizacdo de uma prensa. Em suas formulagdes de concreto
seco com agregado natural, obteve resultados de resisténcia a compressao de blocos e pecas de

pavimentacdo da ordem de 16,0 e 58,0 MPa, respectivamente.

Figura 6 - Sequéncia de moldagem dos corpos-de-prova adotodo por Poon [20]

Frasson Janior, Oliveira e Prudéncio Junior [21], utilizaram moldes cilindricos tri-partido de
dimensGes 5x13 cm para produzir corpos de prova cilindricos 5x10cm. O concreto seco entao
é preenchido no molde e compactado com um soquete manual com 20 golpes, em quatro
camadas de altura igual, resultado em alturas do corpo de prova entre 10,3 e 10,5cm. O
acabamento é realizado por martelo de borracha até a altura de 10 cm e assim iniciando a

desforma. A Figura 7 ilustra o método de moldagem.
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Figura 7 - Sequéncia de moldagem dos corpos-de-prova. Compactagdo das camadas (a,b, ¢ e d), compactacdo final
com martelo de borracha e desforma (Frasson [21]).
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Neste método, a umidade 6tima da mistura é determinada de forma empirica, através da

umidade superficial nos moldes. A coeséo é avaliada através da carga suficiente para esmagar
0s corpos de prova. J& massa especifica é avaliada no estado fresco atraves da geometria do

corpo de prova e correlacionada com a resisténcia a compressao apos 28 dias de cura.

Felipe [22], com base no método proposto por Frasson, utilizou energia padronizada para
compactar os corpos de prova, através do langamento de soquete com massa e altura conhecida
(similar ao método de proctor), com isso, foi possivel controlar o deslocamento (em mm)
durante a compactacdo. Como observado por Frasson (Figura 8), o elevado nimero de golpes
tende a atingir uma massa especifica maxima. Neste caso, ap6s empregar maior carga de
compactacao, foi possivel alcangar mais de 80% da massa especifica do concreto seco quando

comparado aos valores obtidos pelas condigdes reais de fabricagéo.
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Figura 8 - — Equipamento utilizado para moldagem dos corpos de prova de concreto seco (Felipe, [22]).
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Oliveira [4] adaptou o ensaio Marshall (pavimentacdo - Figura 9), usando corpo de prova
cilindrico de 9x8 cm, com energia fixa (deslocamento de soquete com massa e altura
conhecida), obtendo correlacdo satisfatdria (Rz acima de 0,98) entre a resisténcia a compressao
do corpo de prova e a de pecas de pavimentacdo. Adotando essa metodologia, o autor foi capaz
de correlacionar a energia de compactacéo do corpo de prova em condi¢fes laboratoriais com
0 tempo de vibragdo de uma peca de pavimentacdo a partir de um mesmo valor de massa

especifica do concreto seco.

Figura 9 — Equipamento para moldagem de corpos de prova (Oliveira [4] ).
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Como o desempenho do concreto seco esta relacionada com a energia de compactacdo do
equipamento de prensagem utilizado [1,14], os métodos laboratoriais citados acima apresentam

dificuldade para reproduzir a energia de prensagem obtida pelas vibroprensas.
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Outro desafio é o método de laboratdrio ser capaz de descrever as condicGes reoldgicas dos
materiais sob compactagdo. Alguns métodos normatizados foram desenvolvidos para avaliar a
trabalhabilidade de concretos secos como o Modified VB-Test, Proctor compaction test e 0
Kango Hammer test. Cada método tem suas préprias vantagens e desvantagens [23] como sera

apresentado a seguir:
Modified VB-Test

Desenvolvido na Suécia, este método adapta o teste de consisténcia denominado VB-Test
utilizado para avaliar a mobilidade e capacidade de compactacdo de concretos secos no estado
fresco, utilizando a vibracdo. O ensaio mede o esforco relativo necessario para uma certa massa

de concreto alterar de forma por meio de vibragéo[24].

Através de um molde cénico similar ao utilizado na realizacdo do Slump test, o molde cénico
é colocado dentro de uma caixa, onde o fundo estd uma segunda forma cilindrica. O molde
cbnico é preenchido pelo concreto e compactada com golpes manuais em 4 camadas de 25
golpes (similar ao slump-test) até preencher todo o cone de concreto. Apds o preenchimento do
concreto, retira-se 0 molde conico e inicia-se a vibracdo até que todo a caixa de concreto seja
preenchida e consequentemente o molde cilindrico abaixo esteja preenchido. A quantidade de
esforco necessario para a mudanca de forma (denominado esforgo de remodelagem) é calculado
como o tempo em segundos, indicando o grau de trabalhabilidade de cada concreto.

A modificacdo adotada, esté na utilizacdo de 2 pesos de 10 kg que sdo utilizados para compactar
a amostra durante a vibracdo, o que torna compactacdo mais eficaz e rapida. A Figura 10
apresenta o equipamento utilizado no VB-test e sua versdo adaptada.

Figura 10 — Configuracdo de ensaio e equipamento do VB- Test [24] e da versdo modificada [23]
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Sua aplicagdo é recomenda para uma simulagdo do processo de compactacdo real
(compactacao+vibracéo) e utlizado na producéo de tubos de concreto e blocos de pavimentacao.
Como vantagem, temos que o método é facil de utilizar, mesmo nas fabricas e simula 0 método
de fabricacdo dos artefatos cimenticios. Sua desvantagem esta relacionada ao manuseio e
preparo da amostra, que esta relacionado a experiencia de quem vai realizar o ensaio, além do
método ndo ilustrar em seu resultado, pequenas alteracGes que podem ter sido feitas durante a

formulacdo da mistura de concreto seco.
Modified Proctor Test

O Proctor Compaction Test foi desenvolvido nos Estados Unidos e para a utilizagdo no ramo
da mecénica dos solos para determinar o teor de agua 6timo que promove a melhor compactagéo
dos diferentes tipos de solos, através de uma carga constante de compactacdo. Em misturas
cimenticias, é utilizado para caracterizacdo de concreto massa (utilizado em barragens),

pavimentos de concreto e solo cimento para estabilizacdo de solos.

No teste modificado, a amostra é compactada em 5 camadas, cada uma com 25 golpes, usando
um peso de 4,5 kg. O peso se move ao longo de uma haste e a altura de queda é de 45 cm. O

principio do teste padréo e modificado é apresentado na Figura 11.

A densidade sera calculada com base no peso, volume e teor de agua da amostra. Ao alterar o
teor de agua, é possivel descobrir a densidade méaxima e o teor de agua correspondente.
Normalmente, sdo necessarios quatro a seis testes, gerando uma curva de umidade 6tima. O

tamanho da amostra para cada teste € de cerca de 3 kg.

Figura 11 — Configuracéo do ensaio de proctor convencional e modificado [23]

l Modified Proctor

|
Standard Proctor 25 hits l
weight 2.5 kg ;:"eﬁac" | weight 4.5 kg
Dropping height y Oropping height
300 mm I 450 mm
|
! h=123 mm |
| d=102 mm l
i /\ T
R




34

Sua aplicacéo é realizada tanto em campo como em laboratdrio, uma vez que os dispositivos
sdo portateis e baratos, sendo uma das suas vantagens. Como desvantagem, podemos citar o

fato de 0 método ndo considerar o efeito da vibragdo durante a compactacéo.
Kango Hammer Test

Este método foi baseado nas normas BS 1924:1975 - “Methods of test for stabilized soils”
(Métodos de teste para solos estabilizados) e BS 1377:1975 — “Vibrating hammer method”
(Método do martelo vibratdrio). Uma amostra de concreto em um molde de aco (cubico ou
cilindrico) é compactada com uma carga constante e vibrada simultaneamente, sendo
determinada sua densidade compactada e posteriormente realizada a sua resisténcia a
compressdo em baixas idades (ex. 3 e 7 dias).

Geralmente sua aplicacdo € realizada para analisar a trabalhabilidade de estradas que utilizam
concretos compactados a rolo em sua construcdo. O tamanho da amostra varia de acordo com
o tipo de molde (aprox. 6 a 9 kg). A amostra é compactada em 2 a 3 camadas com um martelo
vibratorio do tipo “Kango” 900, 950 (ou semelhante). A carga de compactacdo, tempo de
vibracdo e frequéncia sdo constantes. O calculo da densidade é semelhante ao usado no teste de

compactacdo Proctor. O equipamento € ilustrado na Figura 12.

Figura 12 — Representacédo esquematica do Martelo tipo Kango e sua aplicagdo para moldagem de cps cilindricos e cubicos-
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Os resultados dos testes mostraram uma boa correlagdo com os resultados dos testes de
compactacdo de amostras retiradas de obras de pavimentacdo de estradas onde concreto

compactado a rolo foi utilizado em sua construgéo.
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Em geral, nenhum dos métodos é capaz de determinar o comportamento reoldgico envolvido
durante o processo de compactacdo. Nesse sentido, o presente trabalho procura explorar o uso
da reologia compressiva como um método de compactacao em escala de laboratdrio. Esse tipo
de método reoldgico € mais utilizado no campo farmacéutico [20-22], mas raramente em

tecnologias para produtos cimenticios.

A reometria compressiva pode simular as condi¢es de prensagem industriais em laboratério
[25], produzindo corpos de prova com densidades similares aos industriais, com melhor
controle das variaveis envolvidas no processo (carga de compactacdo, umidade dos materiais,
influéncia do operador), com esforco laboratorial e tempo reduzido. A metodologia pode ser
adaptada utilizando ciclos de compactacdo, configurando-se carga ou deslocamento méximo, e

diversos ciclos.

Marchioni, em seu trabalho [25], utilizou a reometria compressiva para moldagem de corpos
de prova cilindricos com dimensdes 50x50mm, com um ciclo de compactagdo (cerca de 90KN),
atingindo 97% da densidade seca e 92% da resisténcia a compressdo, em comparagdo a corpos
de prova extraidos diretamente de pecas de pavimentacdo. Silva et al [26] utilizou a mesma
metodologia utilizando agregados reciclados separados por densidade, em substituicdes
integrais ao agregado natural, obtendo resisténcias a compressdo semelhantes aos concretos

secos de referéncia.

Em se pensando sobre um método laboratorial, a energia de compactacao € o parametro chave
para atingir os requisitos de densidade e resisténcia do concreto seco [11,12]. Para compactar
adequadamente os materiais particulados, também é fundamental conhecer a relacéo entre carga
e densidade; ou seja, a densidade do sistema compactado € maior com o acréscimo de carga de
compactacgdo [24]. A energia resultante dos diferentes tipos de maquinas utilizadas no processo
de fabricacdo pode melhorar a compactacdo [25,26]. Tais parametros podem ser obtidos por

métodos de reometria compressiva.

O comportamento da compactacéo € afetado pelas caracteristicas da mistura, que, por sua vez,
afetara a microestrutura do material [24]. O processo de compactagéo envolve reorganizacéo,
deformacéo e quebra de particulas. A pasta de cimento atua como lubrificante para um sistema

granular, reduzindo o atrito entre os agregados [27].
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O maior empacotamento das particulas gera uma estrutura granular mais sélida, com menor
volume de vazios, 0 que pode favorecer o processo envolvido na compactacdo e obtencdo de
resisténcias das pecas. Os vazios deixados pelos grdos maiores sdo preenchidos por gréos
menores e assim sucessivamente. Os principais fatores que afetam o empacotamento das

particulas sdo: distribuicdo granulométrica. morfologia, porosidade dos agregados.

A Figura 13 ilustra o efeito da distribuigdo granulométrica e a sequéncia de preenchimento das
particulas com relacdo ao empacotamento. Ao preencher os vazios existentes das particulas
maiores (a) com particulas menores (b) aumenta-se a densidade do empacotamento (condicao
tedrica mais favoravel). A deficiéncia de particulas pequenas (c), deficiéncia de particulas
maiores (d) e a distribuicdo inadequada das particulas () interferem diretamente na quantidade

de vazios, reduzindo 0 empacotamento.

Figura 13 - Efeito da quantidade e do tamanho de particula no empacotamento [27]
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Entre os tipos de distribui¢bes granulométricas de particulas, podemos citar:

> Monomodais: Unica distribuicdo de tamanho de particulas, que gera um empacotamento
aproximado de 0,60 a 0,64, definido através da Equacdo 1 abaixo considerando particulas

esféricas:

Pemp = pl;_l:lk (Eq 3)

Onde: pn, = densidade relativa de empacotamento;

Ppuix = densidade volumétrica do sistema de particulas;

p, = densidade méaxima da particula sélida

O méaximo empacotamento (tedrico) se da quando a densidade relativa de empacotamento é

igual a 1. Quanto maior 0 empacotamento, maior a densidade do material e menor os vazios.

> Bimodais: dois tamanhos de particulas distintas;

> Polimodais: trés ou mais tamanhos distintos.
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Em ambos os casos 0 empacotamento estd relacionado ao tamanho dos gréos e extensdo

granulométrica.

A Figura 14 apresenta uma distribuicdo bimodal com diferentes tamanhos de gréos. E possivel
observar como o empacotamento € afetado pela quantidade de cada particula. Os agregados
mitdos ndo preenchem todos os vazios quando ha excesso de agregados graddos (a); 0s
agregados maiores se acumulam na superficie quando ha excesso de agregado middo (b);

condicdo ideal de empacotamento: particulas maiores e menores bem distribuidas (c).

Figura 14 - Distribui¢cBes bimodais sob efeitos da gravidade [28].

()

O maximo empacotamento € obtido pela relacdo entre as particulas menores e maiores (Figura
14). A medida que se aumenta o nimero de particulas maiores na distribuicdo granulométrica,
0s vazios intergranulares sdo preenchidos pelas particulas menores. Quando o percentual das

particulas menores ndo é o suficiente para preencher os vazios, aumenta-se a porosidade.

As distribuicGes das particulas bimodais e polimodais podem ser descontinuas ou continuas

(Figura 15) como descritas abaixo:

> Descontinuas: apresentam descontinuidades (gaps) ao longo da sua extensdo
granulométrica (relagdo entre as particulas de dimensdo maxima e minima dentro de uma
mesma distribuicdo — dmax /dmin ), onde se verifica a auséncia de certos tamanhos de

particulas;
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> Continuas: Néao apresentam descontinuidades na sua extensdo granulométrica;

Figura 15 - ExemplificagOes de curvas granulométricas discretas (esq.) e acumuladas (dir.)
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Com relacdo a maxima densidade de empacotamento, podemos considerar que a distribuicédo
granulométrica continua € a que promove maior densidade de empacotamento[29]. O elevado
empacotamento das distribui¢cGes polimodais continuas, por outro lado, favorecem o fenémeno
chamado “efeito parede”. O “efeito parede” € maior, quanto menor a diferenca de diametro
entre as particulas grandes (dl) e pequenas (ds). Esse fendbmeno ocorre quando a relacao dl/ds
fica menor do que 10; pois nesta condicdo, comeca a haver interacdo entre elas, prejudicando a

movimentacao das particulas na mistura [27,30].

A medida que se aumenta a razio dl/ds (Figura 16) os vazios intergranulares sdo preenchidos,
favorecendo o empacotamento das misturas, sem gerar efeito parede nos caso aonde esta relacédo
é superior a 10. A densidade de empacotamento da mistura binaria ideal € uma funcéo crescente
de cada fracdo de particula na densidade de empacotamento residual. A proporcdo Otima
aumenta a densidade de empacotamento da mistura, e diminui a porosidade residual; vazios

granulares deixados pelos agregados [28].

Figura 16 - (esq.) empacotamento de particulas com diferentes relagdes dl/ds, y2 = particulas grossas [28]; (dir.) porosidade x
relacdo de particulas grossas [31]
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O efeito parede € gerado quando as particulas ndo se encaixam perfeitamente nos vazios
deixados pelas particulas de maior tamanho (Figura 17). Como resultado, as particulas de
tamanho maior sdo forcadas fazendo com que a estrutura granular das particulas dilate e

aumentando o volume de vazios, o que diminui a densidade do volume compactado [27,32].

Outro fendmeno que pode ocorrer ¢ o efeito de “estado solto” (Figura 17), quando as particulas
menores conseguem se acomodar entre as particulas maiores, reduzindo os vazios e

aumentando o empacotamento.

Tanto os efeitos de parede quanto o de “estado solto” dependem do tamanho das particulas, a
interacdo entre elas e da proporcdo volumétrica das particulas de tamanhos diferentes. Isto

implica que a classificacdo do agregado € um fator de controle para estes dois efeitos [32].

Figura 17 - Efeito parede e efeito “estado solto” numa distribui¢cdo granulométrica polimodal [32](esq.); Efeito parede com
relacdo a densidade volumétrica e contorno da interface da particula [27](dir.).
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A partir de um Unico tamanho de particula do agregado, o volume de pasta para preencher os
vazios e reduzir os poros da estrutura granular € maior. Numa formulacdo polimodal os
diferentes tamanhos de particulas reduzem a porosidade da estrutura granular, implicando na
reducdo de pasta de cimento. Se mantido o volume de pasta, aumenta-se a trabalhabilidade, pois
a pasta envolve os agregados, aumentando a distancia entre os mesmos (Figura 18) [32]. Estes
conceitos sdo usados para o desenvolvimento de formulagGes de concretos fluidos. Nos
concretos secos, 0 comportamento do material granular é observado devido a acomodacéo das

particulas.
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As descontinuidades que respeitem relacdo entre tamanhos proximo a 10 e tenha ampla
extensdo granulométrica proporcionam compactacdo e melhor mobilidade, pois reduzem o
efeito parede entre as particulas. O maior empacotamento pode vir a gerar maiores cargas de
compactacdo para se obter corpos de prova de dimensfes semelhantes, mas, por outro lado,
pode gerar a condi¢do de maxima compactacdo mais rapidamente. As metodologias de dosagem
de blocos de concreto mais atuais geralmente ndo contemplam formulacdes com

descontinuidades induzidas.

A morfologia dos agregados (Figura 19) também é um aspecto que deve ser observado. Quanto
maior a tendéncia a esfericidade apresentada pelas particulas de agregados, melhor sera seu
empacotamento e maior sua mobilidade ou seja, menor sua demanda de agua [34]. Além disto,
segundo Souza [35], em concretos secos a morfologia das particulas assume um papel relevante,
uma vez que ha grande contato entre os graos e a lubrificacdo gerada pela pasta é reduzida, pois
ndo ha grande quantidade de pasta de cimento na mistura. Sendo assim, misturas constituidas
por grdos com menos angulosidades terdo menor atrito e, assim, serdo mais facilmente

prensadas, isto €, demandardo menos energia para a compactacao.

Sousa [35] e Buttler [36] constataram que a granulometria e a forma dos agregados utilizados
exercem uma forte influéncia sobre a umidade ideal de moldagem, a trabalhabilidade e, por
consequéncia, também sobre a resisténcia a compressao e a massa especifica de blocos de
concreto seco. Nao por acaso, diversos métodos de elaboracdo de formulacBes de blocos
estabelecidos (Besser Company, Columbia) levam em conta as caracteristicas dos agregados

utilizados para a determinacédo da proporc¢éo ideal dos constituintes da mistura [36].
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Figura 19 — densidade relativa x arredondamento relativo [27]
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A posicdo de equilibrio em que as particulas de agregados sdo dispostas também interfere na
densidade de empacotamento da mistura. Para uma mesma distribuicdo granulométrica, caso a
disposicdo das particulas esteja inadequada, devido a ordem que foram inseridas na mistura,
pode-se obter distintos niveis de empacotamentos, como pode ser observado na Figura 14 [37].
Os processos de mistura e compactacdo ditam este tipo de comportamento. A Figura 20 ilustra
uma distribuicdo granulométrica com camadas monodispersas (a) e 0 empacotamento aleatorio

submetido a vibracdo. A faixa cinza representa a reducdo no espago ocupado pelas particulas

devido ao melhor empacotamento [27].

Figura 20— Modelos esquematicos apresentando duas formas de empacotamento para uma mesma distribui¢éo
granulométrica [27].

Um fendmeno que ocorre durante a compactacdo e que ndo é controlado pela industria é a
relaxacdo (acomodacdo plastica). Essa acomodacéo plastica representa a dissipacao de energia
do material, apés a aplicacdo de uma carga[38], resultado do comportamento viscoelastico do

material. Esse comportamento ocorre devido a lubrificacdo das particulas da pasta (suspenséo

do ligante com a agua, aditivos) [39,40].
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Outro comportamento que ocorre é a recuperacao elastica. A recuperagdo eléstica indica a parte
da energia ndo dissipada apds a compactagdo, resultado do contato eléstico entre as particulas
de agregados. Por se caracterizar por uma deformacdo expansiva, no sentido contrario ao da
aplicacdo da carga, contribui para o aumento de fissuracdo (defeitos) na estrutura do material
[9]. O controle da recuperacdo elastica € muito importante, ao fim da compactacdo, pois
microfissuras podem surgir devido a rapida recuperagdo elastica e reduzir o desempenho

mecanico das pecas [9].

Estudos na area de farmacos [39] apontam que a recuperacao elastica diminui a medida que
aumenta-se o teor de 4gua em sistemas granulares pois a agua atua como lubrificante criando
uma pelicula na superficie das particulas, reduzindo as forcas de atrito e dissipando parte da
energia usada na compactacdo. Em estado confinado, a carga de compactacdo gera forcas de

atrito entre as particulas e o molde.

2.1  Metodologia: pardmetros adotados para 0 método de Reometria Compressiva

A metodologia utilizada neste trabalho € uma adaptacéo da metodologia proposta por Marchioni
[25] que reproduz as condicbes de compactacdo de uma prensa hidraulica industrial usando

uma maquina de teste de laboratério convencional.

Baseado no trabalho de Delalonde [39], onde foi desenvolvido um equipamento para
caracterizacdo reoldgica de p6s Umidos através da prensagem uniaxial aplicada por um pistdo
na amostra, que se encontrava em estado de confinado por um molde rigido, sendo possivel

medir a compressibilidade da mistura, como apresentado na Figura 21.

Figura 21 - Representacdo esquematica do reometro compressivo utilizado por Delalonde. (adaptado de MARCHIONI [25])
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Inicialmente foram utilizadas dispersdes de celulose micro cristalina com variagdes nos teores
de 4gua da mistura, sendo possivel verificar os estagios de compressdo e relaxacdo da amostra.
O protocolo do ensaio gerou uma curva de aplicacéo de carga ao longo do tempo de duracdo
do ensaio (Figura 22). Durante o processo de compactacéo, pode-se obter dados da variacéo de
densidade devido a forca aplicada pelo pistdo, ja na etapa de relaxacao, foi possivel analisar o

comportamento quanto a viscoelasticidade do material.

Figura 22 - Representagdo dos estagios de compressdo e relaxagdo da amostra compactada. (adaptado de Delalonde [39])
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Utilizando um protocolo de ensaio similar ao apresentado anteriormente, (Figura 22),
implementamos a determinacdo quantitativa dos parametros do concreto seco (energia de
compactacdo, relaxacdo e recuperacdo elastica), com quantidades reduzidas de materiais e
esforgo reduzido, se comparado aos métodos de controle de qualidade em escala industrial
comumente utilizados. Para cada mistura, cerca de 2.000 g de materiais foram misturados por
3 min usando um misturador de argamassa de laboratério. O comportamento durante a
prensagem das misturas de concreto seco foi avaliado pelo método de compactacdo em escala

de laboratério proposto neste trabalho e descrito a seguir.

A mistura de concreto seco é compactada usando uma méaquina universal de ensaios (Emic —
Linha DL — Modelo DL10000), com célula de carga de 100 kN, e um conjunto de componentes
(inclusive um pistdo acoplado a célula de carga) elaborados para realizacdo do ensaio de

reometria compressiva (Figura 23).
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A configuracdo do ensaio permite contato permanente do pistdo com o material, transmitindo
a carga de compactacao a mistura de concreto seco que esta dentro do molde (estado confinado).
O deslocamento do pistdo é variavel, de acordo com a configuracao a ser executada, sendo 0s
limites minimos e maximos de 0,01 a 500 mm/min e precisdo de 0,01 mm. A fim de evitar
danos a célula de carga do equipamento, optou-se por limitar sua carga maxima de compactagao
a 90 kN, respeitando a margem de 10% de trabalho recomendavel pelos responséveis pela
calibracdo do equipamento. A célula de carga apresenta precisdo de 0,01 (1%) do valor medido.
Os parametros utilizados por Marchioni foram adotados com base em testes que foram
realizados previamente e fixados os melhores parametros que possibilitaram as correlagdes

obtidas em seus resultados.

Para fabricacdo dos componentes foi utilizado ago inoxidavel para evitar deformacdes do molde
quando as cargas de compressdo aplicadas a mistura atuam no molde, criando a condicdo

restringida esperada no ensaio.

Figura 23 — llustracdo dos componentes elaborados para execugdo o0 ensaio de reometria compressiva (adaptado de
Marchioni. 2012)
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Abaixo Figura 24 ser& apresentado o protocolo de compactacdo, com base nas estapas de

realizacdo do ensaio:

Carga de Compatacgéo (x1,000 N)

Figura 24 — Procedimento de compactagao para concretos secos utilizando prensa de laboratério.
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Representagdo esquematica do corpo de prova durante o ensaio. Altura final aproximada de 50 cm.

Etapa 1: Iniciando o primeiro ciclo de compactagdo, a amostra é colocada no molde e o
pistdo da prensa € disposto na altura do molde metalico (147 mm) que acopla os moldes
bi-partidos, considerando este o valor inicial do deslocamento do molde;

Etapa 2: O pistdo é deslocado para baixo, a uma taxa constante de deslocamento de 5
mm/s, seguido por 30 mm adicionais a uma taxa de deslocamento de 1 mm/s;

Etapa 3: Inicia-se a compressao da massa de concreto seco dentro do molde confinado.
O pistéo desloca-se aproximadamente 100 mm de profundidade pelo molde. gerando
uma amostra de aproximadamente 50 mm de altura. Nesta etapa, obtem-se a carga
méaxima de compactacdo, sendo possivel determinar o trabalho obtido durante a
compactacdo (N.m), medido pela area sob a curva forga maxima vs deslocamento para
o0 primeiro ciclo de compactacdo. Em seguida, o pistdo foi mantido nessa posi¢ao por 5
S, que representa o tempo do ciclo de compactacdo de vibroprensas utilizadas pelas

fabricas, apds o qual foi medida a diminuicdo da carga, isto €, a relaxagdo. A relaxacao
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é uma acomodacdo plastica para dissipar a energia apos a compactacao [39]. A energia
é dissipada pelo comportamento viscoelastico devido a presenca de 4gua ou outros
aditivos que lubrificam as particulas e permitem a reorganizacdo do esqueleto granular
[20,40]. A relaxacdo (R) foi determinado no primeiro ciclo de compactacdo usando a

Equacéo 2.

R (N/N) — 100 X F(mux,ciclo I)_F(mux,ciclo I+5s) (Eq 1)

F max,ciclo I

e Etapa 4: O pistdo foi elevado em 20 mm (taxa de deslocamento de 5 mm/s)

e Etapa 5: Inicia-se o segundo ciclo de compactacdo, com o pistdo novamente deslocado
20 mm para a posicdo de referéncia, exercendo carga sobre a amostra, onde foi mantido
por mais 20 s. Um segundo ciclo de compactacdo foi utilizado como uma alternativa a
vibracdo usada pelas prensas vibratorias, a fim de melhorar a acomodacéo das particulas
e melhorar a coesdo do concreto seco. Na metodologia adotada neste trabalho, néo foi
possivel utilizar plataformas vibratérias para favorecer a acomodacdo dos materiais
durante a compactacdo, uma vez que a estrutura da prensa era fixa ao local que estava
apoiado. Como recomendacéo para trabalhos futuros, é sugerido a vibracdo prévia da
massa de material seco a ser preenchido no molde a fim de verificar se 0 segundo ciclo
de compactacéo pode ser removido desta metodologia.

e Etapa 6: O pistdo inicia o deslocamento no sentido oposto (subindo), descomprimindo
a amostra de concreto seco e gerando um corpo de prova de aproximadamente 50 cm

de altura, dentro do molde bi-partido.

A mudanca na altura da amostra registrada entre o primeiro e o segundo ciclo de compactagédo
permitiu calcular a recuperacdo elastica. A altura de 147 mm é o ponto de partida do pistdo
(mm). No primeiro ciclo, a amostra foi totalmente compactada. No segundo ciclo, a altura da

amostra aumentou devido a recuperacdo elastica.

A recuperacdo elastica é a fracdo de energia que ndo se dissipa; portanto, 0 material se expande
(deformando em uma direcdo oposta a carga), gerando microdefeitos em sua microestrutura

[41]. A recuperagdo elastica (eerec) fOi determinada pela Equacéo 3

mm 147-ASEmin.ci —(147-As i
Se rec (% ) — 100 X ( Fmin.ciclo II) ( Fmax.ciclo 1) (Eq 2)
’ mm (147- ASFmax.ciclo 1)

Onde Asr(max.ciclo 1y € 0 deslocamento registrado no pico de carga maxima no primeiro ciclo de

compactacao e Asrminciclo 11) € 0 deslocamento registrado para a primeira carga medida no

segundo ciclo de compactacdo. Vale ressaltar que 0 método ndo permite um controle mais



47

preciso da deformacdo do corpo de prova e ou dos moldes metélicos utilizados uma vez que a
compactacdo é realizada em moldes rigidos e confinados, impossibilitando a utilizagdo de

medidores do tipo LVDT, sendo uma das limitacdes do método.

Apbs a conclusdo dos ciclos de compactacédo, cada amostra foi extraida juntamente com os dois
moldes semicilindricos acoplados usando um extrator automatico personalizado (Figura 25);
sendo os moldes removidos ap6s 24 h.

Figura 25 - Extrator automatico personalizado dos dois moldes semicilindricos acoplados. Os dois moldes se sobrepdem a
amostra de concreto seco.

2.1.1 Condigdes de controle do volume compactado e misturas

O volume de referéncia compactado (98,2 cm3 - Tabela 4) foi definido pelo deslocamento
méaximo do pistdo. Assim, a altura de todas as amostras foi de ~ 5 cm. No processo de
fabricacdo, as alturas dos moldes geralmente sdo fixas e a quantidade de material que os
preenche depende do tempo de alimentagdo da vibro-prensa. O controle desse tempo é
importante para garantir a compacidade da mistura. Um tempo de alimentacdo mais longo
implica que é necessario mais concreto para preencher o molde para reduzir os vazios e, assim,

aumentar a densidade e a resisténcia final [17].
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Para cada mistura, foram consideradas trés condi¢fes diferentes de volume moldado (Tabela
3). Eles foram aplicados aumentando sucessivamente a carga de compactagdo. A condicédo de
maior volume moldado nao foi fixada para todas as misturas, pois foi obtida a partir de testes
exploratdrios. Ultrapassamos intencionalmente as condi¢des de volume moldado compactado
para analisar como a energia de compactacdo melhoraria 0 desempenho correspondente do

concreto seco.

Tabela 3- Condigdes de Volume de controle de compactacdo das misturas secas.
Volume de

P Volume moldado, em Volume granular Massa granular
. referéncia do x .

Misturas e relacdo ao referencial compactado compactada

molde cilindrico (%) (cm3) (@) (*)
(cm?) ° ’

. 90 88,4 166,5
Clg:r?’lt(g);e_lp’;m 98.2 08 96,2 182,3
104 102,0 192,7
_ 90 88,4 171,7
Clggrr::o ; l\)lA 98.2 98 96,2 186,8
gap 106 106,0 192,7

(*) A massa ndo inclui &gua. Foi determinado como volume granular compactado x densidade de empacotamento.

2.1.2 Teor de umidade 6tima

Considerando que a dgua tem a funcéo de aumentar a mobilidade da mistura através da reducéo
de atrito entre as particulas, foram realizados ensaios com teores de umidade diferentes nas
misturas de concreto seco a fim de se obter o concreto seco com maior densidade aparente e

menor exsudacdo ap6s a compactacao.

Incialmente o teor ideal de dgua foi determinado para as trés misturas diferentes usando um
volume granular compactado fixo de 98% (Tabela 3). A massa de agua foi calculada
considerando a massa de cada mistura seca. Realizamos testes exploratérios variando a
proporcdo de agua para o teor de solidos entre 0,04 e 0,09 (nas etapas de 0,01) para a mistura

de referéncia (cimento-NA com e sem gap)

Dezoito corpos de prova, trés para cada mistura e cada contetdo de dgua foram moldados. A
massa e 0 volume geomeétrico (obtidos pelas medidas de didmetro e altura) de cada amostra de
concreto foram determinados e a densidade geométrica foi calculada. Este procedimento foi

realizado para as 54 amostras.
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2.1.3 Analises do estado endurecido

As amostras de concreto seco foram desmoldadas ap6s 24 horas e curadas em uma camara
umida (> 98% R.H.) por 27 dias. Trés (ou seis) amostras foram testadas para determinar a
resisténcia a compressao de 28 dias. Foram determinadas a massa e as dimensdes (altura e
diametro médios), bem como a densidade geométrica (massa / volume geométrico) de cada
amostra. Para estimar a densidade real das amostras, assumimos que a quantidade de agua
qguimicamente ligada era 0,23 da massa do cimento. As densidades reais preliminares calculados
pela lei da mistura sdo apresentados na Tabela 3. A porosidade das amostras foi determinada

(Eq. 1) considerando suas geometrias e densidades reais.

A resisténcia a compressao foi determinada em 28 dias para trés amostras por série, de acordo
com a ABNT NBR 5739: 2007. A Tabela 4 resume os coeficientes usados para corrigir 0s

resultados em funcéo da relagéo altura / didametro (h / d).

Tabela 4 - Fator de correcéo para estimar a resisténcia a compressao dos corpos de prova conforme ABNT NBR 5739 (2007).
Relag&o h/d 2,00 1,75 1,50 1,25 1,00

Coeficiente de correcao 1,00 0,98 0,96 0,93 0,87

Na configuracdo adotada para moldagem dos corpos de prova por reometria compressiva, a
relacdo h/d obtida foi de 1,00. Em trabalhos analisados com diferentes classes de concreto [41]
e argamassa [42] a variacdo da altura dos corpos de prova cilindricos ndo apresentaram
diferencas estatisticas que invalidam a sua aplicacdo, sendo as principais caracteristicas que
prejudicam a resisténcia a compressao dos corpos de prova analisados, a classe de resisténcia
do concreto/argamassa e o formato do corpo de prova (cubicos ou cilindricos).

Apesar do pequeno nimero de amostras, os resultados do trabalho de compactacdo e da
resisténcia a compressao foram comparados estatisticamente com o teste t-Student (Tabela 12

e Tabela 13) para verificar se havia uma diferenca significativa entre as misturas.
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2.1.4 Materiais utilizados e elaboragéo das formulagdes

Foram coletados 50 quilos de agregados naturais de quartzo (NA) de diferentes fracbes de
tamanho: a) Seixo britado (6,3 a 4,8 mm) da cidade de Castilho (S&o Paulo), b) fracdo grossa
da areia normalizada comercializada pelo IPT (4,0 a 2,4 mm), c) areia de cava (4,8-0,15 mm)
de jazida localizada na cidade de Itaquaquecetuba (S&o Paulo); e d) areia fina (1,2-0,15 mm) de

jazida localizada na cidade de Bofete (estado de Sao Paulo).

Cada fracdo de agregado foi homogeneizada e separadas em amostras de aproximadamente 1
kg para posteriormente ser realizado o peneiramento por 10 minutos para as diferentes fracoes
de tamanho de particula através de peneirador vibratério de escala de laboratoério. A separacao
em intervalos de peneiras (conforme Tabela 6) foi utilizada para separar os agregados graudos
(entre 6,3 e 4,0mm) dos agregados miudos (abaixo de 4,0mm) e posteriormente compor a
distribuicdo granulométrica das misturas atendendo os limites granulométricos especificados
para formulacGes de blocos de concreto adotados por Fernandes [14]. Apds a realizacdo do
peneiramento, a distribui¢do de tamanhos das diferentes fracdes foi determinada por analise
dindmica de imagens (DIA) [43,44].

A andlise foi realizada com o equipamento QicPic da Sympatec, utilizando uma unidade de
dispersdo a seco gravitacional (GRADIS) e uma unidade de alimenta¢do automatica (VIBRI /
L). Para as andlises foram utilizadas cerca de 1000 g das amostras de fracdo mais grossa (> 4,8
mm) e 200 g das amostras de fracdo mais fina (<4,8 mm), procurando-se garantir massa minima

necessaria para se obter representatividade estatistica.

O parametro usado para definir o tamanho das particulas foi 0 pardmetro “BR_min”(didmetro
minimo da particula) por apresentar maior similaridade aos resultados obtidos pelo
peneiramento [45]. A Figura 26 apresenta a distribuicdo granulométrica dos agregados apos a

separacgdo das fracOes e realizacdo da Analise Dindmica de Imagens.
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Figura 26 - Distribuig@es discretas de tamanho de particula para diferentes fragces de tamanho: agregados naturais - NA “-”
implica que a fracéo esta passando nesse tamanho de peneira. "+" Implica que a fracéo é retida nesse tamanho de peneira
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Para todas as misturas de concreto seco, foi utilizado um cimento Portland do tipo CPV ARI
(alta resisténcia inicial - contendo aproximadamente 95% de clinquer), comumente utilizado na
industria devido ao rdpido ganho de resisténcia a compressdo aos 7 dias (equiparavel ao
resultado obtido pelos cimentos do tipo CP 11, 11l e IV em idades de 28 dias) o que favorece o
processo de desforma dos blocos de concreto. Sua densidade foi de 3,1 g / cm? (determinado
pela picnometria de gas Hélio). A distribuigdo granulométrica do cimento foi determinada por
difracdo a laser (Malvern Mastersizer) com faixa de operacao entre 100 e 0,1 um. Os parametros
estatisticos da fracdo passante foram: d90 = 42,5 um, d50 = 16,8 um e d10 = 2,28 um.

Com base nas formulacdes utilizadas numa fabrica de blocos de concreto situado em Séo Paulo,
foram acrescidos 2 aditivos nas formulagdes, um retardador de pega a base de &cido carboxilico
(para controlar a trabalhabilidade, em baixos teores de agua), e um aditivo plastificante (redutor
de agua) convencional, a base de lignossulfonatos (para evitar a aglomeracao das particulas de

cimento), ambos em 0,3%m.c., em relacdo massa de cimento.

A densidade aparente (Dap) e real (Dreal), a absorcdo de agua e a porosidade (Pag) dos
agregados (Tabela 5) foram determinadas pelos métodos padréo brasileiros (NBR NM 52:
2009, NBR NM 53: 2009 e NBR NM 30: 2001).

Tabela 5 - Absorcéo de &gua, densidade e porosidade dos agregados.

Absorcao de agua Densidade aparente Densidade real Porosidade
(% g/9) Dap (g/cm3) Dreal (g/cm3)  Pag (%6cm3/ cmd)

NA 0,42 2,61 2,63 0,9

Nota: a porosidade foi calculada por Pag=1-(Dap/Dreal) x 100. Deducdes baseadas nas normas ASTM. A densidade aparente

Agregado

(DA) é igual a massa especifica aparente (ASTM) da norma atual de agregados. A densidade real (DR) € igual a massa

especifica dos agregados, sem incluir os poros no interior dos agregados.



52

As misturas de concreto seco foram formuladas seguindo os limites de tamanho de agregados
recomendados para a producdo de componentes de concreto pré-moldado pelos produtores das
maquinas industriais, Pffeinberger (prensas hidraulicas da Columbia) [37] (Figura 27). Esses

limites sdo comumente usados pelos produtores brasileiros de blocos de concreto.

Os conceitos de empacotamento e dispersdo de particulas foram aplicados nas formulacdes,
gerando distribuicdes granulométricas com e sem descontinuidade (gaps) dos tamanhos de
particulas ao longo da extenséo granulométrica. Os intervalos foram introduzidos nas faixas de
tamanho de 100mm (compreendendo o intervalo entre o cimento e areia) e no intervalo de
1000mm (correspondendo ao intervalo entre areia e agregado gratdo/pedrisco) com o objetivo
de reduzir o efeito parede nas formulacGes de concreto seco, respeitando a relacédo dl/ds < 10

como apresentado na Figura 16.

A Tabela 6 resume as formulag¢Ges de concreto seco com e sem gaps estudados neste trabalho.
O teor de cimento (~ 9% do volume da mistura seca) e agregados (~ 91% do volume da mistura

seca); sendo constantes em todas as formulaces.

A Figura 28 mostra a distribuicdo granulométrica discreta das misturas secas (agregados e
cimento) das formulagbes de concreto seco. H& uma descontinuidade na extensdo
granulométrica das misturas de cimento e agregado perto de 100 um. A formulacdo denominada
NAg ndo apresenta massa retida de particulas com tamanho de 1.000 um (1,0 mm) na extenséao
granulométrica da mistura. Este intervalo foi escolhido para favorecer o empacotamento das

particulas mantendo a razdo ~ 10 dl / ds.

Tabela 6 - Formulac@es de concreto seco.
Formulagdes com Agregado Natural (NA)

Materiais NA (Sem GAP) NAg (Com gap)
(intervalode | Massa | Volume Consumo | Massa | Volume Consumo

tamanho - mm) | (%g/g) | (Yocm3/cm3) | (kg/m3) | (%g/g) | (Yecm3/emd) | (kg/m3)
Cement (-0.075) | 10,30 9,00 238 10,29 7,13 237
NA (-6.30+4.00) | 17,94 17,87 414 13,46 13,51 310
NA (-4.00+2.00) | 8,97 8,97 207 - - -

NA (-4.00+2.40) | 8,97 9,14 207 31,40 33,9 724
NA (-2.40+1.00) | 13,46 13,70 311 - - -

NA (-1.00+0.50) | 13,46 13,01 311 - - -

NA (-1.20+0.15) | 26,92 27,62 622 44,85 45,46 1034

Figura 27- Limites para distribui¢cfes de tamanho de particulas (volume acumulado retido) dos agregados utilizados para a
producdo de blocos de concreto [46].
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Figura 28 - Distribui¢des de tamanho de particulas (discreta) das misturas secas (cimento e agregados).
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O gap empregado na distribuicdo granulométrica, tende a favorecer o empacotamento da
mistura, a partir da reducéo do efeito parede. Para verificar a eficiéncia do gap foi analisada a
densidade de empacotamento (Dtap) de cada mistura seca (cimento e agregados) usando o
modulo do equipamento Geopyc 1360 (marca registrada Micromeritics) [38]. O método

determina os vazios intergranulares entre as particulas no estado compactado.

A determinacéo foi realizada em ~ 40 g de amostra de cada mistura seca em um recipiente de
81 cm?3 (@ =5,08 cm x h = 4,0 cm) do dispositivo (pistdo de 145 N). Para superar as limitagoes
em relagcdo & massa utilizada (de 20 a 24% em massa da amostra compactada), a medicao foi

realizada em triplicata e, a mesma medida, foi realizada pelo menos 6 vezes.

As densidades aparentes das misturas cimento-agregado (Dapmix) foram determinadas pela
Equacéo 4, usando o principio da lei da mistura. O volume aparente (Vap) dos agregados foi

obtido dividindo a massa pela densidade aparente listada na Tabela 1. O volume de cimento foi
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obtido dividindo a massa pela densidade real (DR) (consulte a se¢do 0) porque assumimos a

porosidade do cimento como zero.

As densidades reais das misturas cimento-agregado (Drealmix) foram determinadas usando

uma expressao semelhante a Eq. 1 (ver nota de rodapé na tabela 3).
Dapmix = [(Mc + Mag)/(Vc + Vapag)] (Eq. 4)

Na Eqg. 4, Mc é a massa (g), V¢ é o volume (cm?3) de cimento e Mag é a massa (g) e Vapag é o

volume aparente (cm?3) dos agregados.

Os vazios entre particulas nas misturas cimento-agregado (mistura Vinter) foram determinados
usando a Equacdo 5 A porosidade das particulas das misturas (Ppart-mix) foi determinada
usando a Equacéo 6.

Vinter —mix = [1 — (Dtap/Dapmix)] x 100 (Eq. 5)
Ppart —mix = [1— (Dapmix/Drealmix)] x 100 (Eq. 6)

A porosidade total (Ptot) foi calculada como a soma dos vazios entre as particulas e a porosidade
das particulas (Tabela 7). Como era de se esperar, a mistura seca contendo gap na formulacéo

teve uma densidade de empacotamento superior a da mistura sem gap.

Tabela 7 - Densidades e porosidades das misturas secas (cimento + agregados).

. Densidade Densidade Porosidade Vazios Porosidade
Densidade de p . .
Mi aparente da real da das particulas interpaticulares total da
isturas secas empacotamento - . dami da mi .
(glem?) mistura mistura a mistura a mistura mistura
(g/cm?3) (g/cm3) (% cmd¥/cm?3) (% cmd¥/cm?3) (%cm3/cmd)
NAg (com gap) 1,942 £ 0,013 2,532 2,619 3,29 23,33 26,62
NA (sem gap) 1,895 + 0,015 2,523 2,624 3,86 24,90 28,76

Nota: Drealmix= (Mc + Mag)/(Vc + Vrealag).

Vreal (volume real) foi obtido pela divisdo da massa pela densidade real de cada material listado na tabela
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2.2 Resultados e discussodes
2.2.1 Analise no estado fresco- Teor de umidade 6tima

A Figura 29 a seguir, apresenta as analises da compactacao no estado fresco do concreto seco.

Figura 29 — Carga de compactacéo vs Deslocamento do pistdo para NA (a) e NAg (b), (c) Teor de &gua 6timo para 0s
concretos secos em relacdo com a densidade e trabalho de compactacéo(c), (d) eficiéncia da compactagéo vs teor de dgua dos
concretos secos
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A carga de compactacdo para os diferentes teores de agua foi maior nas misturas de concreto
seco com gap. Teores mais altos de agua causam uma diminuicdo na energia de compactacao
(Figura 29a), pois a &gua aumenta o conteudo da pasta de cimento e da viscosidade, reduzindo

0 atrito entre as particulas e facilitando a compactacéo.
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O teor ideal de &gua para a mistura de referéncia (cimento e agregados naturais) foi de 7% em
massa dos materiais secos (Figura 29c), valor préximo ao adotado pelos fabricantes de blocos
de concreto. Embora as densidades do concreto seco sejam levemente mais altas para maiores
conteudos de &gua, esse valor apresentou menor exsudacdo apOs a compactacdo. O
extravasamento de agua pelos vaos do molde e do cilindro, durante a compactacdo pode
prejudicar a analise de dados, uma vez que ndo podemos quantificar qual o teor real de &gua
utilizado na mistura seca, interferindo nas analises.

O teor de agua é fixo para estabelecer uma resisténcia de pasta de cimento semelhante para as
distribuicbes granulométricas com e sem gap. Ambas as condi¢cdes garantem resultados
préximos as densidades méaximas de compactacéo.

As formulagbes com gap podem atingir densidades semelhantes com menor teor de agua,
embora aumentem o trabalho de compactacdo. A densidade obtida no teor ideal de 4gua da
mistura sem gap (7%) pode ser alcangada com aproximadamente 5,6%, quando se tem a
formulacdo com gap. Essa reducdo de 4gua pode aumentar a resisténcia a compressao.

Pode ser visto na Figura 29d que a densidade de um concreto seco produzido com uma
distribuicdo granulométrica com gap € sempre maior do que a produzida sem gap. Assim, 0
volume dos vazios a serem preenchidos por um volume constante de 4gua e cimento é menor e

0S concretos resultantes sdo mais densos.

As densidades méximas dos concretos seco na compactagao foram admitidas igual a 2,39 g/cmé,
quando se admite que ndo ha mais vazios intergranulares, e todo o volume de vazios deixados
pelos agregados sao preenchidos por pasta de cimento. Esses valores sdo estimados pela lei da
mistura usando a densidade aparente dos agregados, a densidade do cimento e o teor total de
4gua (7 % g/ g). E a condicio em que a pasta de cimento, ainda fresca preenche todos os vazios

entre particulas e a porosidade dos agregados é desconsiderada.

As densidades maximas na compactacdo também sdo diferentes das densidades reais estimadas
dos concretos listados na Tabela 7, onde apenas o volume dos sélidos (pasta de cimento
hidratada e fragcdo solida ndo porosa dos agregados) é considerado. Neste caso, a porosidade da
pasta de cimento (vazios capilares) e poros dos agregados (quando presentes, especialmente no

caso dos agregados reciclados) sédo desconsideradas.

A eficiéncia da compactacéo é entdo estimada (Figura 29d) usando a razéo entre a densidade
experimental e a densidade méaxima de compactacdo. O aumento no teor de dgua aumenta a

eficiéncia da compactacao, bem como a distribuicdo granulométrica com gap.
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2.2.2 Andlises das curvas de compactacao
A seguir, sdo apresentadas as analises das curvas de compactacdo obtidas pelo método de

reometria compressiva.

Figura 30 - Ciclos de prensagem (acima) e cargas maximas vs deslocamentos durante o primeiro ciclo de compactagéo

(abaixo).
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A configuragdo de ensaio adotada através da reometria compressiva, garante uma altura fixa do
pistdo que aplica a carga na amostra de concreto seco confinada, semelhante as sapatas/
extratores (Figura 1) da vibroprensa. Como no processo de fabricacdo dos blocos de concreto,
tanto o volume do molde e o deslocamento do pistdo podem ser fixos, a Unica variacdo de
caracteristicas como densidade, volume de vazios e desgastes dos equipamentos, estd
relacionado ao controle de vazdo da massa de concreto seco que preenche o molde. Uma

guantidade maior de massa gera maior densidade aparente, menores vazios e consequente
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ganho de resisténcia do bloco; porém, pode contribuir também para maior desgaste no

equipamento, aumentando o custo operacional das fébricas.

A Figura 30 mostra os valores de carga de compactacdo ao longo do tempo durante os ciclos
de compactacdo, bem como o pico de carga (carga maxima no primeiro ciclo de compactagéo)
e 0s respectivos deslocamentos do pistdo. Em todas as misturas, o volume compactado granular
acima da referéncia do molde (volume moldado > 100%) exibe a maior carga de compactagéo,

seguido por 98% e 90% das condi¢cdes do volume de referéncia do molde.
O trabalho durante o primeiro ciclo de compactagéo foi determinado calculando a &rea sob as
curvas de pico de carga versus deslocamento, como apresentado abaixo.

Figura 31- (a) Trabalho de compactagdo vs. Volume de referéncia do molde, (b) Densidade relativa (c) e VVazios entre
particulas vs. Trabalho de compactagdo, e (d) Densidade relativa vs. Volume de vazios.

250 1,0
o .
8 200 CONA A g y = 0,04In(x) + 0,69
£ Q. 2200 RE=081  p A
IO A s s =Y
g 10 ANAD : S3
g 5
S ~ ol
£ <100 sg
O R _‘g S 0,8
3 ok =
o 0 .- e} y = 0,00x1365 2 ONA 90 CONA 98
s & R2= 0,96 ANA >100 O NAg 90
90 95 100 105 110 0 50 100 150 200 250
Volume de referéncia do Molde (%) Trabalho de compactacéo ( J)
(@ (b)
0.25 1 ONA 90 CINA 98 <
" 0.20 ANA>100 @®NAg90 € 10 y = 0,01 + 1,10
3 BNAg98  ANAg>100 jo 22087
S~ @ £ R2=0,87
£e | 9 S -
§§ 0,15 @' g §,9
=& W e, = o
E s e [} E
2 010 -XA ..... 88 e
S A 2
g % 208 oNnago ONA 98
0,05 1 y = -0,04In(x) + 0,30 Q ANA >100 O NAg 90
R2=0,92 ENAg 98 ANAg >100
0,00 1 1 1 1 | 0,7
0 50 100 150 200 250 14 18 22 26 30

Trabalho de compactagdo( J) Volume de vazios(%)

(© (d)



59

O trabalho na compacta¢do aumenta com o aumento do volume de referéncia do molde (Figura
31a) e é sistematicamente mais alto para os concretos gap devido ao aumento da densidade de
empacotamento da mistura granular (Tabela 7). A densidade relativa dos concretos aumenta
com o trabalho de compactagdo (Figura 31b); assim, os vazios entre particulas - expressos
numericamente como [1- (densidade experimental / densidade méxima)] - diminuem (Figura
31c). Uma energia de compactacao mais alta implica um concreto mais denso e menos poroso
(Figura 31d).

Observa-se que um volume maior de vazios leva a valores de relaxagdo mais altos (Figura 32a).
Os poros dissipam as tensdes internas durante a compacta¢do de um material. No entanto, as
distribuicbes com gap reduzem a relaxacdo dos concretos seco. O aumento na densidade de

empacotamento da mistura granular implica uma reducéo nos vazios (entre particulas).

Figura 32- (a) Relaxacdo vs. volume de Vazios; (b) Relaxagdo vs. recuperagéo elastica em relagdo com a energia (trabalho de

compactagao).
14 200
ONA 90 oNA 90
12 ~©NA98 min - A
| 8
ANA >100 B £ 150  ©NAG A
20 mNAgo O .- & &
Z *NA Q98 y£0,64x - 5,42 S E ANA >100 s
8 ANAgG>100.." o @ =061 S e EN
o8 9 ‘33 S0 " mNnAg
18 A - L 2 % IS
<6 . 33
S AR S -
8 ' % 3 50 .
¥4 D) §.$ B
o = e y=0,75x - 4,14
= R2=0,93
2 S o W .
15 20 “J 0 50 100 150 200 250

25
Volume de vazios (% cm3/cm3) Energia (J) x (1 - Relaxacdo (N/N))

(@) (b)
A recuperacdo elastica ocorre logo apds a prensagem e representa a quantidade de energia ndo
dissipada durante a relaxacdo devido ao contato com um corpo eléstico rigido (Figura 32b).
Assim, essa deformacéo é recuperada como uma resposta eléstica. As recuperagdes elasticas
aumentam com o aumento da energia total (trabalho de compactagéo) para as misturas com gap.
Essa resposta eléstica da compactacdo pode gerar novos vazios e microfissuras nos concretos

Seco.
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2.2.3 Analises no estado endurecido

A seguir sdo apresentadas as analises no estado endurecido das formulag¢Ges de concreto seco.

Figura 33 — (a) Resisténcia a compressdo vs trabalho de compactacdo; (b) Resisténcia a compressao vs volume vazios
interparticulas; (c) Resisténcia a compresséo vs. densidade/densidade maxima dos concretos secos; (d) Influéncia do Gap nas
propriedades.
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Na anélise do estado endurecido dos concretos secos foi observado um aumento na resisténcia
a compressao devido ao aumento da energia de compactacao (Figura 33a), independentemente
da presenca ou ndo de gaps no concreto seco. O aumento da energia de compactacdo promoveu

a reducdo de vazios, aumentando a densidade relativa (Figura 33b).

Os valores de resisténcias a compressao do seco com um gap e 0 mesmo teor de dgua contetido
sd0 um pouco maiores, principalmente para volumes de referéncia de molde <100%. As
diferencas estatisticas (APENDICES — Andlises Estatisticas) confirmadas para 90 e 98% do
volume de referéncia sdo devidas ao aumento da densidade de empacotamento das particulas

da mistura seca [31], apesar da pequena quantidade de amostras testadas. Nas analises
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estatisticas realizadas (Teste T) apresentadas na Tabela 12, foram comparados os resultados
médios das varidveis: Trabalho, Resisténcia a compressdo, Densidade e VVolume de vazios, para
cada volume de compactagédo adotado, considerando os resultados das amostras com gap e sem
gap. No geral, os testes T apresentaram que ndo existem diferencas significativas entre as
médias das amostras, independente da variavel adotada e do volume compactado, salvo a
densidade e o volume de vazios, das amostras de 98% de volume de compactagéo.

Como esperado, o0s vazios entre particulas sd@o macro-defeitos nos concretos secos
vibroprensados que prejudicam significativamente a resisténcia a compressdo dos materiais
cimenticios [41].

As misturas com gap ndo aumentaram a resisténcia & compresséo do concreto seco para o teor
Otimo de &gua. O incremento da carga de compactacdo, gerado a partir da alteracdo do volume
de controle, teve maior influéncia sobre a resisténcia a compressdo e densidade do que a
inclusdo dos gaps na distribuicdo granulométrica. Uma producdo mais rapida pode ser
alcancada para uma densidade-alvo usando menos &gua (Figura 29c), levando também a um
aumento da resisténcia a compressao, ndo sendo possivel avaliar neste estudo.

Imagens de microtomografia (UCT) (Figura 34) foram realizadas para verificar o tamanho do
defeito das amostras (condi¢cdes do volume de referéncia moldado> 100%). Para testes de
microtomografia, o equipamento XRADIA-Zeiss 510 foi empregado nas seguintes condigdes:
tamanho da amostra (20 mm x 20 mm x 20 mm), resolu¢cdo maxima de imagem de 20 um, 0,39
x fonte objetiva Raio-X de 160kV-10W, 1020 x 1024 resolucdo de detector de pixels, 21.097

um de FOV, 17% de transmisséo, fonte de amostra de 43 mm e 100 mm
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Figura 34 - uCT imagens de microestrutura dos concretos secos. Condic¢bes de volume de referéncia moldadas > %.100
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2.3 Conclusdes do capitulo

O método de compactacdo laboratorial que usa uma maquina de teste universal permitiu obter
parametros quantitativos como energia de compactacdo (trabalho), relaxacdo (acomodacao
viscoelastica durante a compactacdo) e recuperagdo elastica (alteracdo no volume apds a
compactacdo, devido ao contato rigido entre as particulas). Foi estabelecida correlacdo entre
energia de compactacdo e parametros do estado endurecido (vazios, densidade e resisténcia a
compressdo), bem como entre relaxacdes e recuperacgdes elasticas das misturas, comprovando

a aplicabilidade do método.

A energia de compactacdo das misturas aumentou com a diminuigdo do teor de agua. As
misturas com gap na distribuicdo granulométrica promoveram o aumento da densidade de
empacotamento e diminuiram os vazios intergranulares dos agregados. Reduz o teor de agua
necessario para atingir uma densidade-alvo e pode levar a uma producdo mais rapida do

concreto seco e de produtos de maiores resisténcia a compressao.

Além da reducdo da &gua nas misturas, o gap facilita a compactacdo devido ao aumento de
mobilidade das particulas. Esta caracteristica permite a reducdo do ciclo de compactacao das
vibroprensas e possivelmente reduzir o desgaste dos pistdes que aplicam a compactacdo na

mistura seca.

O aumento nos volumes compactados granulares das misturas (agregados e cimento) aumentou
a energia e a densidade de compactagdo; reduziu a porosidade dos concretos seco. VVolumes
maiores de poros intergranulares geraram maiores relaxac6es, pois 0s poros dissiparam parte
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da energia da compactacdo. A parte da energia que ndo é dissipada foi convertida na
recuperacdo elastica.

Considerando os métodos utilizados atualmente para elaboracdo de formulagdes de concreto
seco, analise estatistica apresentada e 0s ensaios para atendimento aos requisitos de normas
técnicas serem realizados em escala de fabrica, 0 método proposto oferece uma alternativa para
o desenvolvimento de formulagdes mais ecoeficientes. Podem se estabelecer correlagdes entre
as propriedades fisicas e mecanicas obtidas no corpo de prova do método (50x50 mm) com os

componentes pré-fabricados de escala industrial.
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3 OTIMIZACAO DO DESEMPENHO DE CONCRETO SECOS COM
AGREGADOS RECICLADOS ATRAVES DA REOMETRIA
COMPRESSIVA

A utilizacdo de agregados oriundos de residuos de construcdo e demolicdo (RCD) para
producdo de concretos pode ser viavel quando as exigéncias mecanicas sao reduzidas como no
caso de artefatos como blocos de concreto (resisténcia a compressdo minima — fyx = 3,0 MPa —
tipo vedacéo [15]).

Os agregados de RCD séo heterogéneos, ora constituido quase exclusivamente por concreto,
ora misturado com ceramica vermelha. Os agregados reciclados provenientes de residuos
cimenticios (concretos, argamassas) apresentam elevada absorcdo de &gua, devido a pasta de
cimento aderida no agregado natural e, devido a porosidade, possuem densidade inferior aos
agregados naturais [47]. A area superficial elevada e sua forma também interferem na demanda

de agua.

A absorc¢éo de dgua do agregado reciclado é muito influenciada pelo teor de ceramica vermelha
presente no agregado [48]. A elevada absorcdo de &gua dos agregados reciclados torna os
concretos convencionais menos fluidos e interfere nas propriedades do estado fresco, sendo
necessario, geralmente, compensar a absor¢do de dgua do agregado na mistura ou saturar

previamente o agregado [49].

Os blocos de concreto e pecas de pavimentacdo podem ser uma solucdo viavel para utilizacdo
deste material em suas composic¢des, porque ndo dependem exclusivamente da agua para
adquirem trabalhabilidade [20]. Nestas condicdes, alguns fatores devem ser considerados como
o0 teor de substituicdo (preferencialmente em volume), a parcela a ser substituida (agregado
graudo ou miudo) e qual a densidade do agregado reciclado, para se obter melhores produtos,

sem alterar as propriedades mecanicas finais.

Diversas pesquisas realizadas no Brasil [8,12,26,36,50] e no mundo afora [47,51-53]
recomendam substitui¢do parcial dos agregados naturais de 20 a 50 % (em relagdo ao volume)
por agregados reciclados. Muitos estudos restringem a utilizagéo de fracdo areia. Alem disso, a
substituicdo parcial evita os efeitos negativos no estado fresco e a reducdo de desempenho

mecanico dos concretos secos no estado endurecido.

A substituicdo deve ser realizada em volume, pois a densidade do material é diferente da parcela

que sera substituida, interferindo na densidade de empacotamento da mistura [53]. Soutsos [53],
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sugere o0s teores de até 20% de substituicdo em relagdo a fragdo mitda (de 5mm até 0,075mm)
e até 60% em relacdo aos agregados graudos, para se obter blocos de concreto de até 7 MPa,
sem alteracdo do consumo de cimento (fixado em 100kg/m?3 em todos os niveis de substituicao).
Teores de particulas acima de 20% demandaram mais agua e cimento, aumentando o consumo

de cimento, para se atender aos niveis de especificacdo minimos (Figura 35).

Figura 35— Teor de substituicdo de dos agregados mitdos de RCD (tracejado) e agregados gratdos de RCD (sélido) em
relacéo a resisténcia a compresséo [53].
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Poon [52] também analisou o teor elevado de finos, substituindo a parcela de finos por argila
em pecas de pavimentacdo. A partir do aumento dos teores de substituicdo de agregados
reciclados, houve uma reducdo da densidade do concreto (cerca de 10%), reducdo da resisténcia
a compressdo (37%) e aumento da absor¢édo de dgua (250%; 2,5 vezes). O controle de qualidade
do agregado deve restringir o teor de argila, pois a argila aglomera, gerando vazios que reduzem

sua resisténcia a compressao.

Energia de compactacdo pode ser aumentada por distribui¢des granulométricas que contém gap
(descontinuidades). Pode ocorrer quebra de agregados e aumentar a densidade compactada do

concreto seco, melhorando a resisténcia.

Ao considerar a utilizagdo dos agregados reciclados para confeccdo de blocos e pecas de
pavimentacdo, deve-se atentar a quebra do agregado (devido a porosidade interna dos agregados
reciclados) pelas vibro-prensas, durante a fabricacdo dos produtos. Park [54] realizou ensaios
de esmagamento (single-particle crushing test) (em 3 ciclos) nas particulas de agregados
reciclados de residuos de concreto e verificou redugdo no tamanho da particula apos
peneiramento. A quantidade de agregado esmagado com um tamanho de gréo de mais de 20
mm foi de cerca de 28% e a quantidade com um tamanho de gréo na faixa de 10-20 mm foi de

72%. Apos a compactacédo (3° ciclo de compressédo), o tamanho da maior parte do agregado era
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inferior a 20 mm podendo influenciar a eficiéncia de compactacéo e o atrito entre as particulas

de agregados reciclados.

Em pavimentacdo, a energia de compactacdo intermediaria provoca a quebra do material,
alterando a sua distribuicdo granulométrica, aumentando finos passantes na peneira 0,075mm
e a demanda de &gua para continuar o processo de compactacdo [55]. Affonso [56], utilizando
prensas de laboratério, realizou ensaios de compressdo dos agregados reciclados graudos
(acima de 35mm) simulando as cargas de 100 metros de coluna de lixo (L000KPa) para
viabilizar sua utilizacdo como material para camada de drenagem em aterros sanitarios. Em

seus ensaios cerca de 5% (em massa) das amostras sofreram quebra durante a compressao.

Controlando-se os teores de substituicdo ou a porosidade dos agregados de RCD pode ser
possivel 0 uso até no concreto estrutural (resisténcias caracteristicas superiores a 25 MPa). Silva
[26], através da separacao de densidade do agregado reciclado e uso da fracdo mais densa, como
agregado graudo, e uso da fracdo mais leve, como agregado middo, obteve resultados de
concretos secos (blocos de alvenaria estrutural) comparaveis aos dos agregados naturais em
teores de substituicdo de 100%. Muitas aplicacdes usuais de engenharia ndo requerem o
concreto estrutural, sendo possivel chegar a substituicdo total dos agregados naturais por
agregados de RCD, como em materiais cimenticios pré-fabricados (blocos, pavers), concretos

magros, contrapisos, calcadas, etc [48].
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3.1 Metodologia

Os materiais utilizados foram cimento CPV (Holcim), com densidade real de 3,1 g/cm3
(determinada por picnometria de gas Helio) e area superficial especifica de 1,31mz2/g
(determinado a partir do método BET por adsorcdo de N2 em um equipamento Belsorp). Os
agregados reciclados mistos (ARM) utilizados na elaboragdo das misturas dos concretos secos
foram obtidos em usina de reciclagem da cidade de Sdo Paulo. S&o0 compostos por
aproximadamente 88% de material cimenticio (argamassa e pasta de cimento endurecido), 8%
de material cerdmico e 4% de impurezas, e apresentavam dimensdes entre 6,30 e 0,15 mm. O
material foi quarteado e peneirado nas fragOes de interesse, conforme ilustrado em Erro! Fonte
de referéncia ndo encontrada. de modo a obter distribuicGes estreitas de tamanho de

particulas, para facilitar o proporcionamento da composi¢éo do concreto.

A densidade real e absorcdo de agua foram obtidas pelas normas de ensaio brasileiras vigentes
[57,58] e estdo apresentadas na Tabela 8. A porosidade foi determinada pela relacdo entre a

densidade real e a aparente[30,59].

Tabela 8 - Absorcédo de 4gua, densidade e porosidade dos agregados

Tipo de Agregado Absorcdo de Agua | Densidade Aparente | Densidade Real Porosidade
(%) (glcm?) (g/cm?) (%)
ARM 9,72 2,02 2,52 19,8

3.1.1 Distribuicdo granulométrica dos materiais

A distribuicdo granulométrica do cimento foi obtida através da técnica de difracdo de laser, no
equipamento Helos da Sympatec e dos agregados reciclados foram determinadas por anélise
dindmica de imagens (ADI) no equipamento QicPic, Sympatec. O método ADI consiste na
captura de imagens por uma camera a medida que as particulas passam por um funil em queda
livre. As imagens sdo entdo processadas pelo software e tratadas com parametros pré-
estabelecidos. O pardmetro adotado foi o “BR_Min” (didmetro minimo da particula) por

apresentar maior similaridade aos resultados obtidos pela granulometria por peneiras [45]
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Os resultados sdo apresentados na Figura 36. Como os agregados foram separados por
peneiramento, as fracGes foram identificadas como: -6,30+4,80; -4,80+2,40; -2,40+1,20; -
1,20+0,60; -0,60 +0,15. A nomenclatura apresentada como “-” refere-se ao material passante

pela peneira, bem como o “+” esta associado a quantidade retida na peneira.

Figura 36— Distribuigcdo granulométrica das fracoes de ARM
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3.1.2 Composicdo avaliada

A mistura de concreto seco foi formulada considerando os limites especificados pela fabrica de
blocos Columbia [19] e adaptados por Fernandes [14] aplicados em larga escala no cenério
nacional. O teor de cimento foi fixado em 9%-volume e de agregados em 91%-volume. Para
inserir a descontinuidade nas misturas de ARMg, e reduzir o efeito parede, foram retiradas
fracdes de agregados no intervalo de 2,4 a 0,6mm, e obtendo o gap na ordem de dl/ds > 10,
analogo ao que foi realizado na composicdo com agregados naturais. A Tabela 9 apresenta o
consumo dos materiais enquanto a Figura 37 apresenta as curvas granulométricas discretas e
acumulada e os limites minimo e maximo especificados pela literatura para blocos de concreto.
O teor otimo de umidade 6tima foi adotado de maneira experimental como apresentado adiante
e desconsiderando o teor elevado de absorcdo do agregado RCD, uma vez que foi todos os

materiais foram secos previamente antes de realizar os ensaios.
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Tabela 9 — Formulagdo de concreto seco com ARM

ARM ARM g
Materiais Consumo de Consumo de
Massa Volume o Massa Volume o
(Intervalos - mm) Materiais Materiais
(%) (%) (%) (%)
(kg/m?3) (kg/m?3)
Cimento (-0,075) 10,8 9,0 213 10,8 9,0 213
ARM (-6,30+4,80) 13,8 14,1 272 8,9 9,1 175
ARM (-4,80+2,40) 22,7 23,2 447 35,7 36,4 701
ARM (-2,40+1,20) 11,6 11,8 228 - - -
ARM (-1,20+0,60) 16,1 16,48 315 - - -
ARM (-0,60+0,15) 25,0 25,5 491 44,6 455 876
Agua 12,0 12,0 236 12,0 12,0 236

Figura 37 — Distribuicdo discreta de tamanho da mistura de concreto seco com ARM (esq.) e limites especificados pela
literatura para blocos de concreto (curva acumulada de agregados) (dir.)
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3.1.3 Volume de referéncia

O volume de referéncia utilizado na metodologia foi definido fixando-se a altura de referéncia
do corpo de prova (5cm) e o deslocamento maximo do pistdo de 10cm durante a prensagem.
No processo de fabricacdo, o deslocamento descendente do pistdo no molde é fixo e a
quantidade de material que enche o molde depende do tempo de alimentagéo, visando garantir
0 volume e a compactacdo da mistura. Quanto maior o tempo, maior quantidade de material

preenche o molde, reduzindo os vazios e aumentando sua resisténcia final [4].

Os volumes adotados foram analogos aos apresentados no Capitulo 2, sendo: 90, 98, e >100%
(em relacdo ao volume de referéncia; com 5 cm de altura de corpo de prova). Volumes abaixo

da capacidade do molde (90 e 98%) apresentam menores cargas de compactacdo e evitam a
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quebra dos agregados que implicariam em alteragfes no esqueleto granular. A outra condigéo
(>100%) implica em cargas de compactagéo e densidade maiores dos corpos de prova.

3.1.4 Teor de umidade 6tima

O teor de umidade 6tima utilizado foi o que apresentou maior densidade apds compactacgéo e
menor exsudacdo visivel a olho nu logo ap6s a compactacdo do corpo de prova. Os volumes de
referéncia, o teor 6timo de umidade e a massa utilizada na moldagem sdo mostrados na Tabela

10 e apresentados no item 3.1 (grafico da Figura 38c).

Tabela 10 - Volume teérico do molde, volume utilizado e massa dos cps usando ARM.

Volume de . Volume final do Massa Volume granular
) ) Teor de umidade N
Misturas referéncia do » corpo de prova utilizada compactado
otima (%)
molde (cm3) (%) (cmB3) @* (cm3)
90 88,4 142 88,4
ARM 98,2 12,0 98 96,2 156 96,2
>100 98,2 187 116,0
90 88,4 131 88,4
ARMg 98,2 12,0 98 96,2 143 96,2
>100 98,2 167 111,0

* Massa de materiais sem &gua e determinada pelo volume compactado x densidade de empacotamento

3.1.5 Compactacéo

Para realizar a compactacdo das misturas foi utilizado a metodologia descrita em 2.1 onde
2000g de p6 (agregados+cimento) e a quantidade proporcional de dgua foram misturas em
argamassadeira de laboratorio em velocidade baixa. A mistura seca é colocada em moldes
bipartidos, realizado os ciclos de compactacdo descritos anteriormente, retirados dos moldes e

levados para o processo de cura em camara Umida.

3.1.6 Analise no Estado Endurecido

Analogamente ao item 2.1.2, as amostras de concreto seco produzidas com os agregados
reciclados mistos foram desmoldadas apds 24horas e curadas em camara Umida (> 98% R.H.)
por 27 dias, sendo realizada a ruptura de cinco corpos de prova de cada volume de compactacao
moldado. A densidade aparente também foi obtida a partir da massa e volume dos corpos de
prova apos os 28 dias de cura, bem como os valores obtidos no ensaio de resisténcia a

compressdo foram corrigidos através do coeficiente apresentado na NBR 5739:2007.
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3.1.7 Awvaliacdo da quebra dos agregados durante a compactacao

Apds a moldagem do concreto seco, o corpo de prova foi lavado em agua corrente dentro de
peneira de diametro 0,15mm, retirando as particulas de cimento da mistura (e eventualmente
finos gerados pela quebra). A amostra retida foi seca em estufa em temperatura de 100 + 5 °C
por 24 horas e submetida a técnica de Analise dindmica de Imagem para verificar extenséo
granulométrica. Como se sabia a composicao granulométrica inicial antes da aplicacdo da carga

compressiva para compactacéo, a diferenca entre ambas representa e quebra dos agregados.
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3.2.1 Avaliacédo da carga de compactacdo durante a producdo dos corpos de prova

A Figura 38 apresenta os valores de carga de compactacdo durante os ciclos de compactacédo

apresentados na metodologia de reometria compressiva, bem como a carga de pico (carga

méaxima no primeiro ciclo de compactacao) e os respectivos deslocamentos do pistéo.

Figura 38 — Deslocamento maximo do pistdo no primeiro ciclo de compactacédo agregados sem gap a) e com gap b) -
Densidade aparente (c) e eficiéncia de compactacédo (d) vs teor de dgua dos concretos secos com agregados reciclados

100 |

—
pd
3 80
o
—
o)
(=]
L]
(&3
S
Q
5+
(o
£
o
O
(5]
o
©
2
S
0
1,92

Densidade aparente (g/cm?3)
-
(o]
o

60 |
40 |

20 |

ARM >100

- --- ARM 98

75

Deslocamento do pistdo (mm)

@)

1,86

8 9 10 11 12
Teor de &gua (%)

(©

13

14

100

—
zZ
3 80
o
—
=
o
uQ
(&
S
Q
3
g 40
o
O
(5]
©
©
2
[+
O

densidade exp./ densidade max

60 |

20 +

ARM ¢ >100
------- ARM g 98

B ARM g 90 /

75 80 85 90 95 100

Deslocamento do pistdo (mm)

(b)

y = 0,0586In(x) + 0,8379
R2=0,5952 m

[ <
07 y=0,1217In(x) + 0,6564
- R2 = 0,9532
O ©ARM
Q/
B ARMg

8 9 10 11 12 13 14
Teor de agua (%)

(d)

Pode-se observar que em todas as misturas de concreto seco, independentemente da utilizacdo

de gaps ou ndo, o volume granular compactado acima da referéncia do molde (>100%)

apresenta o maior trabalho de compactacéo, seguido por 98% e 90% das condi¢cfes do volume

de referéncia do molde. O trabalho durante o primeiro ciclo de compactacéo € determinado pelo

calculo da area sob as curvas de carga de pico versus deslocamento.
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Nota-se incremento de densidade as misturas com ARM g em relacdo as com ARM, para 0s
diferentes teores de umidade, comportamento similar observado no capitulo anterior para as
misturas com NAT. Embora na formulacio ARMg tenha-se obtido uma maior densidade
aparente com teor de agua de 11%, optou-se por adotar o mesmo de teor que foi adotado para
formulacdes sem gap (ARM — 12%), para se parametrizar as misturas e evitar variabilidades
durante a anélise comparativa. Porém, como observado nos agregados naturais, as misturas com
gap em suas formulacdes, quando considerado uma densidade alvo, pode-se reduzir o teor de

agua e com isso obter melhores resisténcias mecanicas (Figura 38c).

O trabalho durante a compactacao e suas correlagdes com o estado fresco das formulagfes sdo

apresentados abaixo.

Figura 39 —(a) Trabalho de compactacédo vs. Volume de referéncia do molde, (b) Densidade relativa (c) e VVazios entre
particulas vs. Trabalho de compactacéo, e (d) Densidade relativa vs. Volume de vazios.
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O trabalho de compactagdo é maior a medida que se aumenta o volume de referéncia (Figura
39a). E sistematicamente mais alto para os concretos seco com gaps na distribuicdo
granulométrica devido ao aumento na densidade de compactacdo da mistura granular. A
densidade relativa dos concretos aumenta com o trabalho de compactacéo (Figura 39b); assim,
0s vazios intergranulares - expressos numericamente como [1- (densidade experimental /
densidade maxima)] - diminuem (Figura 39c). Uma maior energia de compactacéo implica um
concreto mais denso e menos poroso (Figura 39d). Para produzir um concreto seco de ARM
com o mesmo volume de vazios de um NA, é necessaria uma maior densidade relativa (ou
eficiéncia de compactacdo). Nota-se um acréscimo significativo do trabalho de compactacdo
do concreto seco com ARM (Figura 39b) e aumento da densidade relativa com consequente
reducdo dos vazios intergranulares devido a quebra das particulas de agregado ARM (Figura

39d), que aumenta o volume de argamassa (cimento + areia) do concreto seco, solidificando a

estrutura.
Figura 40 — (a) Relaxacéo vs. volume de vazios; (b) Relaxacéo vs. recuperacéo elastica em relagdo com a energia (trabalho de
compactacao).
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Observa-se que um maior volume dos vazios leva a maiores relaxacdes (Figura 40a). Os ARMs
sdo mais porosos que os NAs; assim, 0s concretos de ARM apresentam uma relaxa¢do maior
do que os concretos de NA. Os poros dissipam as tensdes internas durante a compactacgéo de
um material. No entanto, a distribuicdo com gap reduz a relaxacdo do concreto seco. O aumento
na densidade de empacotamento da mistura granular implica uma redugdo nos vazios

(interparticulas).

A recuperacéo elastica ocorre logo ap0s a prensagem e representa a quantidade de energia néo
dissipada durante a relaxacéo devido a um contato com um corpo rigido e elastico (Figura 40b).
Assim, esta deformacdo é recuperada como uma resposta eléstica. As recuperagdes elasticas

aumentam com o aumento da energia total (trabalho de compactacdo) para as misturas com gap
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e ARMs. Os poros das ARMs reduzem seu médulo de elasticidade quando comparados com 0s
agregados de NA, tornando os concretos secos mais deformdaveis. Esta resposta elastica da

compactacdo pode gerar novos vazios e microfissuras no concreto seco.
3.2.2 Resultados do estado endurecido

Os resultados no estado endurecido séo apresentados nas figuras a seguir.

Figura 41 — (a) Resisténcia a compresséo vs trabalho de compactacéo; (b) Resisténcia & compresséo vs volume vazios
interparticulas; (c) Resisténcia a compresséo vs. densidade/densidade maxima dos concretos secos;

30 y = 40,896x7/689 35 y = 21,70-9.02x oNA
5 ONA " Re=095 4 O = 30 Re=097
s 25 OARM os0 % ~ O OARM
= L, S 25 -
g2 g 22y
g : g 20
£ 15 y ¥ 21,38x816 g s
< R#=0,97 S -8,33
= 10 . < 10 y = 44,23e83%
2 S R2=0,88
§ 5 2 5 g
o & g 8.q
0 = 0
06 08 10 005 005 0,15 0,25
Densidade/ Densidade Tedrica Volume de Vazios (%)
@) (b)
30 y = 8,636001x o NA

= Rz = 0,78 |

g 25 i OARM

s . =

g 20

g .

a 15

=

3 < 5.04g0.00x

« 10 Y= 0048

s .o Rz=0,81

) . i

g 5 %

8

@ 0

0 200 400 600

Trabalho de Compactagao(%)
©
A resisténcia a compressao dos concretos secos aumenta com o0 aumento da sua densidade
relativa e redugdo nos vazios intergranulares (Figura 41). Uma densidade relativa fixa (ou
volume de vazios intergranulares) representa uma condi¢do similar de compactagdo. Para
condicdes similares de compactacao, as resisténcias a compressdo dos concretos NA sdo mais
altas do que aquelas com ARMs. Essa diferenca é devida a porosidade dos ARMs (~ 10%).
Variando as condi¢fes de compactacdo e o volume de vazios intergranulares, as resisténcias a
compressdo dos concretos seco com NAs e ARMs podem se tornar semelhantes. Os concretos

com agregados ARM apresentaram significativo ganho de densidade e resisténcia (2 vezes
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mais) & medida que se aumentou a energia de compactacdo (7 vezes mais), maior que o

observado com o agregado natural.

Essa caracteristica pode estar relacionada ao fenémeno de quebra dos agregados reciclados, que
resulta em maior acomodacdo plastica a medida que as cargas crescentes de compactacao séo
aplicadas [35] A acomodacdo das particulas preenche vazios intergranulares, reduzindo os

vazios, aumentando sua densidade e resultando em resisténcias superiores a compressao.

As resisténcias a compressdao dos concretos seco com gap sdo ligeiramente maiores,
particularmente para volumes de referéncia de molde <100%. As diferencas estatisticas
(APENDICES — Anélises Estatisticas) confirmadas para 90 e 98% do volume de referéncia s&o
devidas ao aumento da densidade de compactacdo das particulas da mistura seca [33]. Para
volumes compactados acima de 100%, o Teste T ndo apresentou diferenca estatistica relevante
considerando a resisténcia a compressao e trabalho de compactacdo. Ainda neste volume
compactado e considerando as mesmas variaveis, a ANOVA apresentou semelhanca entre estas

as amostras.

Vazios intergranulares sdo macro-defeitos que prejudicam significativamente a resisténcia a
compressdo dos materiais cimenticios [47]. Para produzir concretos seco com resisténcia a
compressdo similar, os vazios intergranulares devem ser reduzidos, para compensar 0 aumento
da porosidade dos ARMs.

As imagens (Figura 42) de microtomografia (UCT) confirmam que os concretos de ARM
(condicbes de volume de referéncia moldado > 100%) exibem tamanhos de defeitos
sistematicamente menores do que os concretos NA (Figura 42). A compactacdo aumenta a
densidade do concreto seco principalmente devido a reducdo dos vazios interparticulas. O
trabalho de compactacgdo é quase o dobro. Os principais tamanhos de defeito diminuem de 1,000
para 628 um. Uma reducdo no tamanho dos agregados ARMs também é observada, indicando

sua guebra durante a compactacgao.
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Figura 42 — - uCT imagens da microestrutura dos concretos secos em volumes de compacta¢do do molde >100%.

CP de Concreto seco - NA

CP de Concreto seco - ARM CP de Concreto seco — ARM g

3.2.3 Quantificagdo da quebra dos agregados durante a compactagédo

A Figura 43, a esquerda, ilustra o perfil das curvas granulométricas, inicial e apds a aplicacdo
da compactacéo. A direita é apresentada a diferenca entre ambas: valores negativos indicam
diminuicdo da quantidade de particulas na faixa de didmetros e valores positivos, por outro
lado, indicam aumento na quantidade de particulas na faixa. Nota-se que até o volume de
controle de 98% ndo ha consideravel quebra das particulas de agregado reciclado, porém,
quando o volume maior foi utilizado (>100%), notou-se que consideravel quantidade de
agregados foi quebrada, evidenciado pelo surgimento de maior quantidade de particulas na
faixa de didmetros entre 500 e 100 micra e diminuicao entre 3000 e 8000 micra.
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Figura 43 — Distribuicéo granulométrica das misturas apos compactacdo em relacéo a referéncia (esq.). Parcela de materiais
distribuidos ao longo da extenséo granulométrica (dir.) — volume >100 % com actimulo de finos
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O acréscimo do trabalho de compactagdo nos maiores volumes provocou a quebra do ARM,

favorecendo o empacotamento do sistema granular devido ao acimulo de particulas finas,

preenchendo os vazios do sistema granular, como apresentado na Figura 44.

Figura 44 — Particulas acumuladas entre 500 e 100 micra (quebra do ARM) vs Vazios Intergranulares dos volumes de
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3.3 Conclusdes do capitulo
A metodologia proposta foi capaz de observar e quantificar a quebra dos agregados reciclados
mistos durante a compactacdo de concreto seco, oferecendo uma alternativa para o

desenvolvimento de misturas e testes em escala de laboratorio.

A alteragdo no volume de controle afetou diretamente no trabalho envolvido durante a
compactacdo do concreto seco. Nota-se um acréscimo expressivo do trabalho de compactagéo
dos agregados ARM em comparacéo aos concretos com NA, considerando o volume >100%,
sendo esse ganho atribuido a quebra das particulas de ARM. Considerando 0s gaps ao longo da
extens&o, os ganhos foram ligeiramente maiores nos volumes de controle menores (90 e 98%)

do que nos volumes acima da referéncia (>100%).

As relaxacdes foram maiores para os concretos produzidos com agregados reciclados mistos,
pois a maior porosidade dos agregados reciclados dissipou as tensdes residuais do processo de
compactacdo e aumentou a acomodacdo plastica. No entanto, a porosidade do agregado
reciclado reduziu o moédulo elastico, implicando também um aumento na recuperacéo elastica

dos concretos.

Considerando os resultados obtidos no estado endurecido, podemos atingir desempenhos fisicos
e mecanicos com os agregados ARM semelhantes aos concretos secos com agregados NA
devido a quebra das particulas ap0s cargas elevadas de compactacdo. Neste caso, a quebra dos
ARM otimizou a qualidade do agregado, gerando o acumulo de particulas finas que aumenta o
volume de argamassa do concreto seco, densificando a estrutura e aumentando resisténcia a
compressdo dos concretos secos. Essas particulas preenchem os vazios intergranulares,

reduzindo os vazios que afetam as propriedades fisicas e mecéanicas dos concretos secos.

Quanto maior o volume de material compactado, maior o trabalho obtido na compactacédo
influenciando diretamente na quebra ocorrida na extensdo granulométrica dos concretos secos,
a partir de volumes de controle superior a 100% (>100%). Ap6s a compacta¢do do corpo de
prova, observou-se um acimulo de particulas mais finas na faixa de tamanho entre 500 e 100

micra, confirmando a quebra dos agregados reciclados durante a compactacao.

Levando em consideragdo que a incluséo dos gaps ndo influenciou tanto as propriedades dos
concretos secos com agregados reciclados quanto a alteracdo do volume compactado, esta
abordagem pode ser facilmente viabilizada na prética, porque depende apenas do controle do
volume de material e energia da compactacdo, sem a necessidade de diversificar a oferta de

fracGes granulométricas de agregados reciclados.
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A quebra dos agregados reciclados e por consequéncia preenchimento dos vazios
intergranulares pode compensar o uso de maior consumo de cimento em misturas para atender

resisténcias mecanicas especificadas por normas técnicas.
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4 CONCLUSOES GERAIS DA PESQUISA

Considerando as limitagdes enfrentadas para se reproduzir formulagdes de concreto seco com
0S requisitos que sdo atingidos durante o processo industrial, a metodologia de reometria
compressiva apresentada neste trabalho, oferece parametros que néo séo obtidos pelos métodos
convencionais de fabricacdo ou por métodos de avaliacdo de propriedades dos concretos secos
no estado fresco, bem como as formulagdes podem ser confeccionadas, de maneira mais rapida
e com redugdo no consumo dos insumos usados nos testes industriais, sem a interrup¢éo do

ciclo produtivo da fabrica.

Com os parédmetros quantitativos como energia de compactacdo (trabalho), relaxacdo e
recuperacdo elastica obtidos durante a realizacdo da pesquisa, foi possivel estabelecer
correlacdes entre o trabalho de compactacdo (energia) durante o estado fresco e os parametros
do estado endurecido (vazios, densidade e resisténcia a compressao), bem como entre

relaxacOes e recuperaces elésticas das misturas, comprovando a aplicabilidade do método.

A inclusdo de gaps na distribuicdo granulométrica dos concretos secos, seja com agregados
naturais ou agregados reciclados mistos, favoreceu o empacotamento das particulas e
diminuicdo dos vazios intergranulares, sendo possivel obter menores teores de 4gua, para uma
mesma densidade, favorecendo assim uma producdo mais rapida e maiores resisténcias

mecanicas dos produtos.

A alteracdo do volume compactado das misturas aumenta a energia e densidade de
compactacdo, refletindo diretamente na resisténcia mecanica das misturas, pois reduz a
porosidade. Volumes maiores de poros intergranulares (em volumes de compactacdo menores)
geraram maiores relaxagdes, pois 0s poros dissiparam parte da energia da compactacdo. A parte

da energia que ndo € dissipada foi convertida na recuperacéo elastica.

Os agregados contendo distribuigdes granulométricas descontinuas (gaps) nao apresentaram
ganho expressivo de energia de compactagcdo. O maior ganho vem do controle dos volumes

compactados, quando estes sdo superiores ao de controle (>100%).

Houve um acréscimo significativo do trabalho de compactacdo dos concretos com ARM, a
partir da alteracéo do volume compactado, sem equivalente aos resultados obtidos no concreto
seco com agregados NA. Este ganho se da pela quebra do agregado reciclado durante a
compactacdo. O acréscimo de carga de compactacdo na configuracdo de ensaio utilizada

(compressdo sob confinamento) aumenta os esforcos nas particulas levando a quebra e



83

acomodacdo das particulas, aumentando o teor de argamassa (cimento+areia) do concreto seco.
Esse acréscimo resulta na solidificacdo da micro estrutura, reduzindo os vazios intergranulares
(macro defeitos) que melhoram as propriedades fisicas e mecéanicas do concreto seco com
ARM, sendo uma alternativa ecoeficiente para producdo de artefatos cimenticios pré-

fabricados.

A metodologia adotada para quantificacdo da quebra dos agregados reciclados se mostrou

adequada (de baixa complexibilidade).

Do ponto de vista da industria de blocos de concreto, a metodologia oferece alternativa para
melhorias no desempenho mecénico e fisico desses produtos cimenticios pré-fabricados. Pode
inclusive permitir que fabricantes com menor expressdéo no mercado possam atender aos
requisitos minimos de aceitacdo das normas (ex. selo de certificacdo da ABCP), sem depender

exclusivamente da aquisicdo de vibro-prensas mais eficientes.

A metodologia em escala de laboratério pode ser usada para otimizar o controle de qualidade
de fébricas, que, ao invés de testar suas formulagdes durante a producao, podem realizar testes
em escala laboratorial, avaliar mais tipos de agregados e insumos, otimizando o tempo e
recursos. Os ensaios de compactacdo prévios em laboratério podem ser correlacionados com 0s

parametros de fabrica dos blocos e seus produtos.

As cargas de compactacdo minima e maxima obtidas no método, quando divididas pela area
dos corpos de prova cilindricos (diametro de 50 mm; area 19,63 cm?) resultam em tensGes de
compactacdo de 250 a 4500 kgf/cm?, incluindo as diferentes condicGes representadas pelas

prensas industriais (ver Tabela 1 — Introducéo).

A resisténcia a compressao dos blocos de concretos € geralmente calculada usando a area bruta
do bloco, sem considerar 0s seus vazios. Considerando que o bloco vazado tem uma érea liquida
equivalente a metade da area bruta, pode-se estimar que as resisténcias dessas misturas
cimenticias medidas nos corpos de prova sejam aproximadamente a metade, quando estimadas
nesses componentes. Os resultados obtidos na pesquisa indicam a possibilidade de se produzir
familias de blocos estruturais com resisténcias caracteristicas proximas a 10 MPa, usando nestes
experimentos, consumos de cimento por volta de 200 kg/m3, o que pode indicar ganhos em
termos de ecoficiéncia dos produtos, mesmo quando comparado os resultados obtidos com

maquinas do tipo hidraulica, consideradas as melhores do mercado (Figura 45).
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Figura 45 — Consumo de cimento das formulagdes de concreto seco considerando diferentes tipos de vibroprensas e o0 método
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4.1 SugestOes para trabalhos futuros
A seguir sdo apresentadas sugestdes para trabalhos futuros que complementam a atual pesquisa:

e Recomenda-se a moldagem com teor de agua reduzido para a formulacdo de concreto
seco com NAg a partir da densidade alvo, para verificar qual reducdo de consumo de
cimento pode ser alcangada, suas caracteristicas fisicas e mecanicas;

e A verificagdo do volume granular e carga de compactacdo necessario para atingir a
quebra dos agregados naturais;

e Associar os ciclos de compactagdo do método de reometria compressiva com os ciclos
de compactacdo industrial, e formas de reduzir os tempos de ciclo;

e Realizacao de vibracdo prévia da amostra de concreto seco antes da compactagéo pelo
método, para melhorar a acomodacdo das particulas e verificar se os ciclos de
compactacao adotados podem ser reduzidos.

e Realizacao de ensaios de absorcdo de agua, permeabilidade e resisténcia a abrasdo nos
corpos de prova, para avaliar o comportamento dos componentes produzidos com
misturas secas otimizadas com agregados reciclados;

e Analise do impacto da forma dos agregados no preenchimento dos vazios granulares,
seu impacto na densificacdo das misturas, elevacdo das cargas de compactacao, sejam
estes agregados naturais ou de RCD;

e Definir correlagdes entre os valores de densidade verde, aparente, resultados de
resisténcia a compressdo obtidos pelo método de reometria compressiva com os blocos

produzidos nas fabricas;
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5 PUBLICACOES

Abaixo séo apresentas as publicacdes realizadas durante o desenvolvimento da pesquisa. Até o
momento, foram realizadas 3 publicacGes de artigos para congressos e 1 publicagéo submetida
para revisao em periddico internacional (em revisao). Ap6s o término da pesquisa sera realizada
mais uma publicacdo em periddico, apresentando as conclusfes da utilizacdo do agregado

reciclado em concretos secos.
Artigos submetidos & congressos:

» Influéncia da Granulometria dos Agregados de RCD na Compactacao do Concreto
Seco. Artigo apresentado no IV Encontro Nacional sobre Aproveitamento de Residuos
na Construgéo Civil em agosto de 2015

» Dry-cast concrete with recycled aggregates: volume control during compaction.
Artigo apresentado no IV International Conference Progresso for Recycling in the Built
Environment, em outubro de 2018.

> Andlise da quebra de particulas de agregados reciclados durante a compactacao
do concreto seco. Artigo apresentado no 63° Congresso Brasileiro de Ceramica, em
agosto de 2019.

Artigos submetidos a periddicos:

» A Compressive Rheology Method For Dry-Cast Concretes. Artigo submetido a
revista Construction and Building Materials, em fevereiro de 2020, e esta ainda sob

revisao.
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Tabela 11 Requisitos da Norma de Desempenho (Adaptado da NBR 15575)
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Item verificado/ ensaio

Critérios de desempenho

Capacidade de suporte
para pecas suspensas

Carga de ensaio aplicada
em cada ponto (KN) - 0,4

Carga de ensaio aplicada em cada
peca, considerando dois pontos
(KN)-0,8

N&o ocorréncia de falhas que comprometam o estado-limite de servico Limitagdo dos
deslocamentos horizontais: dh <h/500 (deslocamento horizontal instantaneo) e dhr <
h/2 500 (deslocamento horizontal residual).

Resisténcia a impactos
de corpo mole

Vedac0es verticais com
funcéo estrutural, para
casas térreas

Energia do impacto (J)
Impacto externo (acesso externo
do publico:
120a 720
Impacto Interno:

1202 480

N&o ocorréncia de falhas (estado-limite de servigo — impactos minimos) e ndo
ocorréncia de ruina (estado-limite tltimo- impactos maiores)

Energia do impacto (J)
Impacto externo (acesso externo

Vedagdes verticais sem do publico: N&o ocorréncia de falhas (estado-limite de servigo — impactos minimos) e ndo
fungdo estrutural 120 a 480 ocorréncia de ruina (estado-limite tltimo- impactos maiores)
Impacto Interno:
120 a 360

Resisténcia a impactos
de corpo duro

Vedagdes externas —
impacto exteno

Energia de impacto (J) - 3,75

Né&o ocorréncia de falhas que comprometam o estado-limite de servico

Energia de impacto (J) -20

N&o ocorréncia de ruina, caracterizada por ruptura ou transpassamento (estado-limite
Gltimo)

Vedagdes externas —
impacto inteno

Energia de impacto (J) - 2,5

N&o ocorréncia de falhas que comprometam o estado-limite de servico

Energia de impacto (J) -10

N&o ocorréncia de ruina, caracterizada por ruptura ou transpassamento (estado-limite
ultimo)

Energia de impacto (J) - 2,5

N&o ocorréncia de falhas que comprometam o estado-limite de servico

Vedagdes internas -

Energia de impacto (J) -10

N&o ocorréncia de ruina, caracterizada por ruptura ou transpassamento (estado-limite
Gltimo)

Exposicdo a acdo de
calor e choque térmico

Dez ciclos sucessivos de exposicao ao calor e resfriamento por
meio de jato de gua

ndo podem apresentar:deslocamento horizontal instantaneo, no plano perpendicular ao
corpo de prova, superior a h/300, onde h é a altura do corpo de prova;
— Ocorréncia de falhas, como fi ssuras, destacamentos, empolamentos,
descoloramentos e outros danos que possam comprometer a utilizacdo do SVVE

Estanqueidade a agua

Edificagdo: Térrea (parede
com ou sem fungdo
estrutural)

Com mais de um
pavimento

Tempo de ensaio (h) — 7

Percentual maximo da soma das areas das manchas de umidade na face oposta a
incidéncia da agua, em relacédo a area total do corpo de prova submetido a asperséo de
agua, ao final do ensaio — 10
5




Dados brutos dos ensaios
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NAT - Com gap
NPT . . . . Volume x
Trabalho Resmtencuil a Den:s,ldade ~ Vazios Densidade | Densidade de vazios. Carga. | Relaxacao Recuperacio
Volume CP Q) compressdo | teorica CP | Dap/Dteor | intergranulares Ap. CP Real Concreto Comp. | (% N/N) - (%mm/mm)
(MPa) (g/cm?d) (%) (g/cm3) (g/cm3) (%) (N) 1°ciclo
90 1 26 10,6 2,4 0,83 0,17 1,971 2,696 26,9 12903 11,0 0,05
90 2 24 9,5 24 0,83 0,17 1,987 2,696 26,3 11936 11,7 0,04
90 3 21 8,6 2,4 0,82 0,18 1,966 2,696 27,1 9398 115 0,03
98 1 64 16,3 2,4 0,87 0,13 2,080 2,696 22,9 35329 8,0 0,06
98 2 71 14,5 2,4 0,86 0,14 2,048 2,696 24,0 38495 8,0 0,01
98 3 67 17,8 2,4 0,87 0,13 2,066 2,696 234 36184 7,5 0,08
98 4 62 12,8 2,4 0,87 0,13 2,073 2,696 231 34575 7,3 0,04
98 5 68 14,8 2,4 0,87 0,13 2,073 2,696 23,1 36887 7,9 0,05
98 6 73 17,1 2,4 0,86 0,14 2,047 2,696 24,0 38897 6,7 0,08
> 100 1 202 255 2,4 0,92 0,08 2,204 2,696 18,2 86087 5,9 0,07
> 100 2 201 19,2 2,4 0,92 0,08 2,187 2,696 18,9 86338 5,7 0,06
> 100 3 215 20,2 2,4 0,92 0,08 2,196 2,696 18,5 88348 54 0,08
NAT - Sem Gap
Trabalho Resw;enua Den_sidade ) Vazios Densidade | Densidade V(\)}:Zrir:)e;de Carga. Relaxacéo Recuperacio
Volume CP x teorica CP | Dap/Dteor | intergranulares | Ap. CP Real : Comp. | (% N/N) - 1°
J) compressdo (glem?) (%) (glem?d) (glem?) Concreto (N) ciclo (Yomm/mm)
(MPa) J ’ J J (%)
90 1 25 8,7 2,4 0,82 0,18 1,969 2,624 25,0 9800 11,92 0,05
90 2 20 9,7 2,4 0,82 0,18 1,953 2,624 25,6 8192 12,42 0,06
90 3 24 10,4 2,4 0,83 0,17 1,976 2,624 24,7 9285 12,31 0,07
98 1 45 13,9 2,4 0,85 0,15 2,021 2,624 23,0 30052 10,14 0,08
98 2 46 16,0 2,4 0,85 0,15 2,035 2,624 22,4 34073 10,57 0,08
98 3 49 15,6 2,4 0,85 0,15 2,024 2,624 22,9 33420 10,21 0,08
98 4 49 16,9 2,4 0,86 0,14 2,059 2,624 215 35731 10,31 0,06
98 5 48 154 2,4 0,85 0,15 2,034 2,624 22,5 32867 10,24 0,06
98 6 56 11,2 2,4 0,85 0,15 2,026 2,624 22,8 23934 10,10 0,07
> 100 6 182 24,2 2,4 0,913 0,087 2,180 2,624 16,9 69402 6,59 0,07
> 100 7 194 22,5 2,4 0,901 0,099 2,151 2,624 18,0 71764 6,13 0,05
> 100 8 189 16,5 2,4 0,892 0,108 2,130 2,624 18,8 70709 6,08 0,08
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ARM - Com gap

Resisténcia a | Densidade Vazios Densidade | Densidade V°'“me de Carga. Relaxacao x
Volume CP Trabalho compressdo | teorica CP | Dap/Dteor | intergranulares | Ap. CP Real vazlos. Comp. % N/N) - 1° Recuperacao
J) P P 9 p Concreto P ( ; ) (Yomm/mm)
(MPa) (g/cm3) (%) (g/cm3) (g/cm3) (%) (N) ciclo
90 1 18 4,5 1,9 0,84 0,16 1,579 2,500 36,8 5107 16,9 0,11
90 2 16 5,8 1,9 0,85 0,15 1,597 2,500 36,1 4608 16,5 0,06
90 3 19 6,1 1,9 0,85 0,15 1,590 2,500 36,4 5274 16,2 0,11
98 1 91 8,2 1,9 0,89 0,11 1,676 2,500 33,0 21283 14,2 0,11
98 2 80 8,7 1,9 0,89 0,11 1,678 2,500 32,9 19147 14,4 0,15
98 3 86 7,4 1,9 0,88 0,12 1,658 2,500 33,7 19574 13,9 0,17
98 4 93 8,7 1,9 0,89 0,11 1,680 2,500 32,8 20755 14,3
98 5 78 8,1 1,9 0,89 0,11 1,675 2,500 33,0 18783 13,4 0,16
98 6 75 7,7 1,9 0,89 0,11 1,674 2,500 33,0 18117 13,8 0,14
> 100 9 399 24,0 1,9 0,99 0,01 1,858 2,500 25,7 88600 8,3 0,12
> 100 11 378 26,8 1,9 0,99 0,01 1,858 2,500 25,7 84529 8,5 0,10
> 100 7 376 22,5 1,9 1,00 0,00 1,880 2,500 24,8 85785 8,3 0,09
ARM - Sem Gap
Trabalho Resw;enua Dengidade _ Vazios Densidade | Densidade V(\)II:Zrir:)e;de Carga. Relaxacao Recur())eraga
Volume CP ~ | teorica CP | Dap/Dteor | intergranul Ap. CP Real (% N/N) -
J) compressao (glem?) ares (%) (glem?) (glem?) Concreto | Comp. (N) 19 ciclo (Yomm/mm
(MPa) ’ g J (%) )
90 1 12 2,1 1,9 0,761 0,239 1,429 2,500 42,8 3175 16,8 0,11
90 2 11 3,2 1,9 0,788 0,212 1,480 2,500 40,8 3003 18,6 0,12
90 3 11 3,7 1,9 0,790 0,210 1,483 2,500 40,7 3066 18,3 0,10
98 1 35 7,1 1,9 0,882 0,118 1,656 2,500 33,8 8543 15,9 0,10
98 2 40 6,9 1,9 0,857 0,143 1,609 2,500 35,6 9222 16,2 0,10
98 3 34 6,7 1,9 0,874 0,126 1,642 2,500 34,3 8342 16,3 0,14
98 4 37 6,7 1,9 0,876 0,124 1,645 2,500 34,2 8694 16,3
98 5 38 6,8 1,9 0,880 0,120 1,652 2,500 33,9 9335 16,6 0,11
98 6 40 7,2 1,9 0,875 0,125 1,643 2,500 34,3 9448 16,1 0,09
> 100 1 385 22,0 1,9 1,020 -0,020 1,916 2,500 23,4 85534 9,0 0,09
> 100 2 377 22,6 1,9 1,015 -0,015 1,906 2,500 23,7 84077 9,3 0,08
> 100 3 402 24,1 1,9 1,032 -0,032 1,939 2,500 22,4 89655 8,9 0,11




Andlises Estatisticas

Tabela 12 - Teste T — Concretos secos com agregados Naturais
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Trabalho Resisténci@ a Densidade V°'“”.‘e de
Volume Dado compressdo Vazios
Com Sem Com Sem Com Sem
Comgap | Sem gap
gap gap gap gap gap gap
Média 22,49 21,89 9,56 9,57 1,97 1,97 0,17 0,18
Variancia 6,98 6,13 0,98 0,74 0,00 0,00 0,00 0,00
Observacoes 2,00 2,00 3,00 3,00 3,00 3,00 3,00 3,00
Correlagdo de Pearson -1,00 -0,99 -1,00 -1,00
Hipotese da’d'lferenga de 0,00 0,00 0,00 0,00
média
gl 1,00 2,00 2,00 2,00
90% Stat t 0,17 0,00 0,69 -0,69
P(T<=t) uni-caudal 0,45 0,50 0,28 0,28
t critico uni-caudal 6,31 2,92 2,92 2,92
P(T<=t) bi-caudal 0,89 1,00 0,56 0,56
t critico bi-caudal 12,71 4,30 4,30 4,30
Andlise ’f“’ existe Néo existe diferenca Na}o existe Néo existe
iferenca diferenca diferenca
Média 67,62 48,91 15,57 14,84 2,06 2,03 0,14 0,15
Variancia 15,51 15,71 3,43 4,15 0,00 0,00 0,00 0,00
ObservacOes 6,00 6,00 6,00 6,00 6,00 6,00 6,00 6,00
Correlagdo de Pearson 0,53 -0,63 0,12 0,12
Hipotese dqd!ferenga de 0,00 0,00 0,00 0,00
média
98% gl 5,00 5,00 5,00 5,00
Stat t 11,95 0,51 4,17 -4,17
P(T<=t) uni-caudal 0,00 0,32 0,00 0,00
t critico uni-caudal 2,02 2,02 2,02 2,02
P(T<=t) bi-caudal 0,00 0,63 0,01 0,01
t critico bi-caudal 2,57 2,57 2,57 2,57
Anélise Existe diferenca | Na&o existe diferenca | Existe diferenca | Existe diferenca
Média 205,78 | 188,33 21,63 21,07 2,20 2,15 0,08 0,10
Variancia 59,27 35,91 11,46 16,36 0,00 0,00 0,00 0,00
Observacdes 3,00 3,00 3,00 3,00 3,00 3,00 3,00 3,00
Correlagdo de Pearson 0,08 0,55 0,53 0,53
Hipotese da’d_lferen(;a de 0,00 0,00 0,00 0,00
média
gl 2,00 2,00 2,00 2,00
>100% Stat t 3,23 0,28 3,36 -3,36
P(T<=t) uni-caudal 0,04 0,40 0,04 0,04
t critico uni-caudal 2,92 2,92 2,92 2,92
P(T<=t) bi-caudal 0,08 0,81 0,08 0,08
t critico bi-caudal 4,30 4,30 4,30 4,30
- Nao existe x . . Nao existe Nao existe
Andlise di N&o existe diferenca - .
iferenca diferenca diferenca




Tabela 13 - Teste T — Concretos secos com agregados reciclados mistos
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Trabalho Resmtenmg a Densidade Vo'””.]e de
compressao Vazios
Volume Dado
Com Sem Com Sem Com Sem
Comgap | Sem gap
gap gap gap gap gap gap
Média 18 11 5,47 2,99 1,589 1,464 0,15 0,22
Variancia 3 0 0,75 0,61 0,000 | 0,001 0,00 0,00
Observacdes 3 3 3,00 3,00 3,000 | 3,000 3,00 3,00
Correlagéo de Pearson 0,51 0,99 0,886 0,89
Hipotese dqd!ferenga de 0,00 0,00 0,000 0,00
média
90% gl 2,00 2,00 2,000 2,00
Stat t 7,50 27,74 9,461 -9,46
P(T<=t) uni-caudal 0,01 0,00 0,005 0,01
t critico uni-caudal 2,92 2,92 2,920 2,92
P(T<=t) bi-caudal 0,02 0,00 0,011 0,01
t critico bi-caudal 4,30 4,30 4,303 4,30
Andlise Existe diferenca Existe diferenca Existe diferenca | Existe diferenca
Média 84 37 8,15 6,89 1,673 1,641 0,11 0,13
Variancia 55 5 0,27 0,04 0,000 | 0,000 0,00 0,00
Observacdes 6 6 6,00 6,00 6,000 6,000 6,00 6,00
Correlagdo de Pearson -0,70 -0,12 -0,104 -0,10
Hipotese dqd!ferenga de 0,00 0,00 0,000 0,00
média
98% gl 5,00 5,00 5,000 5,00
Stat t 12,59 5,23 4,108 -4,10
P(T<=t) uni-caudal 0,00 0,00 0,005 0,00
t critico uni-caudal 2,02 2,02 2,015 2,02
P(T<=t) bi-caudal 0,00 0,00 0,009 0,01
t critico bi-caudal 2,57 2,57 2,571 2,57
Andlise Existe diferenca Existe diferenga Existe diferenga | Existe diferenca
Média 384 388 24,43 22,90 1,865 1,920 0,01 -0,02
Variancia 162 160 4,76 1,17 0,000 | 0,000 0,00 0,00
Observacdes 3 3 3,00 3,00 3,000 | 3,000 3,00 3,00
Correlagdo de Pearson -0,23 -0,56 0,956 0,96
Hipotese da,d_lferen(;a de 0,00 0,00 0,000 0,00
média
gl 2,00 2,00 2,000 2,00
>100%
Stat t -0,32 0,91 -16,984 16,99
P(T<=t) uni-caudal 0,39 0,23 0,002 0,00
t critico uni-caudal 2,92 2,92 2,920 2,92
P(T<=t) bi-caudal 0,78 0,46 0,003 0,00
t critico bi-caudal 4,30 4,30 4,303 4,30
Nao existe

Analise

diferenca

N&o existe diferenca

Existe diferenca

Existe diferenga




Tabela 14 — Resumo da Analise de Variancia
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Resumo ANOVA
Trabalho
Volume 90 98 >100%
. N&o existe Néo existe
NAT Com Gap x Sem gap Existe Semelhanca Semelhanca Semelhanca
ARM - Com Gap x ARM Sem Gap N0 Existe N&o existe Existe Semelhanca
- Semelhanca
Né&o Existe Né&o Existe N&o Existe
*
NAT x ARM (*) Semelhanca Semelhanca Semelhanca
Densidade
Volume 90 98 >100%
. N&o existe Néo existe
NAT Com Gap x Sem gap Existe Semelhanca Semelhanca Semelhanca
ARM - Com Gap x ARM Sem Gap x . Né&o existe Né&o existe
N&o Existe
- Semelhanca Semelhanca
Né&o Existe N&o Existe Né&o Existe
*
NAT x ARM (%) Semelhanca Semelhanca Semelhanca
Resisténcia a Compressao
Volume 90 98 >100%
NAT Com Gap x Sem gap Existe Semelhanca Existe Semelhanca Existe Semelhanca
ARM - Com Gap x ARM Sem Gap NZo Existe Né&o existe Existe Semelhanca
- Semelhanca
NAT x ARM (*) Nao Existe Nao Existe Existe Semelhanca
Semelhanca Semelhanca
Volume de Vazios
Volume 90 98 >100%
NAT Com Gap x Sem gap Existe Semelhanca Nao Existe Existe Semelhanca
ARM - Com Gap x ARM Sem Gap x . N&o existe Nao existe
Né&o Existe
- Semelhanca Semelhanca
Né&o Existe Né&o Existe Né&o Existe
*
NAT x ARM (%) Semelhanca Semelhanca Semelhanca

(*) Considerado os resultados das formulagdes Com Gap e Sem Gap.



Tabela 15 — Tratamento estatistico da Analise de Variancia (ANOVA) - Trabalho
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Trabalho - 90%

Anova: fator Gnico

RESUMO
Grupo Contagem
NAT Com Gap 3,00
NAT - Sem Gap 3,00
ANOVA
Fonte da variagéo SQ
Entre grupos 0,59
Dentro dos grupos 28,34
Total 28,93
Andlise
Grupo Contagem
ARM Com Gap 3,00
ARM Sem Gap 3,00
ANOVA
Fonte da variagéo SQ
Entre grupos 60,52
Dentro dos grupos 6,08
Total 66,60
Andlise
Grupo Contagem
NAT Com Gap 3,00
NAT - Sem Gap 3,00
ARM Com Gap 3,00
ARM Sem Gap 3,00
ANOVA
Fonte da variagao SQ
Entre grupos 298,20
Dentro dos grupos 34,43
Total 332,62
Andlise

Soma  Média Variancia
70,89 23,63 7,36
69,01 23,00 6,81
gl MQ F valor-P  F critico
1,00 0,59 0,08 0,79 7,71
4,00 7,09
5,00
Existe Semelhanca
Soma  Média Variancia
52,81 17,60 2,76
33,75 11,25 0,28
gl MQ F valor-P  F critico
1,00 60,52 39,81 0,00 7,71
4,00 1,52
5,00
Na&o Existe Semelhanca
Soma  Média Variancia
70,89 23,63 7,36
69,01 23,00 6,81
52,81 17,60 2,76
33,75 11,25 0,28
o] MQ F valor-P  F critico
3,00 99,40 23,10 0,00 4,07|
8,00 4,30
11,00
N&o Existe Semelhanca

RESUMO
Grupo Contagem
NAT Com Gap 6,00
NAT - Sem Gap 6,00
ANOVA
Fonte da variagéo SQ
Entre grupos 1050,92
Dentro dos grupos 156,08
Total 1207,00
Anédlise
Grupo Contagem
ARM Com Gap 6,00
ARM Sem Gap 6,00
ANOVA
Fonte da variagao SQ
Entre grupos 6538,31
Dentro dos grupos 299,56
Total 6837,88
Anélise
Grupo Contagem
NAT Com Gap 6,00
NAT - Sem Gap 6,00
ARM Com Gap 6,00
ARM Sem Gap 6,00
ANOVA
Fonte da variacao SQ
Entre grupos 7621,82
Dentro dos grupos 455,64
Total 8077,46
Anlise

Trabalho - 98%
Anova: fator Gnico

Soma  Média Variancia

405,74 67,62 15,51

293,44 48,91 15,71

gl MQ F valor-P  F critico
1,00 1050,92 67,33 0,00 4,96
10,00 1561

11,00

Né&o Existe Semelhanca

Soma  Média Variancia

503,62 83,94 55,17

223,52 37,25 4,74

gl MQ F valor-P  F critico
1,00 653831 218,26 0,00 4,96
10,00 29,96

11,00

Né&o Existe Semelhanca

Soma  Média Variancia

405,74 67,62 15,51

293,44 48,91 15,71

503,62 83,94 55,17

22352 37,25 4,74
gl MQ F valor-P  F critico

3,00 2540,61 111,52 0,00 3,10

20,00 22,78
23,00

Né&o Existe Semelhanca

Trabalho - >100%

Anova: fator Gnico

RESUMO
Grupo Contagem
NAT Com Gap 3,00
NAT - Sem Gap 3,00
ANOVA
Fonte da variagéo SQ
Entre grupos 456,51
Dentro dos grupos 190,34
Total 646,85
Anélise
Grupo Contagem
ARM Com Gap 3,00
ARM Sem Gap 3,00
ANOVA
Fonte da variagéo SQ
Entre grupos 19,81
Dentro dos grupos 643,49
Total 663,30
Anélise
Grupo Contagem
NAT Com Gap 3,00
NAT - Sem Gap 3,00
ARM Com Gap 3,00
ARM Sem Gap 3,00
ANOVA
Fonte da variagéo SQ
Entre grupos 107557,99
Dentro dos grupos 833,83
Total 108391,82
Andlise

Soma Média  Variancia
617,33 205,78 59,27
564,99 188,33 35,91

gl MQ F
1,00 456,51 9,59
4,00 47,59
5,00

Né&o Existe Semelhanca

Soma Média Variancia

1152,49 384,16 161,94

1163,40 387,80 159,80

gl MQ F
1,00 19,81 0,12
4,00 160,87
5,00

Existe Semelhanca

Soma Média Variancia
617,33 205,78 59,27
564,99 188,33 3591

1152,49 384,16 161,94

1163,40 387,80 159,80

gl MQ F
3,00 35852,66 343,98
8,00 104,23

11,00

Né&o Existe Semelhanca

valor-P  F critico

0,04

valor-P  F critico

0,74

valor-P  F critico

0,00

7,71

7,71

4,07




Tabela 16 - Tratamento estatistico da Anélise de Variancia (ANOVA) - Densidade
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RESUMO
Grupo
NAT Com Gap
NAT - Sem Gap
ANOVA
Fonte da variagao
Entre grupos
Dentro dos grupos
Total
Anélise
Grupo
ARM Com Gap
ARM Sem Gap
ANOVA
Fonte da variagao
Entre grupos
Dentro dos grupos
Total
Andlise
Grupo
NAT Com Gap
NAT - Sem Gap
ARM Com Gap
ARM Sem Gap
ANOVA
Fonte da variagéo
Entre grupos
Dentro dos grupos
Total
Andlise

Contagem
3,00
3,00

SQ
0,00
0,00
0,00

Contagem
3,00
3,00

SQ
0,02
0,00
0,03

Contagem
3,00
3,00
3,00
3,00

SQ
061
0,00
0,62

Densidade - 90%
Anova: fator Uinico

Soma  Média Variancia
5,92 1,97 0,00
5,90 1,97 0,00

gl MQ F
1,00 0,00 0,95
4,00 0,00
5,00

Existe Semelhanga

Soma  Média Variancia
4,77 1,59 0,00
4,39 1,46 0,00

gl MQ F
1,00 0,02 46,46
4,00 0,00
5,00

Na&o Existe Semelhanca

Soma  Média Variancia
5,92 1,97 0,00
5,90 1,97 0,00
4,77 1,59 0,00
4,39 1,46 0,00

gl MQ F
3,00 0,20 645,00
8,00 0,00

11,00

N&o Existe Semelhanca

0,38

0,00

0,00

valor-P  F critico

7,71

valor-P F critico

7,71

valor-P  F critico

4,07,

RESUMO
Grupo Contagem
NAT Com Gap 6,00
NAT - Sem Gap 6,00
ANOVA
Fonte da variacao SQ
Entre grupos 0,00
Dentro dos grupos 0,00
Total 0,00
Anélise
Grupo Contagem
ARM Com Gap 6,00
ARM Sem Gap 6,00
ANOVA
Fonte da variacao SQ
Entre grupos 0,00
Dentro dos grupos 0,00
Total 0,00
Anélise
Grupo Contagem
NAT Com Gap 6,00
NAT - Sem Gap 6,00
ARM Com Gap 6,00
ARM Sem Gap 6,00
ANOVA
Fonte da variagéo SQ
Entre grupos 0,93
Dentro dos grupos 0,00
Total 0,93
Andlise

Densidade - 98%
Anova: fator Unico

Soma  Média Variancia
12,39 2,06 0,00
12,20 2,03 0,00
gl MQ F valor-P  F critico
1,00 0,00 15,35 0,00 4,96
10,00 0,00
11,00

Né&o Existe Semelhanca

Soma  Média Variancia
10,04 1,67 0,00
9,85 1,64 0,00
gl MQ F valor-P  F critico
1,00 0,00 18,25 0,00 4,96
10,00 0,00
11,00

Né&o Existe Semelhanca

Soma  Média Variancia

12,39 2,06 0,00

12,20 2,03 0,00

10,04 1,67 0,00
9,85 1,64 0,00

gl MQ F valor-P  F critico
3,00 0,31 1708,08 0,00 3,10

20,00 0,00

23,00

N&o Existe Semelhanca

RESUMO
Grupo
NAT Com Gap
NAT - Sem Gap
ANOVA
Fonte da variagao
Entre grupos
Dentro dos grupos
Total
Anélise
Grupo
ARM Com Gap
ARM Sem Gap
ANOVA
Fonte da variagao
Entre grupos
Dentro dos grupos
Total
Andlise
Grupo
NAT Com Gap
NAT - Sem Gap
ARM Com Gap
ARM Sem Gap
ANOVA
Fonte da variagéo
Entre grupos
Dentro dos grupos
Total
Andlise

Contagem

SQ

3,00
3,00

0,00
0,00
0,00

Contagem

SQ

3,00
3,00

0,00
0,00
0,01

Contagem

SQ

3,00
3,00
3,00
3,00

0,25
0,00
0,25

Densidade - 98%
Anova: fator Unico

Soma Média Variancia
6,59 2,20 0,00
6,46 2,15 0,00

o] MQ F
1,00 0,00 7,71
4,00 0,00
5,00

Né&o Existe Semelhanca

Soma Média Variancia
5,60 1,87 0,00
5,76 1,92 0,00

gl MQ E
1,00 0,00 20,31
4,00 0,00
5,00

Na&o Existe Semelhanca

Soma Média Variancia
6,59 2,20 0,00
6,46 2,15 0,00
5,60 1,87 0,00
5,76 1,92 0,00

gl MQ F
3,00 0,08 287,42
8,00 0,00

11,00

N&o Existe Semelhanca

valor-P  F critico

0,05

valor-P  F critico

0,01

valor-P  F critico

0,00

7,71

7,71

4,07,




Tabela 17 - Tratamento estatistico da Analise de Variancia (ANOVA) — Resisténcia a compressdo — 28 dias
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Resisténcia & compresséo aos 28 dias - 90%

RESUMO

Grupo Contagem
NAT Com Gap 3,00
NAT - Sem Gap 3,00
ANOVA

Fonte davariagdo  SQ

Entre grupos 0,00
Dentro dos grupos 344
Total 3,44
Anélise

Grupo Contagem
ARM Com Gap 3,00
ARM Sem Gap 3,00
ANOVA

Fonte da variagdo SQ

Entre grupos 9,22
Dentro dos grupos 2,72
Total 11,94
Andlise

Grupo Contagem
NAT Com Gap 3,00
NAT - Sem Gap 3,00
ARM Com Gap 3,00
ARM Sem Gap 3,00
ANOVA

Fonte da variagdo SQ

Entre grupos 94,52
Dentro dos grupos 6,16
Total 100,68
Andlise

Anova: fator (inico

Soma  Média Variancia
28,69 9,56 0,98
28,70 9,57 0,74

gl MQ F

1,00 0,00 0,00
4,00 0,86
5,00

Existe Semelhanga

Soma  Meédia Variancia
16,42 5,47 0,75
8,98 2,99 0,61

gl MQ F

1,00 922 1355
4,00 0,68
5,00

N&o Existe Semelhanca

Soma  Meédia Variancia
28,69 9,56 0,98
28,70 9,57 0,74
16,42 5,47 0,75

8,98 2,99 0,61

gl MQ F

300 3151 40,92
8,00 0,77
11,00

Ndo Existe Semelhanca

0,99

0,02

0,00

valor-P  F critico

7,71

valor-P  F critico

7,71

valor-P  F critico

4,07

Resisténcia a compress&o aos 28 dias - 98%
Anova: fator dnico

RESUMO

Grupo Contagem Soma  Média Variancia
NAT Com Gap 6,00 9341 1557 343
NAT - Sem Gap 6,00 8904 1484 4,15
ANOVA
Fonte davariagdo  SQ gl MQ F
Entre grupos 1,59 1,00 1,59 0,42
Dentro dos grupos 37,87 10,00 3,79
Total 3946 11,00

Andlise Existe Semelhanca
Grupo Contagem Soma  Média Variancia

ARM Com Gap 6,00 4887 8,15 0,27

ARM Sem Gap 6,00 4136 6,89 0,04

ANOVA

Fonte davariagdo  SQ gl MQ F

Entre grupos 470 1,00 4,70 29,68

Dentro dos grupos 158 10,00 0,16

Total 6,28 11,00

Andlise Nao Existe Semelhanca
Grupo Contagem Soma  Média Variancia

NAT Com Gap 6,00 9341 1557 343

NAT - Sem Gap 6,00 89,04 1484 4,15

ARM Com Gap 6,00 4887 8,15 0,27

ARM Sem Gap 6,00 4136 6,89 0,04

ANOVA

Fonte da variacdo SQ gl MQ F

Entre grupos 360,66 3,00 120,22 60,94

Dentro dos grupos 39,46 20,00 1,97

Total 400,11 23,00

Andlise Néo Existe Semelhanca

0,53

0,00

0,00

valor-P  F critico

4,96

valor-P  F critico

4,96

valor-P  F critico

3,10

Resisténcia & compresséo aos 28 dias - >100%
Anova: fator (nico

RESUMO
Grupo Contagem Soma  Média Variancia
NAT Com Gap 3,00 64,90 21,63 11,46
NAT - Sem Gap 3,00 6320 21,07 16,36
ANOVA
Fonte da variagéo SQ gl MQ F
Entre grupos 0,48 1,00 0,48 0,03
Dentro dos grupos 55,65 4,00 13,91
Total 56,14 5,00
Andlise Existe Semelhanga
Grupo Contagem Soma  Média Variancia
ARM Com Gap 3,00 7330 24,43 4,76
ARM Sem Gap 3,00 68,70 22,90 117
ANOVA
Fonte da variacdo SQ gl MQ F
Entre grupos 3,53 1,00 3,53 1,19
Dentro dos grupos 11,87 4,00 2,97
Total 15,39 5,00
Andlise Existe Semelhanga
Grupo Contagem Soma  Média Variancia
NAT Com Gap 3,00 64,90 2163 1146
NAT - Sem Gap 3,00 6320 21,07 16,36
ARM Com Gap 3,00 7330 24,43 4,76
ARM Sem Gap 3,00 68,70 22,90 1,17
ANOVA
Fonte da variacdo SQ gl MQ F
Entre grupos 20,11 3,00 6,70 0,79
Dentro dos grupos 67,52 8,00 8,44
Total 87,63 11,00

Andlise

Existe Semelhanca

valor-P  F critico

0,86

valor-P  F critico

0,34

valor-P F critico

0,53

7,71

7,71

4,07




Tabela 18 — Tratamento estatistico da Analise de Variancia (ANOVA) — Volume de Vazios

100

RESUMO
Grupo
NAT Com Gap
NAT - Sem Gap
ANOVA
Fonte da variagéo
Entre grupos
Dentro dos grupos
Total
Andlise
Grupo
ARM Com Gap
ARM Sem Gap
ANOVA
Fonte da variagéo
Entre grupos
Dentro dos grupos
Total
Andlise
Grupo
NAT Com Gap
NAT - Sem Gap
ARM Com Gap
ARM Sem Gap
ANOVA
Fonte da variagéo
Entre grupos
Dentro dos grupos
Total
Andlise

Volume de Vazios - 90%

Contagem
3,00
3,00

SQ
0,00
0,00
0,00

Contagem
3,00
3,00

SQ
0,01
0,00
0,01

Contagem
3,00
3,00
3,00
3,00

SQ
0,01
0,00
0,01

Anova: fator tnico

Soma  Média Variancia
0,52 0,17 0,00
0,53 0,18 0,00

gl MQ F
1,00 0,00 0,95
4,00 0,00
5,00

Existe Semelhanca

Soma  Média Variancia
0,46 0,15 0,00
0,66 0,22 0,00

gl MQ F
1,00 0,01 46,44
4,00 0,00
5,00

N&o Existe Semelhanca

Soma  Média Variancia
0,52 0,17 0,00
0,53 0,18 0,00
0,46 0,15 0,00
0,66 0,22 0,00

gl MQ F
3,00 0,00 28,64
8,00 0,00

11,00

N&o Existe Semelhanca

0,38

0,00

0,00

valor-P  F critico

7,71

valor-P  F critico

7,71

valor-P F critico

4,07

RESUMO
Grupo
NAT Com Gap
NAT - Sem Gap
ANOVA
Fonte da variagéo
Entre grupos
Dentro dos grupos
Total
Andlise
Grupo
ARM Com Gap
ARM Sem Gap
ANOVA
Fonte da variagéo
Entre grupos
Dentro dos grupos
Total
Andlise
Grupo
NAT Com Gap
NAT - Sem Gap
ARM Com Gap
ARM Sem Gap
ANOVA
Fonte da variacao
Entre grupos
Dentro dos grupos
Total
Andlise

Volume de Vazios - 98%

Contagem
6,00
6,00

SQ
0,00
0,00
0,00

Contagem
6,00
6,00

SQ
0,00
0,00
0,00

Contagem
6,00
6,00
6,00
6,00

SQ
0,00
0,00
0,01

Anova: fator Unico

Soma  Média Variancia
0,81 0,14 0,00
0,89 0,15 0,00

gl MQ F
1,00 0,00 15,35

10,00 0,00

11,00

Né&o Existe Semelhanca

Soma  Média Variancia
0,65 0,11 0,00
0,76 0,13 0,00

gl MQ F
1,00 0,00 18,22

10,00 0,00

11,00

Né&o Existe Semelhanca

Soma  Média Variancia
0,81 0,14 0,00
0,89 0,15 0,00
0,65 0,11 0,00
0,76 0,13 0,00

gl MQ F
3,00 0,00 39,82

20,00 0,00

23,00

Né&o Existe Semelhanca

0,00

0,00

0,00

valor-P  F critico

4,96

valor-P  F critico

4,96/

valor-P  F critico

3,10

RESUMO
Grupo
NAT Com Gap
NAT - Sem Gap
ANOVA
Fonte da variagéo
Entre grupos
Dentro dos grupos
Total
Andlise
Grupo
ARM Com Gap
ARM Sem Gap
ANOVA
Fonte da variagéo
Entre grupos
Dentro dos grupos
Total
Andlise
Grupo
NAT Com Gap
NAT - Sem Gap
ARM Com Gap
ARM Sem Gap
ANOVA
Fonte da variagao
Entre grupos
Dentro dos grupos
Total
Andlise

Volume de Vazios - >100%

Contagem

SQ

3,00
3,00

0,00
0,00
0,00

Contagem

SQ

3,00
3,00

0,00
0,00
0,00

Contagem

SQ

3,00
3,00
3,00
3,00

0,03
0,00
0,03

Anova: fator tnico

Soma Média Variancia
0,24 0,08 0,00
0,29 0,10 0,00

gl MQ F
1,00 0,00 7,71
4,00 0,00
5,00

Né&o Existe Semelhanca

Soma Média Variancia

0,02 0,01 0,00
-0,07 -0,02 0,00
gl MQ F

1,00 0,00 20,33

4,00 0,00

5,00

Né&o Existe Semelhanca

Soma Média Variancia
0,24 0,08 0,00
0,29 0,10 0,00
0,02 0,01 0,00

-0,07 -0,02 0,00

gl MQ E
3,00 0,01 160,42
8,00 0,00

11,00

Né&o Existe Semelhanca

valor-P  F critico

0,05

valor-P  F critico

0,01

valor-P  F critico

0,00

7,71

7,71

4,07




