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RESUMO

AGUIAR NETO, S. A. Producdo de argamassas com aproveitamento de residuos de
polimeros etilenos e propilenos como materiais de construcdo civil. Dissertacdo de
Mestrado. Programa de Pds-Graduacdo em Engenharia Civil. Universidade Federal do Para.
Belém, 2020.

Diversas sdo as pesquisas que tem incentivado o reuso de materiais que Sao
descartados e de alguma forma pareciam estar sem uso direto. A aplicagdo dos conceitos de
logistica reversa é crescente em diversos ramos industriais, visto as demandas geradas 0s
impactos ambientais causados. Vislumbrando em especial a industria da construcéo civil,
que € tomada como uma das maiores geradoras de residuos na sociedade, o aproveitamento
de residuos sélidos pode garantir a manutencdo e controle do setor, haja vista a
potencialidade e formas de inser¢des pelas diversas camadas industriais. Assim, aliado a isto,
buscou-se avaliar o0 aproveitamento de residuos de polimeros etilenos e propilenos como
materiais de construcdo civil. Preliminarmente, os residuos foram caracterizados por meios
fisicos e quimicos, onde a granulometria foi a principal caracteristica que inferiu nos tipos
de teores e materiais a serem substituidos; sendo estes residuos plasticos inseridos na
producdo de argamassas cimenticias, seja por substituicdo de percentuais do agregado miudo
natural ou do cimento Portland. Os teores de substituicdo do agregado natural foram de 0, 5,
10 e 20%, ja para substituicdo do cimento Portland os teores utilizados foram de 0, 6, 10 e
14%. Um traco Unico e padrao foi adotado, onde as foram feitas compensacfes entre massa
e volume dos residuos com os materiais substituidos, visto as diferencas especificas de
densidade. A partir dos tracos as argamassas produzidas foram avaliadas nos estados fresco
e Umido, onde as correlacdes entre teores e tipos de residuos foram consideradas para as
relacbes de analises das variaveis de controle tecnol6gico e interagdes microestruturais.
Diante das analises se concluiu que os residuos de polipropileno e polietileno podem ser
aproveitados por substituicdo parcial do cimento Portland ou do agregado middo, onde a

forma de solicitacdo e demanda acarretardo a escolha do tipo de residuo e forma de uso.

Palavras-chave: Reaproveitamento. Residuo Plastico. Polimero. Argamassa cimenticia.

Microestrutura.
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ABSTRACT

AGUIAR NETO, S. A. Production of mortars using polymers residues of ethylene and
propylene as building materials. Master's Thesis. Programa de Po6s-Graduacdo em
Engenharia Civil. Universidade Federal do Para. Belém, 2020.

There are several studies that have encouraged the reuse of materials that are
discarded and somehow seemed to be without direct use. The application of the concepts of
reverse logistics is growing in several industrial branches, given the demands generated by
the environmental impacts caused. Looking especially at the civil construction industry,
which is considered one of the largest waste generators in society, the use of solid waste can
guarantee the maintenance and control of the sector, given the potential and forms of
insertion by the various industrial layers. Thus, allied to this, we sought to evaluate the use
of polymers residues of ethylene and propylene as construction materials. Preliminarily, the
residues were characterized by physical and chemical means, where the granulometry was
the main characteristic that inferred in the types of contents and materials to be replaced;
these plastic wastes are inserted in the production of cementitious mortars, either by
replacing percentages of natural aggregate or cement Portland. The contents of substitution
of the natural aggregate were 0, 5, 10 and 20%, whereas for substitution of Portland cement
the contents used were of 0, 6, 10 and 14%. A single and standard feature was adopted,
where the compensations were made between mass and volume of waste with the replaced
materials, given the specific differences in density. From the traces the mortars produced
were evaluated in the fresh and wet states, where the correlations between contents and types
of residues were considered for the analysis relationships of the technological control
variables and microstructural interactions. In view of the analyzes, it was concluded that the
polypropylene and polyethylene residues can be used by partial replacement of Portland
cement or fine aggregate, where the form of request and demand will lead to the choice of

the type of waste and form of use.

Keywords: Reuse. Plastic waste. Polymer. Cement mortar. Microstructure.
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1 INTRODUCAO
1.1 Consideragdes Iniciais

Todos os materiais possuem condic¢des determinadas para uso, e caso as propriedades
néo atendam as expectativas provavelmente ndo poderdo ser utilizados para o fim esperado.
Sendo assim, estes podem se acumular como residuos ou até mesmo lixo em aterros, que
quando ndo gerenciados da maneira correta se tornam um grande problema ambiental e
social.

De acordo com as Nagdes Unidas (2015), pelo proposto na sua agenda de acOes para
até o ano de 2030, as metas para 0 desenvolvimento sustentavel preveem a redugdo do
consumo de recursos naturais em todo o mundo; assim, quando conseguimos dar uma nova
utilidade aos materiais que antes encontravam-se descartados e sem utilidade aparente,
estamos contribuindo com a diminui¢cdo de acumulos de lixo, reduzindo os poluentes do
meio ambiente e diminuindo necessidade de busca por matéria prima natural.

Para Baricevi¢ et. al. (2018), devido ao conhecimento insuficiente de suas
propriedades e impacto no desempenho estrutural, os materiais residuais sao muitas vezes
injustamente marginalizados e viram lixo. Visto esta necessidade, o entendimento especifico
das caracteristicas de formacdo do material que pretende reciclar se faz; quando falamos de
residuos de origem organica, por exemplo, a reutilizacdo pode ser mais restrita do que no
campo de residuos solidos de origens artificiais.

Assim, dentro desta perspectiva de utilizacao de residuos, principalmente de residuos
solidos artificiais, observa-se o elevado indice de residuos plasticos gerados pela sociedade.
Conforme Zanella et. al. (2018), devido a elevada producdo e alto tempo para a
decomposicdo natural, a maior parte dos plasticos produzidos hoje irdo continuar existentes
no meio ambiente por muitos anos, logo se faz necessaria a criacdo de tecnologias que
facilitem a reincorporacdo destes no proprio meio ou em setores que possam utiliza-los de
forma satisfatoria.

A maior parte (mais de 80%) dos plasticos pos-consumo no Brasil vai acabar
depositada nos aterros sanitarios, nos lixdes, nas ruas, parques, lagos, rios, mares, ou seja,
no meio ambiente, se acumulando nestes locais por décadas antes que comecem a se
degradar (MMA, 2017).

Dentro do ambito da construcdo civil, e ainda visando esta problematica, os residuos

plasticos podem se apresentar como possiveis alternativas para incorporacgéo e utilizacao de
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materiais alternativos para construcdes, isto porque de acordo como o tipo, forma e processo
em que estes materiais sdo manipulados, as técnicas construtivas e os produtos finais feitos
ser melhorados.

Deste modo, esta pesquisa busca avaliar a possibilidade da insercdo deste tipo de
residuo na cadeia da construcao civil, utilizando especificamente a parte de menor finura que
se encontra nos acumulos de residuos plasticos. Uma vez aliado ao normatizado pela NBR
10004 (ABNT, 2004), a qual descreve que os residuos plasticos se enquadram como residuos
solidos nédo perigosos; sabendo-se também que estes sdo materiais quimicamente estaveis e
inertes as reacdes de hidratagdo do cimento, logo, podem se apresentar como alternativas
para producdo de compdsitos a base de matizes cimenticias, ou seja, materiais que

teoricamente nao serdo veiculos de patologias futuras.

1.2 Justificativa

Um fator essencial para todos os ramos industriais é a manutencdo e descobertas de
recursos que ajudam a manter vivo o préprio e setores subsequentes. Sendo assim, para que
iSso ocorra é necessario o desenvolvimento de novos materiais e técnicas que visem dar
utilidades aos produtos, bem como melhorem ou evidenciem alguma caracteristica do
material final. Neste contexto, vislumbra-se o reaproveitamento de residuos dentro dos
processos industriais de producdo, onde estes vém a suprir parte da matéria prima original
através da logistica reversa e niveis de sustentabilidade, garantindo ainda beneficios
econdmicos e ambientais.

Para John (2000) e Viveiros (2017), o setor da construcdo civil, considerado
altamente degradante ao meio ambiente, é também apontado como um dos mais vantajosos
para absorver volumes vultosos de residuos e subprodutos de diversos ramos industriais.

Assim, como busca de alternativas para suprir esta degradacdo e manutencdo do
setor, tendo em vista também os conceitos citados anteriormente, a construcdo civil vem
desenvolvendo pesquisas sobre materiais de construcdo alternativos, como sdo 0s casos de
estudos desenvolvidos por Aguiar Neto (2016) e Silva (2019), que introduziram residuos
plasticos em substituicdes e incorporaces nas composicdes de misturas de compositos de
matrizes cimenticias.

Para a Associacdo Brasileira da Industria do Plastico — ABIPLAST (PERFIL, 2018),
as propriedades do plastico permitem que ele esteja alinhado com a circularidade do processo

de producédo, pois possui durabilidade, é reciclavel e reutilizavel. Isto se da por ser
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considerado um material de moldagem relativamente facil, que pode atingir diversas
caracteristicas de acordo com algumas exigéncias, fazendo com que em diversas sociedades
0 uso de materiais plasticos seja intenso e até mesmo desordenado.

No estado do Para, precisamente da regido metropolitana de Belém, ja existem
diversas empresas que recolhem os residuos plasticos depositados em lixos e produzem
novas resinas do mesmo material com o fim de comercializacdo. Todavia, segundo Marques
(2005) e Gongalves (2003), conforme citados por Pereira e Curi (2013), todo e qualquer
processo gera residuo, podendo ser este mais ou menos poluente e/ou contaminador; isto
ocorre mesmo durante o processo de reciclagem dos plésticos, continua havendo producédo
de rejeitos inserviveis que sdo descartados, principalmente, durante a limpeza dos
equipamentos e ambientes em que estdo localizados e depositados o0s residuos,
principalmente, causando impactos ambientais.

Visando esta problematica, este trabalho justifica-se na pretensdo de inserir de
residuos plasticos na producdo de compdsitos a base de cimento Portland. Tendo em vista
utilizar residuos poliméricos etilenos e propilenos; diferenciados por finura, tipo e etapa de
coleta nas industrias de reciclagem. Comparando-os sobre aspectos de viabilidades técnicas,

para indicar as capacidades de utilizacdo na producdo de argamassas.

1.3 Objetivos

Tendo em vista a justificativa apresentada anteriormente, neste subitem faz-se presente

0s objetivos gerais e especificos para pesquisa desenvolvida nesta dissertacao.

1.3.10bjetivo geral

Verificar as viabilidades de utilizacdo de quatro tipos de residuos plasticos, sendo
estes polietilenos e polipropilenos, incorporados em compositos a base de cimento Portland,
0s quais foram inseridos por substituicdo de materiais durante o processo de producéo de

argamassas de simples revestimento, sem caracteristicas de elementos estruturais.
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1.3.20bjetivos especificos

e Estudar o reaproveitamento de produtos de rejeitos de materiais plasticos, a
fim de diminuir a poluicdo e os impactos ambientais gerados nos acumulos
deles;

e Propor e definir as utilidades dos residuos plasticos para incorporagdes ou
substituicdes de materiais em compdsitos a partir de caracterizagdes
geomeétricas;

e Correlacionar resultados de amostragens padrdes comparando-as com
amostras que utilizam os rejeitos;

e Estudar de maneira quantitativa e qualitativa os percentuais aceitaveis das
substituicdes dos materiais convencionais pelos residuos plasticos;

e Analisar interacBes microestruturais dos rejeitos com as matrizes dos

compositos.

1.4 Estrutura da dissertacao

Esta dissertacdo esta dividida em seis capitulos, em ordem: introducdo, revisdo
bibliografica, programa experimental, resultados e discussdo, consideracbes finais e
referéncias bibliogréficas. Ha ainda o apéndice, o qual possui os resultados totais e
memoriais das analises estatisticas aplicadas.

No primeiro capitulo, introdutorio, sdo abordadas as consideracBes iniciais,
justificativa, objetivo geral e especificos e, por fim, a presente estrutura da dissertacao.

A revisdo bibliogréafica acerca de temas relevantes ao entendimento da pesquisa esta
disposta no segundo capitulo.

No terceiro capitulo, o programa experimental é explicado a partir dos materiais e
métodos utilizados na pesquisa.

O quarto capitulo contém a apresentacdo e discussdo dos resultados obtidos na
pesquisa, a partir da aplicacdo dos materiais e métodos delineados no capitulo anterior.

No capitulo cinco, o trabalho é encerrado com as conclusdes e sugestdes para
pesquisas futuras.

Por fim, as referéncias bibliograficas que demonstram o embasamento tedrico

consultado e citado para o desenvolvimento desta pesquisa.
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2 REVISAO BIBLIOGRAFICA

Neste topico faz-se compilado de bibliografias que visam dar embasamento aos
objetos de estudo desta dissertacdo, bem como estas inferem aos resultados esperados e

encontrados.

2.1 Plésticos, tipos e aplicagdes

Os plasticos sdo materiais de formacdo polimérica, ou seja, sdo materiais formados
por vérias unidades quimicas repetitivas, onde as unidades simples podem ser definidas
como monbémeros. O conjunto de rea¢des atraves das quais 0s mondémeros reagem entre si,
formando uma macromolécula polimérica, € chamada polimerizacdo. O rendimento, a
velocidade de reacéo e os seus mecanismos dependem de varios fatores sendo os principais
a temperatura, pressao e tempo (MORASSI, 2013).

Quando se fala que algum material é plastico, logo associamos a palavra a algum
produto que esteja presente no nosso dia-a-dia, ou simplesmente a uma condicdo de
trabalhabilidade, adjetivando ou qualificando. Para Gorni (2010), o plastico esta presente no
cotidiano das pessoas através de diversas maneiras, por isso €, provavelmente, o material
mais popular da familia dos polimeros.

Nunes (2014), ressalta que o plastico € um material polimérico sélido na temperatura
de utilizacdo, normalmente a ambiente ou préxima dela. S&o materiais com alguma rigidez
estrutural sob carga e sdo empregados em aplicacfes de usos diversos (CALLISTER JR. e
RETHWISCH, 2016).

Diversas sdo as utilizacbes dos materiais plasticos, isto se da devido as vastas
caracteristicas que estes podem ter, bem como o tipo de resina empregada para a formacéo
do produto. Conhecer a estrutura molecular de uma substancia é essencial para caracteriza-
la quanto as suas propriedades, especificar o seu processamento e definir suas aplicacdes
(NUNES, 2014).

A Tabela 1 apresenta, de forma reduzida, a classificacdo técnica, as simbologias de
representacdo no padrdo nacional, os principais tipos e algumas aplicacdes dos plasticos.
Segundo a NBR13230 (ABNT, 2018), as simbologias servem para a identificacdo de
embalagens e acondicionamentos pléasticos, destacam as resinas utilizadas na fabricacdo dos
materiais, e assim visam facilitar a separacdo e posterior reciclagem de acordo com a

COmMposigéo.
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Tabela 1 - Tipos, aplicacdes e simbologias dos plasticos.

Tipos __ Aplicacdes Simbologia
Termoplasticos
Polietileno Tereftalato — Frascos de refrigerantes, produtos farmacéuticos, é?‘_\
PET produtos de limpeza, mantas de impermeabilizacdo PET
Polietileno de Alta Emb_alagens para cosmet,lco_s, produyos quimicos e %
. de limpeza, tubos para liquidos e gés, tanques de D
Densidade - PEAD ; . . PEAD
combustivel para veiculos automotivos;
Policloreto de Vinila - Tubos e conexdes, calcados, en,ca_pam(?n:[os_de cabos ~.
elétricos, equipamentos médico-cirdrgicos, e
PVC : : , PVC
esquadrias e revestimentos;
Polietileno de Baixa Embalagens de alimentos, sacos para lixo, L"?_‘b
Densidade - PEDB embalagens e rotulos de brinquedos; PEBD
Embalagens de massas e biscoitos, potes de A
Polipropileno - PP margarina, seringas descartaveis, equipamentos C2S
médico-cirdrgicos, para-choques de carro); i
Copos descartaveis, placas isolantes, aparelhos de A
Poliestireno - PS som e tv, embalagens de alimentos, revestimento de i
geladeiras, material escolar; i
Plasticos especiais e de engenharia, CDs,
Outros L
eletrodomésticos, corpos de computadores,
Termofixos A
(&7

Poliuretanos - PU,
Poliacetato de Etileno
Vinil — EVA etc

Interruptores, pecas industriais elétricas, pecas para
banheiro, pratos, travessas, cinzeiros, telefones e etc.

OUTROS

Fonte: MANO, 1991; AGNELLI e CHINELATTO 1992; ABNT NBR13230, 2008; NUNES, 2014— Adaptado.

Ainda sobre a Tabela 1, é evidenciada a propriedade de maleabilidade dos materiais

plasticos quando expostos a temperatura, destacando-se entre a diferenca de fusibilidade e

solubilidade. Onde, segundo Nunes (2014), os termoplasticos sdo capazes de fundirem e

serem solubilizados retornando as caracteristicas de reticulacdes das cadeias poliméricas do

produto original apos sofrer variagdes de aumento de temperatura e pressédo. Ja os termofixos

ndo possuem estas mesmas caracteristicas, apds a exposicao e retirada de fontes de energia

(calor ou temperatura), ocorre o0 processo de cura do material, tornando-o rigido, infusivel e

insoltvel.
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2.1.1Principais plasticos consumidos no Brasil.

Os materiais plasticos poliméricos interagem diretamente no cotidiano da vida da
maioria das pessoas, visto que podem ser encontrados desde formas mais simples até as mais
complexas. Por exemplo, se ndo fossem os polimeros, os produtos eletrénicos ainda seriam
grandes e pesados, muito diferentes dos smartphones e tablets que conhecemos hoje.
(NUNES, 2014).

Segundo a ABIPLAST (PERFIL, 2018), o Brasil produziu 7,5 milhdes de toneladas
resinas termoplésticas no ano de 2017, representando uma producdo maior que a somatoria
de resinas produzidas pelos outros paises da América Latina juntos. A Figura 1 demonstra
0 percentual de consumo das principais resinas plasticas nos ramos industriais no Brasil no
periodo de 2012 a 2016, sendo as resinas dos tipos polipropileno como as de maior consumo

no mercado nacional.

Figura 1 - Evolucdo das resinas plasticas consumidas no Brasil.
25,00%
® 2012 2014

20,00%
m 2015 m 2016

15,00%
10,00%
0,00% l . N |

PEAD PEBD PEBDL EVA Plast. De
Eng.

Consumo (%)

Tipo de resina

Fonte: ABIPLAST; 2014, 2015, 2016, 2018. — Adaptado.

Entretanto, de acordo com Nunes (2014), os polietilenos (PEAD, PEBD, PEBDL)
podem ser classificados conjuntamente, o que tornaria esta classe de resinas poliméricas as

mais consumidas no periodo demonstrado.
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2.1.2Plasticos na construgdo civil

Diversas sdo as aplica¢6es dentro do setor da construcéo civil, sendo muito utilizados
em tubos, conexdes, esquadrias, isolagdes acustica e térmica. De acordo com Rodolfo Jr e
Mei (2009), vislumbra-se que os materiais plasticos, como o0 PVC, vém sendo utilizados pela
praticidade de uso e reducdo da carga nas edificac@es, consequente causando diminui¢cdo no
peso proprio das estruturas, podendo melhorar inclusive as caracteristicas de seguranca e
resisténcia das construgoes.

Conforme dados da Associacdo Brasileira da Industria de Plasticos (PERFIL, 2018),
49,3% dos chamados “transformados plasticos” sdo considerados materiais de longo ciclo
de vida (acima de cinco anos), onde, dentro deste percentual encontram-se 0s principais
materiais plasticos utilizados na construgdo civil. Assim, a Figura 2 destaca a relevancia
percentual de consumo do setor em comparagdo com o0s demais consumidores de

transformados plasticos de longo ciclo de vida.

Figura 2 — Consumidores de transformados plasticos de longo ciclo de vida

Transportes/Outros equipamentos [10,60%
Produtos de Eletrénicos 0%
Moveis
Maquinas e Equipamentos
Produtos de Metal

Automoveis e Afins

Construcéo Civil

Fonte: ABIPLAST, 2018. — Adaptado.

Como apresentado na Figura 2, o setor da construcdo civil apresenta-se como 0
maior consumidor de transformados plasticos do pais, absorvendo cerca de 23,8% da
producdo nacional deste tipo de material, isto se d& devido & grande variabilidade de escalas
em que os produtos podem ser inseridos, visto também a grande disponibilidade de produtos.

Deve-se ressaltar que segundo a classificacdo de polimeros proposta por Mano
(1991), néo é qualquer material plastico utilizado na construcdo civil que pode ser descrito
como “plasticos de engenharia”, em fungéo das propriedades de uso geral e especifico, além

das resinas aplicadas na producao.
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Por outro lado, Barros (2011) afirma que, dentro da construgdo civil € comum chamar
todos os pléasticos de polimeros, devido a utilizacdo da nomenclatura, pois todo o plastico é
um polimero, contudo, nem todo o polimero é um plastico.

O plastico na industria da construcdo civil pode ser encontrado em diversas formas e
escalas, principalmente, devido a amplitude de atuacdo do setor. Para Aguiar Neto et al.
(2016), dentro da abordagem do desenvolvimento sustentavel, o uso de residuos plasticos
em substituicdo de materiais naturais se torna aceitaveis dentro da perspectiva de materiais
alternativos para construcdes.

Esta utilizac8o ja pode ser evidenciada em alguns paises. Desde 1988, nos Estados
Unidos, pesquisas tém sido desenvolvidas com o intuito de entender o comportamento do
plastico reciclado, para a substituicdo em diversas aplicagdes na construcdo civil que,
anteriormente, eram exclusivas da madeira (PARENTE E PINHEIRO, 2008).

2.2 Reciclagem de residuos plésticos

Partindo da Revolucdo Industrial, passando pelas décadas de 1960, 1970, 1980 e
chegando ao final dos anos 1990 com uma série de acordos, convengdes e leis, que surgiram
com a finalidade de tornar o desenvolvimento econdmico menos impactante ao meio
ambiente e a propria humanidade (POTT e ESTRELA, 2017).

A busca por solugdes na area de residuos reflete a demanda da sociedade que
pressiona por mudancas motivadas pelos elevados custos socioecondmicos e ambientais. Se
manejados adequadamente, os residuos sélidos adquirem valor comercial e podem ser
utilizados em forma de novas matérias-primas ou novos insumos (MMA, 2016). Em paises
de maior desenvolvimento, como 0s europeus, a quantidade de materiais que s&o
reaproveitados depois do processo de pds-consumo é praticamente total. Porém, no Brasil,
esta realidade vem se modificando devido ao vislumbre do potencial energético de materiais
que se encontram nos lixos, diversas inddstrias de reaproveitamento tem se instalado em
diversos centros urbanos brasileiros.

A Figura 3 demonstra a disponibilidades dos principais residuos sélidos que foram
descartados no ano de 2019, neste podemos perceber que 0s materiais plasticos se destacam

entre 0s materiais ndo organicos descartados.
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Figura 3 - Composi¢éo dos residuos sélidos urbanos segundo os Plano Estaduais de
Residuos Sdlidos.

m Matéria Orgénica
Plastico

= Papel, Papelédo

® Vidro

® Metais

® Rejeitos eOutros

Fonte: MMA, 2019 — Adaptado.

Grande parte dos plasticos produzidos hoje irdo continuar existentes no meio
ambiente por muitos anos. Conforme Zanella et. al. (2019), estima-se que dependendo do
tipo de pléstico, o tempo de degradacdo deles pode variar até quatrocentos anos, isto porque
na natureza os organismos como fungos e bactérias ndo possuem o arcabouco de enzimas
necessarias para promover a decomposicao mais acelerada.

Algumas solucbes vém se desenvolvendo para a diminuicdo dos acUumulos de
residuos plasticos, como o desenvolvimento de plasticos biodegradaveis, que podem se
decompor em cerca de seis meses dependendo do local onde é despejado, toda via, estudos
comprovam que este tipo de material possui produgéo relativamente elevada se comparada
com a producédo dos plasticos comumente usados. Assim, a melhor solucéo para a gestdo
dos residuos pléasticos continua sendo a reciclagem, o qual € mostrado esquematicamente na

Figura 4.
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Figura 4 - Ciclo basico de reciclagem de residuos plasticos.
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Fonte: Plastval, 2008.— Adaptado.

A reciclagem dos residuos plasticos ndo é um processo de facil desenvolvimento,
uma vez que existem diversos tipos de plasticos com caracteristicas e formacdes diferentes,
logo durante a coleta é necessario a separacao do tipo de residuo e destina¢ao do produto.

Por outo lado, o processo de reciclagem deste tipo de produto se torna viavel
economicamente e ambientalmente, pois acredita-se que a energia contida em 1 kg de
plastico é equivalente a contida em 1kg de dleo combustivel. Além da economia da
recuperacdo da energia, com a reciclagem ainda ocorre uma deducéo de 70 a 90% da massa
do material, restando apenas um residuo inerte esterilizado (BARROS, 2011).

Ainda diante de aspectos socioambientais, estima-se que para cada tonelada de
material reciclado, obtém-se uma reducéo de emissdo de 1,53 TON de gases de efeito estufa
na atmosfera; em média h4d uma reducdo de 1,1TON de rejeito plastico dispostos em aterros;
economia média de 75% de energia; evita-se 450L de &gua na producdo; gerando ainda

empregos de 3,16 catadores para recolher esse volume de matéria ao més (ABIPLAST,
2016).

2.2.1 Logistica reversa e a reciclagem de plasticos

Todo o modelo de producdo tem por objetivo atender uma demanda oferecendo ao

mercado um produto, onde normalmente apos o consumo este mesmo produto ndo oferece
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a mesma serventia que antes, logo tornando-se algo inservivel. Entretanto, quando este
mesmo produto consegue ser inserido na cadeia produtiva, podemos dizer que ele passou
pelo processo de gestdo no ambiental, aplicando-se a logistica reversa.

No ano de 2010, foi estabelecida a Politica Nacional de Residuos Sélidos (PNRS),
instituida pela Lei 12.305/2010, a qual trouxe para a nacao brasileira algumas diretrizes de
gestdo dos residuos solidos, estabelecendo estratégias para o desenvolvimento sustentavel e
incentivando o sistema de logistica reversa. Entre os canais de distribuicao reversos, merece
destaque o canal reverso de reciclagem, por ser ele o responsavel pela revalorizacdo de
produtos descartaveis, como 0s produtos derivados do pléastico, transformando-os em
matérias-primas secundarias que serdo utilizadas para a fabricacdo de novos produtos,
diminuindo o uso de matérias-primas virgens e o descarte irregular de produtos no ambiente.
(TENORIO et al, 2014).

Ainda, de acordo com a classificacdo dos residuos sélidos e conforme a norma NBR
10004 (ABNT, 2004), os residuos plasticos se enquadram na classificacdo de residuos classe
I1, ou seja, residuos sélidos ndo perigosos. Sendo assim, quando falamos em reutilizacao dos
residuos plasticos, temos que estes materiais possuem grande potencial para ser utilizados
no mesmo ramo de produgdo ou em ramos de producdo diferentes, tendo em vista também
a diminuicdo de danos ambientais oriundos dos seus acumulos e descartes irregulares pos-

consumo.

2.3 Polimeros etilenos e propilenos.

Conforme citado anteriormente, e ressaltado por Bruck (2018), sabe-se que 0S
plasticos mais consumidos atualmente no Brasil sdo os termoplésticos dos tipos
Polipropilenos (PP), Polietilenos (PE), Poliestirenos (PS), Policloretos de vinila (PVC) e os
Poliésteres (PET), sendo até chamados de commodities de mercado devido & grande
producdo e aplicacdo destes materiais. Assim, devido as caracteristicas de producdo e
principalmente o grande consumo das resinas, serdo ressaltadas aqui as particularidades dos
dois primeiros tipos citados; polimeros etilenos e propilenos.

Analisando quimicamente, a matéria-prima do polipropileno, derivada do (C3H6)n
monomérico, um hidrocarboneto puro. No qual, devido ao seu modo de polimerizag&o, alto
peso molecular e a forma como é transformado em fibras (processo de extruséo) conferem
ao este polimero um arranjo atdmico bem definido, constituindo assim uma estrutura
cristalina (HANNANT, 1978).
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Figura 5 - llustracdo da reagéo de polimerizacao, polipropileno.

H H
H___H |
n XJC =C - —_ _—(C —
H CH3 |
H CHs
Propileno n
Polipropileno

Fonte: VAN VLACK, 2011.

J& o polietileno € um polimero parcialmente cristalino, flexivel, cujas propriedades
sdo acentuadamente influenciadas pela quantidade relativa das fases amorfa e cristalina
(COUTINHO et al, 2003). Ele ¢é obtido pela polimerizacdo do elileno, cujo a férmula
quimica & CH>=CH; com cadeia linear ndo ramificada, embora as ramificagdes sejam

comuns nos produtos comerciais.

Figura 6 - llustracdo da reacdo de polimerizacgdo, polietileno.

HaC = CH; ~(~H2C — CHz-)n

Etileno (monémero) Polietileno — PE (polimero)
Fonte: ABIPLAST, 2018.

Conforme Coutinho et. al. (2003), de acordo com as condicdes reacionais e do
sistema catalitico empregado na polimerizacdo, os polimeros etilénicos podem ser
classificados como: PEBD ou LDPE (polietileno de baixa densidade), PEAD ou HDPE
(polietileno de alta densidade),PELBD ou LLDPE (polietileno linear de baixa densidade),
PEUAPM ou UHMWPE (polietileno de ultra alto peso molecular)e PEUBD ou ULDPE
(polietileno de ultra baixa densidade).

A Tabela 2, demonstrada a seguir, apresenta algumas das principais caracteristicas
do PP e do PE, sendo estes referentes as resinas matrizes e que de acordo com a utilizagédo

empregada podem influenciar nos produtos finais gerados.
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Tabela 2- Comparacédo de propriedades entre os polimeros etilénicos e propilenos.

- Médulo Lir_nite dt_a Alongamento S Temp: de Temp_. de
Material Densidade em Resisténcia na Ruptura Cristalinidade | Transi¢éo | Transicao
(g/cm3) Tracao a Tracdo (%) (%) Vitrea Vitrea
(GPa) (MPa) (°C) (°C)
PEBD 0,92 0,17-0,28 | 8,30-31,40 100-650 50-60 -110 115
PEAD | 0,94-0,97 | 1,06-1,09 | 22,10-31,0 10-1200 90 -90 137
PP 0,90-0,91 | 1,14-1,55 | 31,00-41,40 100-600 15-70 -18 175

Fonte: MACHADO, 2002; COUTINHO et al, 2003; CALLISTER JR. e RETHWISCH ,2016— Adaptado.

Conforme a Tabela 2, ressalta-se o destacado por Coutinho et. al. (2003), onde a
estrutura e orientacdo molecular das cadeias poliméricas exercem forte influéncia nas
propriedades mecanicas do polimero, o alinhamento e empacotamento das cadeias sdo mais
eficientes quando ha maior orientacdo, logo aumento das forcas intermoleculares. Uma
compreensdo do mecanismo e da cinética da cristalizacdo dos polimeros é importante, uma
vez que o grau de cristalinidade influencia as propriedades mecénicas e térmicas destes
materiais. (CALLISTER JR. e RETHWISCH, 2016).

2.3.1Residuos de polimeros etilenos e propilenos

Devido ao grande indice de producdo, variedade de utilizacdo e consumo, 0S
plasticos dos tipos PP e PE acabam sendo considerados os que sdo mais utilizados pelas
industrias de reciclagem. Onde para os plasticos dos tipos polietilenos, conforme Coutinho
et. al. (2003), o polietileno de baixa densidade (PEBD); séo os que aparecem em destaque
para a reciclagem, isto porque eles sdo 0s que possuem maior facilidade de producéo e valor
agregado quando comercializados por este ramo de retroalimentacéo.

O processo de reciclagem é um procedimento que tem por finalidade o fechamento
do ciclo de um material plastico. Para que se possa avaliar a eficacia deste tipo de
procedimento deve-se levar em consideracdo um conjunto de fatores que vai desde a
diminuicdo de acumulos em lixos e aterros sanitarios, bem como a consciéncia social e
ambiental da empresa que adota esse procedimento o industrial (AGUIAR NETO et. al,
2016).

A Figura 7 demonstra o processo aplicado na industria de venda e envasamento de
agua mineral, a qual faz a capitacdo de material para reciclagem através da reutilizagdo de
garrafdes de agua mineral (residuo de polipropileno) inserviveis, produzindo novos

garrafdes e alimentando o proprio setor.
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Figura 7 - Capitagdo de material para reciclagem, garrafées de &gua mineral (residuo de

polipropileno).

Fonte: Autor

De maneira resumida e analogo ao demonstrado anteriormente na Figura 4, a
reciclagem do PE e PP ocorrem de maneiras semelhantes, primeiramente com a captacdo do
material plastico a ser reciclado; onde o material é encaminhado para a usina de reciclagem,
passando em seguida por triagem e lavagem a fim de eliminar residuos indesejados,
sequencialmente sendo triturado e fragmentado, e finalizando com a etapa de aglomeracgéo
de todo o material e, por fim, a ocorre reacdo térmica para a sua transformacéo.

As Figuras 7 e 8 mostram exemplos do recebimento e posterior tritura dos residuos,
valendo ressaltar que os materiais normalmente séo selecionados visualmente conforme o
aspecto e grau de contaminantes existentes, onde isto também pode influenciar no produto

final gerado com o residuo.
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Figura 8 - Material j& triturado no processo de reciclagem, embalagens de
alimentos(residuo de polietineno de baixa densidade).

Fonte: Autor

No Estado do Para, mais precisamente na regido metropolitana de Belém, ja
encontramos algumas fabricas que desenvolvem este tipo de processo de reciclagem com os
residuos de polimeros etilenos e propilenos, sendo que na maioria das vezes estas fabricas
coletam os materiais de cooperativas, selecionam, moem, aglutinam, extruséo e granulam o
material para ser comercializado nas regido sudeste do pais.

Dentro deste mesmo ciclo de reciclagem destacado podemos encontrar, ainda, alguns
materiais que sdo descartados ou se tornam residuos do processo. No caso especifico, tanto
para os residuos de polietileno quanto para os de polipropileno, encontram-se rejeitos nas
fases de moagem e extrusdo dos produtos reciclados, sendo estes destacados a seguir e que

serdo utilizados para esta pesquisa.

2.4 Materiais Compositos.

Segundo Picanco (2005) e Smith e Hashemi (2012), um material composito pode
ser definido como um material multifasico, com associacdo de duas ou mais fases distintas
quimica e/ou fisicamente entre si, que atraves de certo processo de miscigenagdo podem
solidarizar-se compondo um novo material com caracteristicas distintas dos seus

constituintes.
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As fases dos compdsitos sdo chamadas de matriz e fase dispersa; sendo que a matriz
geralmente € um material continuo que envolve a fase dispersa. As propriedades do
composito € uma funcdo de fatores como a geometria da fase dispersa, distribuicéo,
orientacdo e da compatibilidade interfacial entre os constituintes da mistura.

De acordo com Callister Jr e Rethwisch (2016), os tipos de matérias prima utilizadas
como matriz, podem ser de forma geral, classificar os compdsitos como poliméricos,
metalicos ou ceramicos. Valendo ressaltar que para a formagdo de compdsito é necessario
que haja afinidade entre os materiais que serdo unidos. Por isso, € muito importante conhecer
as propriedades quimicas e fisicas dos diferentes materiais envolvidos; mais especificamente
as propriedades das interfaces dos constituintes dos compadsitos.

Elementos como argamassas e concretos podem ser classificados como compositos
de origem cerdmica, com o0 cimento como matriz aglutinante; uma vez que estes sdo
formados por varias fases, sendo, pasta de cimento, os agregados e os poros (FIGUEIREDO,
2011). Diante disto, Picango (2005) e Silva (2019) que desenvolveram pesquisas com
producdes de argamassas de cimento Portland reforcados com fibras, descrevem que para 0s
constituintes dos compdsitos destes tipos, fatores como grau de aderéncia a matriz, tipo,
geometria, arranjo e distribuicdo, aspecto superficial e métodos de producdo (mistura,
adensamento e cura) interferem diretamente na nas propriedades finais dos produtos gerados.
Sendo assim a busca e conhecimento das demandas solicitadas as argamassas podem inferir
diretamente nas viabilidades nos compésitos produzidos, como é o caso do objeto de estudo
desta pesquisa frente a utilizacdo de residuos plasticos incorporados em compdsitos de

matriz cimenticia.

2.5 Materiais Finos

Dentro do ambito da construcdo civil, quando normalmente se diz que um material é
fino este pode ser relacionado de duas formas, quanto ao seu tamanho em comparacdo a
outros materiais, ou ao seu nivel de acabamento no produto final apresentado. Entretanto,
quando se envolve os materiais constituintes de compositos de cimento Portland a relacdo
de finura que temos é a que foi destacada primeiramente. Normalmente relaciona-se os
materiais finos como 0s que possuem menor granulometria, ou seja, para uma aplicacéo
pratica temos que os materiais finos normalmente séo os classificados inferiormente a partir

do parametro de areias.
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2.5.1Influéncia da finura e origem dos agregados na producéo de compdsitos usados na

Construcéo Civil.

Agregados para Construcdo Civil sdo materiais granulares, sem forma e volume
definidos, de dimensd@es e propriedades estabelecidas para uso em obras de engenharia civil
(DNPM, 2013). Sendo assim, levando em consideracdo as dimensfes dos materiais
utilizados, de acordo com Figueiredo (2019) e Santos et. al. (2019), o teor de finura dos
agregados e demais materiais constituintes de um compdsito de matriz cimenticia estdo
intrinsicamente ligados as propriedades e expectativas que se busca atingir no produto
gerado.

Conforme Falcéo Bauer (2016), por exemplo, o grau de compacidade pode ser fruto
de consequente interacdo entre as finuras dos agregados para concretos, a interagao entre as
finuras dos materiais constituintes dos compdsitos podem torna-los mais resistentes a
agentes contaminantes, isto porque normalmente os materiais mais finos preenchem os
espagos vazios existentes entre os materiais de maior granulometria, produzindo assim
menor porosidade e permeabilidade nos produtos finais se comparados a outros referenciais
sem 0 uso de finos na producéo.

Normalmente, a finura dos agregados € uma das propriedades mais relevantes
quando se espera fazer algum tipo de dosagem ou especificacdo em determinadas condigdes,
para Sartorti et. al. (2019), por se tratar de uma interacéo fisica, ela influencia diretamente
nas propriedades finais do elemento a ser concebido, tal como a coesdo no estado fresco do
produto.

Visto isto, além do descrito na norma NBR 7211 (ABNT, 2009), que descreve as
principais caracteristicas e aceitacdes dos agregados, a Tabela 3 indica alguns usos de

agregados conforme a sua granulometria.
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Tabela 3 — Utilizacdo dos agregados conforme a granulometria.

Tipos Aplicacoes
. Fabricacdo de lajotas, intertravados, argamassas, concretos e
Pedrisco
asfaltos

Assentamentos de bloquetes e tubulagdes, embolso,

Areia
argamassas, concretos e asfaltos
Britas Ferrovias, concretos e pavimentos
Pedra de . . .
Mo Fabricacéo de gabides, muros de arrimos, bases

Fonte: DNPM, 2013 — Adaptado.

De acordo com o uso, alguns agregados se destacam por auxiliar na resisténcia da
estrutura ou por simples preenchimento. Quando utilizados da segunda forma, a origem do
agregado ndo é tdo significativa, ressaltando que este mantenha-se inértil quimicamente.
Assim, os agregados de origem reciclavel destacam-se, uma vez que além de mostrarem uma
perspectiva técnica se apresentam como um possivel viés econémico, principalmente, visto
as grandes distancias do local da venda do produto com a localizacdo das jazidas de
agregados naturais. O que torna necessario reduzir ao maximo possivel a distancia entre o
lugar de extracdo e o mercado consumidor. Considera-se que, para a maior parte das regides,
as jazidas localizadas fora de um raio de 100 km do mercado consumidor, ndo sao viaveis
economicamente. (DNPM, 2013).

2.5.2 Influéncia da finura do cimento Portland na producao de compositos.

Sabe-se que o cimento Portland € um po6 fino com propriedades aglomerantes,
aglutinantes ou ligantes, e que endurece sob acdo da agua; e que depois de endurecido,
mesmo que seja novamente submetido a esta mesma agédo ele ndo se decompdes mais.
(ABCP, 2002). Ainda, entende-se que diversos sdo os fatores que podem intervir na
resisténcia da peca criada a base de uma matriz cimenticia, entre eles a finura do cimento.

A escolha do cimento Portland costuma se da pela exigéncia em que a peca devera
sofrer durante a moldagem ou ao longo do seu tempo de vida Util; logo, devem ser ressaltadas
as classificacdes dos diferentes cimentos, sendo estas feitas por tipos e classes, onde a Gltima
leva em conta a resisténcia e a finura do material.

Segundo Silva (2018), entende-se que a finura do cimento é uma propriedade

relacionada a granulometria do material, quando mais fino menor sera a sua granulometria;
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por consequéncia isto influencia no processo de hidratacao, pela superficie das particulas e,
assim, a area especifica do material constitui um importante pardmetro de desempenho do
material, visto que a reacdo desse processo se inicia em contato com a agua.

Quanto mais fino o material, maior sera a taxa de reatividade, velocidade e ganho de
resisténcia, desenvolvimento de calor e retragdo, coesdo, trabalhabilidade e
impermeabilidade. Segundo a NBR 16697 (ABNT,2018), a finura do cimento Portland pode
ser determinada pela porcentagem, em massa, de cimento cujas dimensdes de grdos sdo
superiores a 75um, onde a porcentagem retida varia de 6-12% do material, dependendo da
classe do cimento.

Sabe-se ainda que elevadas finuras geram maiores custos, visto que a o grau de
moagem e a utilizacdo de energia para isto serd maior, assim busca-se incorporar na
composicdo do cimento Portland materiais de mesma ou com finura aproximada, o que
segundo Mendoncga (2018), pode minimizar os impactos ambientais gerados durante sua
fabricagdo, tais quais a emissdo de CO., alto gasto energético e exploracdo das jazidas de

calcario.

2.5.3 Adigdes minerais do cimento Portland.

Adicbes minerais sdo materiais que se caracterizam, por ser elementos incorporados
as mistura e producdo do cimento, de origem mineralégica conhecida, com finura
consideravel, que melhoram ou potencializam propriedades dos compdsitos com eles
produzidos.

No Brasil, as especificacdes para aditivos e adicdes estdo contidas na NBR 11172
(ABNT, 1990) que define o termo “adigdo” para designar “produto de origem mineral
adicionado aos cimentos, argamassas e concretos, com a finalidade de alterar suas
caracteristicas”. Ainda, sabe-se que existem seis tipos principais de cimento Portland
disponiveis no mercado brasileiro (considerando o cimento branco), onde os tipos podem se
diferenciar devido ao grau de substituicdo de adi¢cbes minerais em relacdo a massa de
clinquer e sulfato de célcio. A Tabela 4 demonstra as faixas de composicao e percentuais de

adicéo.

38



Tabela 4 — Composicgéo dos tipos de cimento Portland.

Composicao, quantidade de adi¢cdo mineral (% em

. . massa)
Tipo Slgla Clinquer + Escéria Material Material
Sulfatos de granulada de p atena ateria
Calcio alto-forno ozolanico Carbonatico
Cimento Portland CPI 95-100 0-5
Comum CPI1-S 90-94 0 0 6-10
CPII-E 51-94 6-34 0 0-15
Cimento Portland - cp ) 7 77,94 0 6-14 0-15
Composto
CPII-F 75-89 0 0 11-25
Cimento Portland
de Alto-forno CP 1 25-65 35-75 0 0-10
Cimento Portland CP IV 45-85 0 15-50 0-10
Pozolanico
Cimento Portland
de Alta Resisténcia CPV" 90-100 0 0 0-10
Inicial
CPB _ -
Cimento Portland (estrutural) 75-100 0 0 0-25
Branco CPB 50-74 0 0 26-50

(néo estrutural)

“Em alguns casos podem haver adi¢Ges de materiais pozolanicos ou escoras granuladas de alto-forno

Fonte: NBR 16697 (ABNT, 2018) — Adaptado pelo autor

As adicdes minerais, de acordo com sua a¢do fisico-quimica, podem ser classificadas
em trés grandes grupos: material pozolanico; material cimentante; e filer ou inerte (DAL
MOLIN, 2005). Ainda, segundo Mehta e Monteiro (2014), ao efeito fisico da presenca das
adicdes minerais no concreto fresco se torna imediatamente aparente apos endurecimento da

pasta, mas leva varios dias ou até varios meses, para que os efeitos quimicos se manifestem.

2.5.4 Materiais Filers

A necessidade de aprimorar certas caracteristicas dos concretos e argamassas tem
levado muitas pesquisas por desenvolvimento outros tipos de materiais, que adicionados ao
cimento pudessem melhorar ainda mais o seu desempenho.

Os filers sdo conhecidos como materiais finos, que normalmente se apresentam em

substituicdo parcial do clinquer dos cimentos Portland ou de outras misturas com
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aglutinantes. Mas estes materiais além de substituir parte constituintes dos aglutinantes, traz
vantagens que vdo além da economia de material, eles podem ser tidos também como
material de enchimento dos vazios entre agregados gratdos e miudos, contribuindo para
fechamento da mistura, modificando a trabalhabilidade, a resisténcia a agua e a resisténcia
ao envelhecimento (BARDINI, 2013).

Os materiais carbonaticos sdo usuais e mais conhecidos tipo de filer, que segundo a
NBR 16697 (ABNT,2018) pode representar uma porcentagem de 11-25% de substituicdo,
em massa, dos componentes do cimento Portland. Outros materiais também vém sendo
estudados como forma de substituicdo de componentes do cimento, visto que este € um
grande viés para aproveitamento de potenciais incorporac¢des, principalmente de residuos

inertes ou que possuem capacidade aglutinante.
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3 PARAMETROS E INSTRUMENTOS DE PESQUISA.

Neste capitulo apresentam-se os pardmetros e instrumentos utilizados como forma
de atender o proposto nos objetivos desta pesquisa. Este item se delimita na apresentacdo do
programa experimental proposto, das caracteristicas dos materiais de partida utilizados no
desenvolvimento pesquisa, bem como apresenta-se a metodologia empregada por cada

ensaio executado.

3.1 Programa experimental.

Quatro etapas bésicas foram seguidas para a realizacdo deste trabalho. A primeira
etapa foi onde as amostras dos materiais foram obtidas e caracterizadas conforme as normas
nacionais vigentes para cada material de partida, para a caracterizacdo dos residuos buscou-
se adaptar ensaios existentes para agregados e cimentos Portland. Vale ressaltar que a analise
granulométrica foi feita como caracterizacao inicial a cada um dos quatro tipos de residuos
coletados, foi realizada segundo a NBR 7211 (ABNT, 2009) e serviu para tomadas de
decisdes subsequentes da pesquisa, por isso ela ja é apresentada no item de descriminagdo
dos materiais utilizados.

A seguir, a Tabela 5 demonstra os ensaios realizados para a caracterizacdo, de acordo
com o tipo de material empregado no programa experimental. Entretanto, a Tabela 6 foi
elaborada para facilitar a dindmica de realizacdo do programa experimental, a nomenclatura
adotada relaciona a etapa de obtencéo dos residuos no fluxo de reciclagem (Figura 4) com o
tipo de resina primaria e substituicdo; esta nomenclatura foi utilizada em todas as etapas
seguintes. A Figura 9 demonstra as etapas até a definicdo dos tracos das amostragens de

argamassas.
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Figura 9 — Fluxograma inicial das etapas da pesquisa, até defini¢bes dos tragos.

Caracterizago de tipo e

Obgeor;gao granulometria (NBR 7211: 2009) Defi
VigtETErs dos residuos plasticos utilizados das

Delineamento
dos
Experimentos

ni¢ao dos tracos
amostragens de
argamassas

Defini¢éo dos
tipos de cimento
Portland que
seriam utilizados

Caracterizagéo do
agregado middo (areia
natural) e cimentos

Fonte: Préprio Autor

Tabela 5 - Ensaios de caracterizacao, de acordo com o tipo de material empregado na pesquisa.

Material

Método caracteristico

Ref. Normativa

empregado
Cimento Portland indice de Finura NBR 11579(ABNT, 2012)
Inicio de Pega NBR 16607(ABNT, 2018)

(CP 1-32 ¢ CP 11-F-32)

Massa Especifica

NBR 16605 (ABNT, 2017)

Agregado miudo
(areia)

Anélise granulométrica
Massa especifica
Massa Unitéria

NBR 7211 (ABNT, 2009)
NBR NM 52 (ABNT, 2009)
NBR NM 45(ABNT, 2006)

Residuo plastico
(residuos de polipropileno e residuos de
polipropileno; dois tipos de cada residuo,
etapas de coletas diferentes)

Anélise granulométrica
indice de Finura
Microscopia digital
HD Color CMOS/ ImageJ®
MEV - Microscopia Eletronica de
Varredura
EDS - Energy Dispersive
Spectroscopy

NBR 7211 (ABNT, 2009)
NBR 11579(ABNT, 2012)

Fonte: Préprio Autor

Tabela 6 - Nomenclatura adotada para cada tipo de residuo.

Nomenclatura  Etapa de obtencdo do residuo

Tipo de Residuo

Tipo de Substituicdo

didatica na industria de reciclagem

R-PPO1 Moagem Residuo de Polipropileno Agregado mitdo
R-PEOL Moagem Residuo de Polietileno Agregado mitdo
R-PP0? Extrusao Residuo de Polipropileno Agﬁrieag da(;jo g;ﬂf;gg
R-PE02 Extruséo Residuo de Polietileno Agrgr:ieug da(t):lo g;rp[f;r;[g

Fonte: Préprio Autor
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Na sequéncia ao proposto anteriormente na primeira etapa, a partir da predefini¢co
de um traco volumétrico referencial de argamassa, designou-se os teores de substituicdo de
agregado middo e de cimento ao tipo de conformacéo granulométrica mais conveniente para
o tipo de residuo.

O planejamento experimental delimitou-se na possibilidade de se produzir uma
argamassa comercial, cujo a utilizagdo é de assentamento e revestimento de paredes e tetos
e que atendesse os requisitos estabelecidos conforme a NBR 13281 (ABNT, 2005). Sendo
assim, o estudo visou avaliar o melhor comportamento e interacdo dos residuos apresentados
através da substituicdo parcial do agregado miudo e do cimento Portland (como material
filer) de um traco padrdo e experimental, comumente utilizado na regido por diversos
profissionais do setor.

A escolha pelos teores de substituicdo do cimento Portland (6% a 14%) foi baseada
nas faixas de aceitacdo descritas na NBR 16697(ABNT, 2018), visto de adi¢Oes minerais e
variacOes da interacdo dos compostos basicos com adi¢des do cimento comum com 0S
compostos; ainda, valendo-se da similaridade de teores de substituicdo de cimento
encontrados nos trabalhos de Viveiros (2017) e Mendonca (2018). Quanto aos teores de
substituicdo de areia (5% a 20%), o planejamento foi baseado nas pesquisas académicas
desenvolvidas por Canellas (2005), Aguiar Neto et al (2016) e Viveiros (2017).

Vale ressaltar que foram utilizados dois tipos de cimento Portland (CP I e CP 1I-F),
onde as escolha do cimento comum se justifica pela incorporacdo dos residuos plasticos
como substituintes de fracfes deste material, e 0 cimento composto foi escolhido devido ao
amplo e comum uso na regido metropolitana de Belém-PA, ainda aliado ao fato que nas
misturas que utilizaram este material, os agregados foram substituidos por teores dos
residuos. Para melhor entendimento e exemplificacdo, a seguir, a Figura 10 apresenta 0s

teores de incorporacdo para cada um dos residuos em cada tipo de uso.
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Figura 10 - Materiais basicos das argamassas, destaque aos teores de substituicdo dos materiais basicos por tipo de
residuo plastico em destaque.

Producao de Argamassas
| .
R-PPO1 R-PP02

R-PE 01 R-PE02
Agre. mitdo
Agregado miudo CP1-32
Agregado miudo (materrial filer)
0%
5%
0% 5%
10 % 0% 6 %
20 % 1%
0
20 % 10 % 14%

Fonte: Préprio Autor

Na terceira etapa, houve as realizacGes dos ensaios determinados de acordo com tipo
de destino dado a cada tipo de residuo plastico, onde buscou-se analisa-los
microscopicamente e identificar as caracteristicas de formacdo quimica de cada residuo.

Quanto as amostragens, com as argamassas foram feitos os ensaios de consisténcia
no estado fresco; além de moldados corpos-de-prova cilindricos de 5x10 cm para determinar
a densidade de massa fresca e resisténcia a compressao aos 03, 07, 14, 28 e 56 dias de idade
e densidade de massa no estado endurecido, absorcao por capilaridade e imersédo aos 28 dias;
corpos-de-prova de 10x20cm para 0 médulo de elasticidade estatico aos 28 e 56 dias.
Também, corpos-de-prova prismaticos de 4cm x 4cmx16cm, para determinar a resisténcia a
tracdo aos 28 dias de idade. Com as amostras endurecidas e fraturadas, de 28 dias (utilizadas
no ensaio de tragcdo na flexdo), foi realizada a analise microscépica MEV. A Tabela 7, a

seguir, demonstra 0 nimero de amostras ensaiadas.
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Tabela 7 — Numero de para cada idade em cada teor de substituicdo amostras totais por tipo de ensaio.

N° de
amostragens N° de total de
Ensaio Idade (dias) (idade, para amostragens
cada teor de por ensaio
substituicéo)
indice de Consisténcia ] 03 29
NBR 13276 (ABNT,2016)
Densidade de Massa (estado fresco) i 03 79
NBR13278(ABNT, 2005)
Densidade de massa (estado endurecido)
(NBR 13280:2005) 28 03 2
Absorcao de agua por capilaridade
NBR 9779 (ABNT,2012) 28 03 72
Absorcao de agua por imersao
NBR 9778 (ABNT,2005) 28 03 72
Resisténcia a compressao
NBR7215 (ABNT.2019) 03 07 14 28 56 03 360
Madulo de elasticidade estatico
NBR 8522 (ABNT, 2017), 28 56 03 144
com a adaptacdes aos procedimentos
Tracdo na flexéo
NBR 13279 (ABNT,2005) o7 28 56 03 216
Microscopia (MEV) 28 02 32

Fonte: Proprio Autor

Na quarta e Ultima etapa, os resultados foram analisados gerando propostas e
adequacdes futuras. Para isto 0 comportamento das argamassas produzidas com os residuos
seguiu as variaveis de viabilidade de consisténcia, trabalhabilidade, plasticidade, densidade
de massa, resisténcia mecanica, absorcdo de agua, mddulo de elasticidade e analises
microestruturais. Sendo que por escolha de facilitacdo entendimento, a apresentacdo destes

resultados se deu conforme o estado de analise das massas, nos estados fresco e endurecido.

3.1.1- Metodologia de caracterizacdo dos materiais de partida

Os procedimentos metodoldgicos demonstrados a seguir foram aqueles que serviram
como subsidios ao proposto no planejamento experimental e resultados para analises. Os
ensaios e métodos aplicados sdo aqui descritos foram aplicados aos materiais de partida,
portanto sdo ensaios de caracterizacdo. Ensaios especificos de microscopia e identificacdo
de fases quimicas dos residuos, bem como 0s ensaios realizados com as argamassas

produzidas sdo discriminados na secdo 3.3 deste capitulo.
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3.1.1.1 Cimentos

Foram utilizados dois tipos de cimentos Portland, o cimento Portland comum (CP I-
32) e o cimento Portland composto (CP I1-F-32), sendo ambos especificados através da NBR
16697(ABNT, 2018). A opc¢do por estes tipos de cimento € justificada em virtude das
metodologias empregadas, visto que poderdo ser analisados e correlacionados fatores e usos
empregados na pesquisa. A caracterizagdo destes se deu pela aplicagcdo de metodologias de
andlises do indice de finura, tempo de inicio de pega e massa especifica.

e Indice de finura

O indice de finura € 0 método descrito na NBR 11579(ABNT, 2012), ele determina
o indice percentual de massa superior a 75 pum por uma gquantidade de massa de amostragem
de cimento Portland.

e Inicio de tempo de pega.

O inicio do tempo de pega € 0 momento do endurecimento da pasta moldada
confinada em molde de tronco de cone em comparagdo com a resisténcia a penetracéo. Ele
foi determinado com o auxilio do Aparelho de Vicat, sobre as designaces da NBR
16607(ABNT, 2018).

e Massa Especifica.

A massa especifica foi determinada sobre as prescricdes da NBR 16605 (ABNT,

2017).

3.1.1.2 Agregado mitudo

Este material foi caracterizado seguindo as metodologias especificadas a analise
granulométrica, massa especifica, massa unitaria, teor de argila em torrdes, absorcao de agua
e teor de material pulverulento.

e Andlise Granulométrica

A analise granulométrica € o método descrito na NBR 7211 (ABNT, 2009), com esta
é possivel avaliar a distribui¢do granulométrica do material, dimensdo maxima caracteristica
e 0 modulo de finura. Outros ensaios como durabilidade ensaios especiais também séo

descritos nesta normatizagéo, mas estes nao foram objetos aplicados a esta pesquisa.
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e Massa Especifica.
Este € 0 método descrito na NBR NM 52 (ABNT, 2009). O qual, foi utilizada para
descrever a massa especifica aparente do agregado seco, incluindo os poros permeaveis.
e Massa Unitaria.
Este é o0 método descrito na NBR NM 45 (ABNT, 2006). O qual, foi utilizada para

descrever a massa unitaria do agregado lancado em um recipiente de volume determinado.

3.1.1.3 Residuos plasticos

Houve quatro tipos de residuos que foram utilizados, para estes as metodologias de
ensaios foram feitas de duas formas. A metodologia priméaria empregada foi chamada de
caracterizacdo priméria dos materiais, nesta foram especificadas as condi¢fes gerais de
forma, foi feita aplicando a estes as metodologias utilizadas para caracterizacdo de cimento
e agregado miuddo.

e Caracterizacdo primaria

A caracterizacdo primaria dos residuos foi feita para as amostras aplicando os
métodos da analise granulométrica a todas as amostragens; conforme o descrito na NBR
7211 (ABNT, 2009), onde por meio desta foi possivel identificar a dimensdo maxima
caracteristica e 0 médulo de finura de cada. Segundo as NBR NM 52 (ABNT, 2009) e NBR
NM 45(ABNT, 2006); verificou-se também as massas especificas e unitarias,
respectivamente a cada residuo, valendo ressaltar que para a massa especifica se utilizou
alcool etilico hidratado 70° INPM, cuja densidade segundo fabricante é de 0,8896 g/cm3. O
indice de finura foi verificado quanto a semelhanca com o cimento, conforme a NBR
11579(ABNT, 2012); porém, devido a conformacdo da curva granulométrica, apenas 0s
residuos R-PP02 e R-PEO2 foram verificados com possivel semelhanca ao cimento Portland,

sendo este critério de analisado posteriormente.

3.2 Materiais.

Os materiais utilizados sdo provenientes estado do Para, onde a origem e
fornecimento s&o discriminados especificamente para cada um. As caracterizagoes
especificas aqui demonstradas, quando ndo fornecidas pelos fabricantes ou encontradas nas

literaturas respectivas, foram realizadas segundo as normas vigentes.
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3.2.1Materiais de Partida

3.2.1.1 Cimentos Portland

Os dois tipos de cimentos Portland utilizados, o cimento Portland comum (CP 1-32)
e o cimento Portland composto (CP 11-F-32) foram fornecidos pela fabricante que se localiza

no municipio de Capanema/PA, as caracteriza¢des aqui apresentadas foram realizadas no

Laboratorio de Engenharia Civil da Universidade Federal do Para.

A Tabelas 8 destaca as caracteristicas encontradas para cada tipo de cimento, esta

tabela ainda identifica o tipo de cimento pela sua sigla caracteristica e cita a referéncia
normativa utilizada para cada item determinado.

Tabela 8 — Caracteristicas dos cimentos utilizados na pesquisa

Tipo de Indice de Finura Inicio de Pega Massa Especifica
i Ref. . Resultado Ref. . Resultado Ref. . Resultado
Cimento Normativa Unidade Obtido Normativa Unidade Obtido Normativa Unidade Obtido
CP 1-32 NBR 1,46 NBR 1h35min NBR 3,02
11579 % 16607 tempo 16605 kg/dm3
CP 1I-F-32 | (ABNT, 1,78 | (ABNT, 1hs0omin | (ABNT, 3,01
2012) 2018) 2017)

3.2.1.2 Agregado miudo

Fonte: Préprio Autor

O agregado middo utilizado foi proveniente de jazidas do municipio de Ourém/PA,

sendo uma areia de origem quartzosa. Esta passou pelo processo de secagem ao ar livre em

local abrigado para a realizacdo da caracterizacdo do material. A Tabela 9 destaca as

caracteristicas encontradas, ela ainda identifica a referéncia normativa utilizada para cada

item determinado.

Tabela 9 - Caracteristicas do agregado miudo utilizados na pesquisa

Caracteristica Ref. Normativa Unidade Resultado Obtido
Diametro maximo NBR 7211 (ABNT, 2009)  mm 4,75
caracteristico
Médulo de finura NBR 7211 (ABNT, 2009) - 2,53
Massa especifica NBR NM 52 (ABNT, 2009)  kg/dm? 2,63
Massa Unitéria NBR NM 45(ABNT, 2006) kg/dm3 1,53

Fonte: Proprio Autor
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Pelo mddulo de finura, ainda segundo Falcdo Bauer (2016), este agregado miudo
pode ser classificado como bem graduado de tamanho mediano. A Figura 11 demonstra a
distribuicdo granulométrica do material, obtida segundo a NBR 7211 (ABNT, 2009); onde

0 material se apresentou com distribuicdo compativel as faixas limitrofes da normatizacéo.

Figura 11 — Curva granulométrica do agregado miudo, segundo NBR 7211 (ABNT, 2009)

100,00

Lim. Inf. Zona Util

90,00 . -
Lim. Inf. Zona Otima
80,00 ---m--- Lim. Sup. Zona Util
70,00 -—-A-- Lim. Sup. Zona Otima &
—e— Areia
60,00

50,00
40,00
30,00

% Retida acumulada

20,00

10,00

0,00

4,75 2,36 1,18 06 03 0,15 0,075
Abertura das peneiras (mm)
Fonte: Préprio Autor

3.2.1.3 Agua de Amassamento.

Para a producdo das argamassas, utilizou-se como agua de amassamento a agua
potavel, canalizada até o Laboratorio de Engenharia Civil, que é proveniente da ETA -
Estacdo de Tratamento de Agua da UFPA, campus Belém. A agua fornecia é considerada
potavel; logo, por conta desta condi¢do e manutengdo dos equipamentos necessarios para a

maiores analises, maiores caracterizacdes ndo foram realizadas.

3.2.1.4 Residuos de Polipropileno (PP) e Polietileno (PE).

Foram utilizados quatro tipos de residuos, sendo dois rejeitos de polipropileno e dois
polietileno, todos foram obtidos por doacdo direta de uma industria de reciclagem que se
localiza no municipio de Ananindeua/PA. Nos quais eles se diferenciam pelas
granulometrias, sendo os mais graidos coletados no processo de moagem e secagem dos
residuos plasticos; ja os rejeitos mais finos, obtidos no nesta mesma etapa quanto no processo
extrusao dos residuos. Pela Figura 12 é demonstrada a aparéncia das amostras, ela também

permite a comparacao entre si e com objetos de uso cotidiano.
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Figura 12 — Apresentacdo e aparéncia comparativa das amostras de residuos

(b)

(© (d)
a) Residuo de PP, residuo da etapa de moagem (R-PP01);
b)  Residuo de PE, residuo da etapa de moagem (R-PE01);
c) Residuo de PP, residuo da etapa de extrusdo (R-PP02);
d)  Residuo de PE, residuo da etapa de extruséo (R-PE02).
Fonte: Proprio Autor

3.3 Métodos.

Neste subitem serdo apresentadas as técnicas utilizadas para o desenvolvimento
metodoldgico da pesquisa, 0s procedimentos aqui citados quando ndo foram realizados no
Laboratdrio de Engenharia Civil (LEC), foram realizados no Instituto de Geociéncias (I1G) e
Laboratdrio de Engenharia Quimica (LEQ); sendo que todos estes sdo instituto e laboratorios
pertencentes a Universidade Federal do Para (UFPA), campus sede de Belém.

50



3.3.1Caracterizagdo microestrutural dos residuos
3.3.1.1 Geometria dos residuos

O meétodo utilizado para medir as dimensdes geomeétricas dos residuos foi baseado nas
imagens obtidas através de um microscopio digital HD Color CMOS aliado com o programa
computacional (ImageJ®), onde através da imagem capturada do microscopio adquiriu-se
as dimensdes de perimetro, area ocupada, diametro maximo, diametro minimo e diametro
médio de treze particulas (escolha aleatdria) de cinquenta gramas do elemento estudado, ou
seja de cada um dos quatro tipos de residuos. Com isto foi possivel conhecer melhor a forma
de cada residuo plastico, bem como comparéd-los quanto grau de arredondamento e
esfericidade preconizados a materiais naturais, conforme descrito na NBR 7389-1 (ABNT,

2009), o qual é mostrado através da Figura 13.

Figura 13 — Descrigdo normativa sobre arredondamento e esfericidade

Grau de arredondamento

subarredondado

Grau de esfericidade

Fonte: NBR 7389-1 (ABNT, 2009)

Além da avaliagdo visual proposta na normatizacdo citada, para a determinacdo do
arredondamento das particulas seguiu-se 0 método matematico proposto por Cox (1927),
conforme citado por Ribeiro e Bonetti (2013), o qual é mostrado na Equacgédo 1. Sendo as
médias dos arredondamentos encontrados submetidos a classificacdo proposta por Arasan

et. al (2011), que estabelece faixas de graduacéo de acordo com a dimenséo fractal.
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Equacédo 1
Sendo:
a = valor do arredondamento de COX, adimensional;
A= érea da particula, em milimetro quadrado;

p= perimetro da particula, em milimetro;

A Figura 14 demonstra as imagens geradas com o contorno das particulas demarcadas,
onde, através do software ImageJ® sdo gerados dados vinculados aos objetos demarca em

questéo.

Figura 14 — Imagens de microscopio digital HD Color CMOS, com demarcagdes

1 mm 1mm

@ (b)

a) R-PE02, demarcado (ampliagdo de 130x);
b) R-PP02, demarcado (ampliacdo de 140x);

Fonte: Proprio Autor
3.3.1.2 Microscopia eletronica

A microscopia eletronica foi realizada através de imagens obtidas pelo equipamento
MEV Zeiss modelo LEO-1430 com EDS IXRF modelo Sirius-SD acoplado. As amostras
foram previamente metalizadas com ouro por 90 segundos; as condi¢c6es de operacdo foram:
corrente do feixe de elétrons de 90uA, voltagem de aceleragdo constante de 20kV, distancia
de trabalho de 15mm e tempo de contagem para analise dos elementos de 30s. As imagens
de elétrons secundarios e andlises de EDS (energy dispersive spectroscopy) foram obtidas
no Laboratdrio de Microanalises do Instituto de Geociéncias (IG) da UFPA. A medida de

EDS foi utilizada para a determinagdo da composi¢do quimica das amostras de residuos,
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onde esta foi obtida determinando pontos de analises de determinadas regides da
amostragem.

A técnica de EDS permite determinar um histograma com as energias recebidas por
cada elemento, considera o principio de que a energia de um foton (E) esta relacionada com
a frequéncia eletromagnética (p) pela relagdo E = hp, onde “h” é a constante de Planck
(DEDAVID et al., 2007). A Figura 15 demonstra um exemplo de imagem gerada pelo MEV
e 0 espectrograma gerado pelo EDS da amostragem em questdo. Nestes exemplos podemos
notar a topografia do material, além de identificar os elementos quimicos de acordo com a

energia dissipada.

Figura 15 — Exemplo de imagem obtida pelo MEV e espectro gerado pelo EDS

Mag= 300KX EHT=2000Ks WD= 15mm J0HM Date 28 Mar 2019 MICROANALISES-UFPA

@)

[E-PEDI - 0311

eI Wirccw 005 - 40.955= §5.245 ent

(b)
a) Exemplo de imagem gerada pelo MEV, residuo R-PEQ1;
b)  Exemplo de espectro de EDS, com identificagdo dos elementos quimicos.

Fonte: Proprio Autor
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A interpretacdo dos espectros ¢ facilitada por uma base de dados que contém, para
cada elemento, as energias e a intensidade das raias que as produziu. E possivel localizar,
para cada energia do espectro, a lista dos elementos que possuem uma raia neste dominio
energético (DEDAVID et al., 2007).

3.3.2 Producao das argamassas.
3.3.2.1 Definigéo de trago.

A escolha do traco ocorreu pela reproducdo de um traco experimental volumétrico
referencial, que foi fornecido diretamente fornecido por uma concreteira localizada na regido
metropolitana de Belém. Este traco de argamassa é comumente utilizado na regido e possuli
ampla aplicacdo na producdo de argamassas de revestimentos.

Como o trago parte de um pressuposto de analise experimental, buscou-se estudar a
viabilidade de incorporacdo dos residuos nos compdsitos produzidos. Ainda, a fim de ser
reduzir a quantidade de interacGes quimicas, optou-se pela ndo utilizacdo de aditivos e
demais materiais que pudessem intervir nas propriedades basicas das argamassas, logo foram
utilizados apenas o aglomerante, agregado mitdo e a agua para a constituicdo do traco
basico. O traco basico volumétrico definido foi na propor¢do 1:2,5 (cimento: areia), com
relacdo agua/cimento de 0,60; onde a incorporacdo dos diferentes teores de residuos se deu
em funcédo das porcentagens relativas propostas aos materiais relativos.

As porcentagens relativas de substituicéo foram de 0, 5, 10 e 20%, como substitui¢éo
do agregado miudo pelos residuos R-PP01, R-PP02, R-PEO1 e R-PE02, com esta variacao
para cada residuo, sendo nestes tragos utilizados o cimento CP II-F-32 para a produc¢éo das
argamassas. Quando a substituicdo foi relativa ao cimento Portland, foram utilizadas as
fracdes de 0, 6, 10 e 14% para a substituicdo por residuos do tipo R-PP02 e R-PEQ2, sendo
nestes tracos utilizados o cimento CP 1-32 para a producgéo das argamassas. Vale ressaltar
que a escolha dos percentuais de substituicdo, bem como o tipo de substituicdo foram
evidenciados no item 3.1 deste capitulo.

A Tabela 10 e Tabela 11 apresentam os tracos unitarios em massa para cada tipo de
residuo e teor de incorporagédo, onde se diferenciam pelo tipo de material substituido. Os

calculos das proporcdes de massas foram baseados nas caracteristicas apresentadas pelos
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materiais constituintes das argamassas, 0s quais foram apresentados na secdo 3.2 deste

capitulo.

Tabela 10 — Tragos unitarios das argamassas (em massa); substituicdo do agregado miudo por residuo.

. . o Cimento Quant. Residuo Areia Agua
Tipo de residuo Substituicdes (kg) (kg) (kg) (kg)
0% 1,000 0,000 2,500 0,600

R - PPO1 5% 1,000 0,054 2,446 0,600
10% 1,000 0,107 2,393 0,600

20% 1,000 0,214 2,286 0,600

0% 1,000 0,000 2,500 0,600

5% 1,000 0,057 2,443 0,600

R-PEOL 10% 1,000 0,114 2386 | 0,600
20% 1,000 0,229 2,271 0,600

0% 1,000 0,000 2,500 0,600

R - PP02 5% 1,000 0,054 2,446 0,600
10% 1,000 0,107 2,393 0,600

20% 1,000 0,214 2,286 0,600

0% 1,000 0,000 2,500 0,600

5% 1,000 0,058 2,442 0,600

R-PEOZ 10% 1,000 0,116 2384 | 0,600
20% 1,000 0,233 2,267 0,600

Fonte: Préprio Autor

Tabela 11 - Tracos unitarios das argamassas (em massa); substituicdo do cimento por residuo

. . o Cimento Quant. Residuo Areia Agua
Tipo de residuo Substituicdes (Kg) (Kg) (Kg) (Kg)
0% 1,000 0,000 2,500 0,600

R - PP02 6% 0,980 0,020 2,500 0,600
10% 0,966 0,034 2,500 0,600

14% 0,953 0,047 2,500 0,600

0% 1,000 0,000 2,500 0,600

6% 0,978 0,022 2,500 0,600

R-PEOZ 10% 0,963 0,037 2500 | 0,600
14% 0,949 0,051 2,500 0,600

Fonte: Préprio Autor

3.3.2.2 Defini¢do da consisténcia.

Com base nas definicbes de medicdo prescritas na NBR 13276 (ABNT,2016), a

consisténcia objetivou a um valor padrdo de 260 £10 mm, visto a indicacéo relativa ao uso

de argamassas para revestimento. Essa prescritiva de consisténcia foi visada apenas ao trago
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bésico (teor de 0%), uma vez que a variacdo pode representar viés de andlise para 0s

resultados, visto a origem de resinas plastica dos residuos estudados.

3.3.3 Ensaios e condicdes tecnologicas de analises das argamassas.
3.3.3.1 Densidade de massa.

e Estado fresco.
A densidade de massa no estado fresco foi realizada segundo a NBR13278(ABNT,
2005), onde as argamassas foram preparadas e colocadas imediatamente no molde metalico,
para que assim fossem verificadas as suas densidades de massa no estado fresco, conforme

a Equacao 2.

mc — mv
d=1000x ——
vr

Equacéo 2
Sendo:
d = valor da densidade de massa no estado fresco, em quilograma por metro cubico;
mc= massa do recipiente cilindrico contendo argamassa, em gramas;
mv=massa do recipiente cilindrico vazio, em gramas;

vr=volume do recipiente cilindrico vazio, em centimetros cubicos.

e Estado endurecido.

A densidade da massa foi avaliada no estado endurecido, segundo a NBR 13280
(ABNT, 2005), no qual descreve que o corpo-de-prova ja moldado segunda a a NBR 13279
(ABNT, 2005) posteriormente foi mensurado, com auxilio de paquimetro, nas duas posicoes
ortogonais no seu terco medio e a sua altura em trés pontos diferentes; para em seguida sejam

verificadas as massas de cada amostra, e assim se aplicar a Equacgéo 3.

p =1000x —

Equacéo 3
Sendo:
p=valor da densidade de massa aparente, em quilograma por metro cubico;

M= A massa de cada amostra, em gramas;
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V= Volume médio encontrado a partir dos didmetros e das alturas encontradas em

cada amostra, em centimetros clbicos.

3.3.3.2 Absorcao de agua.

e Absorcdo por capilaridade.

A ascensdo capilar da dgua nas amostras de argamassa endurecidas foi observada
seguindoa NBR9779 (ABNT, 2012), onde as argamassas foram preparadas (ja curadas com
vinte e oito dias, e secas até constancia de massa) foram submetidas ao contato com agua e
foi-se verificado a massa saturada da amostra (msat) nas imediatamente no periodo de 3h,
6h, 24h, 48h e 72h, contadas a partir do contato citado. A absorc¢éo por capilaridade foi

calculada segundo a Equacao 4.
msat —ms

- S
Equacdo 4
Sendo:
C = valor da absorc¢éo e agua, em grama por centimetro quadrado;
msat= massa do corpo de prova que se encontra com uma das faces em contato com
a agua pelo periodo estabelecido, em gramas;
ms= massa do corpo de prova seco, em gramas;

S= area da secdo transversal da amostra, em centimetros quadrados.

e Absorcdo por imerséo.
A absorcdo de agua por imersdo nas amostras das argamassas endurecidas foi
observada seguindo a NBR9778 (ABNT, 2005), onde a 4gua tende a ocupar 0s poros vazios

do corpo sélido. A absorcdo por imersdo foi calculada segundo a Equacéo 5.

msat — ms

ms

Equacdo 5
Onde:
A = valor da absorcdo e agua, em porcentagem;
msat= massa do corpo de prova que se encontra com uma das faces em contato com

a agua pelo periodo estabelecido, em gramas;
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ms= massa do corpo de prova seco, em gramas.

3.3.3.3 Resisténcia a compressao axial.

O ensaio de resisténcia @& compressdo seguiu 0 que estd prescrito na NBR 7215
(ABNT,2019), onde cada tipo de argamassa ensaiada nas idades determinadas. A méquina
de ensaio foi 0 modelo DL200 da marca EMIC, com velocidade de carregamento de 0,25
MPa/s.

3.3.3.4 Mbdulo de Elasticidade.

O procedimento de verificagdo do modulo de elasticidade seguiu a NBR 8522
(ABNT, 2017), com variadas adaptacgdes relativas, principalmente, para uso em argamassas
cimenticias. Para esta determinacdo os corpos de prova cilindricos sdo submetidos
primeiramente ao processo de escorvacdo (trés carregamentos e descarregamentos

sucessivos até o limite de 0,3*xfc) e posteriormente sdo levados até a ruptura.

3.3.3.5 Resisténcia a tracéo na flex&o.

A verificacdo da resisténcia a tracdo na flexdo foi avaliada de acordo com a NBR
13279 (ABNT, 2005), utilizando equipamento da marca EMIC, com aquisi¢do automatica
dos dados de carga e deformacdo, usando célula de carga de capacidade de 200,00 toneladas
e taxa de carregamento controlado. A resisténcia a tracdo na flexdo pode ser obtida

utilizando-se a Equagao 6.

£ (1,5x Ff x L)
- 403

Equacéo 6
Onde:
Rf = € a resisténcia a tracdo na flexdo, em MPa;
Ff =forca maxima obtida no ensaio, em N;

L = distancia entre os suportes, em mm.
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3.3.3.6 Microscopia eletronica de varredura (MEV)

Assim como na caracterizacdo e andlises das amostragens de residuos plasticos,
fragmentos das argamassas (rompidas no ensaio de resisténcia a tragdo na flexao) foram
submetidas a microscopia eletrdnica de varredura realizada atraves de imagens obtidas pelo
equipamento MEV Zeiss modelo LEO-1430 com EDS IXRF modelo Sirius-SD acoplado.
Onde, as amostras foram previamente metalizadas com ouro por 90 segundos; as condicfes
de operagao foram: corrente do feixe de elétrons de 90puA, voltagem de aceleracdo constante
de 20kV, distancia de trabalho de 15mm e tempo de contagem para analise dos elementos
de 30s. As imagens de elétrons secundarios e analises de EDS (energy dispersive
spectroscopy) foram obtidas no Laboratério de Microanalises do Instituto de Geociéncias
(IG) da UFPA.

As amostras analisadas foram as que tinham o maior teor de substituicdo, independe
do tipo de incorporacdo. Diante disso, as amostras selecionadas para as analises foram as
que tinham teor de 20% de substituicdo do agregado middo por cada tipo de residuo plastico,
portanto objetivou-se identificar as interacdes e envolvimento dos residuos com a pasta e 0s
demais componentes das argamassas. A medida de EDS foi utilizada para a determinagéo
da composicdo quimica dos pontos analisados nas imagens obtidas, assim pelo percentual
de incidéncia e o espectro gerado, em cada ponto, foi possivel determinar qual material
componente da argamassa estava sendo analisado. A Figura 16 demonstra a exemplo da
imagem obtida pelo MEV e o espectro gerado pelo EDS em amostragens das argamassas

produzidas nesta pesquisa.
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Figura 16 - Exemplo de imagem de argamassa obtida pelo MEV e espectro gerado pelo EDS
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(b)

a) Imagem gerada pelo MEV, argamassa com 20% de residuo R-PP02;
b)  Espectro de EDS em ponto determinado para identificacdo de material na argamassa.

Fonte: Autor
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4 RESULTADOS E DISCUSSOES

Neste capitulo serdo apresentados os principais resultados encontrados. Ainda, sdo

feitas discussdes acerca dos mesmos resultados.

4.1 Propriedades dos residuos.

Aqui se expdem os resultados encontrados nos experimentos realizados, estes séo
referentes a caracterizacdes fisicas e quimicas dos residuos plasticos utilizados como objeto

desta pesquisa.

4.1.1 Caracteristicas de fases fisicas e quimicas.
4.1.1.1 Dimensdes, massa e finura

A analise granulométrica, massa especifica e massa unitaria permitiram a
caracterizacdo dos residuos semelhantemente aos materiais naturais, 0 comparativo se deu a
semelhanca com a areia natural. Ja pelo indice de finura, a caracterizagdo permitiu analisar
0s residuos comparativamente ao cimento Portland. Os resultados obtidos sdo apresentados
na Tabela 12; ainda, a Figural7 demonstra a distribuicdo granulométrica dos materiais,
obtida segundo a NBR 7211 (ABNT, 2009).

Tabela 12 - Caratcteristicas de dimens@es, massa e finura encontradas para os ressiduos plasticos.

Caracteristica Ref. Normativa Unid. R-PP01 R-PP02 R-PE01 R-PEO02
Diametro Max. NBR 7211 (ABNT, 2009) mm 2,36 0,60 2,36 0,60
Modulo de finura NBR 7211 (ABNT, 2009) - 2,49 0,92 2,51 1,11

Massa especifica NBR NM 52 (ABNT, 2009) kg/dm® 1,05 1,05 1,12 1,14

Massa Unitaria  NBR NM 45(ABNT, 2006) kg/dm® 0,36 0,39 0,38 0,37

indice de Finura  NBR 11579 (ABNT, 2012) % 93,32 53,00 93,33 73,32

Fonte: Autor

Pelo modulo de finura, baseado ao descrito por Bauer (2016), os residuos R-PP01 e
RPEO1 podem ser classificados como agregados finos a medianos, ja os residuos R-PP02 e
RPEO2 apresentaram modulos de finura abaixo do especificado pelo autor citado, logo se

trata de materiais muito finos.
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Figura 17 — Distribui¢do granulométrica dos residuos plasticos, NBR 7211 (ABNT, 2009).
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Fonte: Autor

O comportamento desenvolvido pelas curvas granulométricas dos residuos R-PP02 e
R-PEO2 refletem o afirmado anteriormente quanto ao modulo de finura, visto que estes ndo
se enquadram dentro das faixas limitrofes determinadas pela NBR 7211 (ABNT, 2009).

As massas especificas absolutas encontradas matem-se constantes para os residuos que
possuem a mesma origem de resina plastica primaria, o que ressalta que se empregada a
metodologia da NBR NM 52 (ABNT, 2009) variacdo granulométrica nao influenciara na
densidade real dos materiais plasticos, visto as amostragens ensaiadas.

As massas especificas aparentes de todos os residuos demonstram que estes podem ser
classificados como agregados leves segundo a NBR NM 35 (ABNT, 1995), visto que
segundo esta normatizacdo se enquadram na faixa 3 da graduacdo de agregados, e possuem
correspondéncia ao limite estabelecido, sendo aceitaveis até como agregados leves para
concretos estruturais de densidade estabelecida. Ainda, se tomados apenas valores absolutos
de massa unitaria, perceber-se que a tendéncia de variacdo linear é praticamente nula,

diferentemente do agregado natural. Isto tende-se a ser explicado pela metodologia
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empregada na NBR NM 45(ABNT, 2006) e por se tratar de materiais leves, a granulometria
e tipo de material pouco interferem para estas amostragens de residuos plasticos analisados.

Para todos os residuos analisados, os indices de finura apresentam-se com valores
elevados aos padrdes limites preconizados na NBR 16697 (ABNT,2018) para a comparagéo
aos cimentos Portland dos tipos CP 1-32 e CP 11-F-32. Ou seja, tomando os resultados
encontrados, até para os residuos R-PP02 e R-PEO2 que apresentaram a curva
granulométrica fora dos padrBes de areia e menores modulos de finura, pode-se dizer que
estes materiais ndo se enquadram ao uso adequado como cimento se considerada a finura

das amostragens.

4.1.1.2 Forma e geometria

A andlise da forma e geometria das particulas dos residuos se deu por meio das
imagens e dados obtidos através do microscépio digital HD Color CMOS aliado com o
programa computacional (ImageJ®), assim aspectos visuais e de resultados sdo analisados a
sequir.

A Figura 18 demonstra a aparéncia das particulas dos residuos analisados, estas
foram comparadas com os padrées preconizados pela NBR 7389-1 (ABNT, 2009), onde a
cada um dos quatro tipos de residuos pode-se estabelecer o grau de esfericidade e
arredondamento conforme a aparéncia, sendo de 130x a magnitude de aumento das imagens
geradas e as particulas analisadas circundadas.

As medidas de area e perimetro das particulas analisadas por cada tipo de residuo
foram geradas automaticamente através do software Imagel®, sendo estas utilizadas
posteriormente como dados para analise do arredondamento segundo o método de COX
(1927).
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Figura 18 — Aparéncia das particulas dos residuos plasticos analisados, imagens geradas pelo
microscopio digital HD Color CMOS
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a) Residuo de PP, residuo da etapa de moagem (R-PP01);
b)  Residuo de PE, residuo da etapa de moagem (R-PE01);
c) Residuo de PP, residuo da etapa de extrusdo (R-PP02);
d) Residuo de PE, residuo da etapa de extrusdo (R-PE02).
Fonte: Autor

As analises da aparéncia dos residuos permitiram descrever o R-PP01 e R-PEO1
como materiais de baixo grau de esfericidade e subangulosos quanto ao arredondamento, ja
os residuos do tipo R-PP02 e R-PEO2 podem ser classificados como subarrendados com
baixo grau de esfericidade.

Na Figura 19 demonstram-se as amplitudes de resultados e os resultados médios
obtidos para os parametros de forma das particulas dos residuos analisados, sdo mostrados
também os indices para o arredondamento de forma segundo o método de Cox (1927). No

APENDICE A sio demonstrados os valores de arredondamento encontrados por cada
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amostra e tipo de residuo sdo apresentados, teste estatistico de normalidade e analise de
variancia.

Figura 19 - Arredondamento de forma segundo método de COX (1927).

(Variancia significativa quando P < 0,05; Teste One Way ANOVA, Tukey. Letras minGsculas diferentes representam variagao estatistica
representativa. Amplitude de resultados, médias e quartis demarcados).

g
=
o

P=0,00011

=" g

R-PPO1 R-PPO2 R-PEO1 R-PEO2

o o o g =

o ~ <) © o

=) o S o S
1 1 1 1 1

Arredondamento de COX (1927)
g

o
™
o

Fonte: Autor

De acordo com o método de Cox (1927), aliado aos parametros de classificacdo de
Arasan et. al (2011), ndo h& constancia de classificacdo de arredondamento da forma das
particulas dos residuos plasticos analisados se tomadas as médias absolutas de cada residuo
para a classificacao; sendo o R-PP01 e R-PEO1 classificados como sub-angulares, 0 R-PP02
bem arredondado e o R-PEO2 como arredondado. Se analisada a variancia significativa dos
resultados percebe-se que o R-PP02 possui similaridade de arredondamento apenas com o
R-PEQ2. Este fato ndo é apresentado pelos demais residuos, visto que possuem pelo menos
uma similaridade significativa de forma; isto também reflete em conformidade o coeficiente
de uniformidade apresentado pelo R-PP02 (Figura 17). Assim, conclui-se que para as
amostragens analisadas de R-PP01, R-PEO1 e R-PE 02 sdo bem distribuidas quanto
uniformidade e forma.
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4.1.1.3 Topografia de superficies e identificacdo de elementos quimicos por

microscopia eletronica.

A observacdo da topografia da superficie dos residuos estudados se deu pelas analises
de imagens geradas a partir de feixes de elétrons secundarios sobre fracGes de cada tipo de
material, a cada tipo de amostragem foi realizada analise qualitativa e semiquantitativa dos
percentuais atbmicos de incidéncia dos feixes sobre as superficies nos pontos demarcados
para identificagdo quimica.

As Figuras 20 a 23 demonstram as imagens geradas pelo MEV das superficies
amostrais, 0 aumento para todas as imagens é na magnitude de 1300x. As imagens estdo
separadas por tipo de resina primaria de formacéo para as amostragens de residuos plasticos
etilénico e poliprilénicos. Nas Tabelas 13 a 16, através do EDS sdo demonstrados os

elementos quimicos referentes ao pontos de incidéncia referentes a cada tipo de residuo.

Figura 20 - Superficie aumentada das amostra de R-PEOL.

Fonte: Autor

Tabela 13 — Resultado do EDS nos pontos da superficie de R-PE0O1

Elem. Quimico % Atdmico de Incidéncia
' Ponto 1 Ponto 2
C 81,68 78,96
o] 6,72 8,68
Al 2,42 2,19
Si 3,70 3,72
Ca 1,65 2,56
Ti 1,63 1,01
Fe 2,21 2,88

Fonte: Autor
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A anélise quimica dos R-PEO1 permite identificar similaridade aos elementos

encontrados nos pontos de analise do EDS. Percebe-se grande concentragdo de carbono se

comparada com os demais elemento identificados e que apresentam percentuais baixos de

incidéncia, o que se explica pela caracteristica de formacdo da resina priméria do residuo

que os elementos identificados possam ser oriundos do processo de limpeza ou pequenos

fragmentos do maquinario de tritura. Quanto a analise da superficie, percebe-se que ha

deposicdo de fragmentos uns sobre outros, além da notdria variabilidade de tamanhos e

formas; o que provavelmente é obtido pelas Idminas que promovem a moagem do material

na usina de reciclagem.

Figura 21 - Superficie aumentada das amostra de R-PEO2.

Fonte: Autor

Tabela 14 — Resultado do EDS nos pontos da superficie de R-PE02

Elem. Quimico

% Atdmico de Incidéncia

Ponto 1 Ponto 2
C 91,83 95,41
0] 6,93 4,11
Al 0,11 0,06
Si 0,23 0,09
Ca 0,11 0,12
Ti 0,54 0,12
Fe 0,25 0,10

Fonte: Autor
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Assim como no residuo anterior, a anélise quimica dos R-PEO2 permite identificar
similaridade aos elementos encontrados nos pontos de anélise do EDS. A concentracdo de
carbono continua em destaque se comparada com os demais elementos identificados e que
apresentam percentuais baixos de incidéncia, o que também se explica pela caracteristica de
formagdo da resina primaria do residuo que os elementos identificados possam ser oriundos
do processo de limpeza ou pequenos fragmentos do maquinario de moagem. Entretanto,
nota-se que os elementos com percentuais baixos reduziram se comparados com R-PEOL.

Quanto a analise da superficie, percebe-se que este e residuo possui maior forma
fibrilar, e que h&a maior fatiamento do material, porém com menor deposicao de fragmentos

uns sobre outros.

Figura 22 - Superficie aumentada das amostra de R-PP01.
] F 4 - % ) ] Pi.e

Fonte: Autor

Tabela 15 - Resultado do EDS nos pontos da superficie de R-PP01

Elem. Quimnico % Atdmico de Incidéncia
' Ponto 1 Ponto 2
C 81,35 83,24
o] 10,36 13,40
Al 0,17 0,58
Si 1,66 1,22
Ca 4,26 0,80
Ti 1,74 0,49
Fe 0,47 0,27

Fonte: Autor
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Para os residuos do tipo R-PPO1 percebe-se maior clareza das imagens, o0 que pode
ser consideragdo a coloragdo natural do residuo e explicada pelo percentual de calcio,
principalmente no primeiro ponto de andlise do EDS. Percebe-se alta concentracdo de
carbono, e acredita-se que 0s metais encontrados sdo oriundos do processo de limpeza ou
pequenos fragmentos do maquinério de moagem. Na analise da superficie nota-se que ha
deposicdo de fragmentos uns sobre outros, além da notdria variabilidade de tamanhos e
formas; o que provavelmente é obtido pelas laminas que trituram do material na usina de

reciclagem.

Figura 23 - Superficie aumentada das amostra de R-PP02.

Fonte: Autor

Tabela 16 - Resultado do EDS nos pontos da superficie de R-PP02

Elem. Quimico % Atdmico de Incidéncia
' Ponto 1 Ponto 2
C 80,52 90,67
o] 17,83 7,42
Al 0,06 0,06
Si 0,20 0,20
Ca 0,77 0,22
Ti 0,54 1,32
Fe 0,07 0,11

Fonte: Autor

O R-PP02 apresenta grande dispersdo das particulas menores, nota-se similaridade

da composicgéo quimica e presenca dos elementos dos dois pontos. Sendo altas concentragdes
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de carbono, e consideravel percentual de oxigénio encontrado no primeiro ponto, 0 que se
acredita que o mesmo é parte de formacdo de compostos. Os metais encontrados
provavelmente sdo oriundos do processo de limpeza ou pequenos fragmentos do maquinéario
0s quais o residuo foi coletado. Na analise da superficie nota-se que ha deposicdo de
fragmentos uns sobre outros, além da notoria variabilidade de tamanhos e formas; porém as

particulas menores apresentam maior similaridade de formatos.

4.2 Propriedades das Argamassas.

Aqui se expBem os resultados encontrados nos experimentos realizados com as
argamassas nos estados fresco e endurecido, estes sao referentes a caracterizagdes fisicas e
quimicas dos residuos plasticos utilizados como objeto desta pesquisa. Ressalta-se que as
analises foram feitas em conformidade com o tipo de incorporacgdo e residuo conforme a

granulometria.

4.2.1 Caracteristicas do estado fresco.
4.2.1.1 Consisténcia, verificacdo do espalhamento.

Com base nas NBR 13276 (ABNT,2016), a consisténcia foi avaliada a partir do
espalhamento, as comparac6es sdo tomadas a partir do teor de 0% para as substitui¢des de
tipo de uso.

A Figura 24 apresenta os resultados encontrados para argamassas produzidas com
substituicdo do agregado miudo por fracdes dos residuos R-PP01 e R-PEOQ1, a Figura 25
apresenta os resultados encontrados para argamassas produzidas com substituicdo do
agregado miudo por fragdes dos residuos R-PP02 e R-PEOQ2, ja a Figura 26 apresenta os
resultados encontrados para argamassas produzidas com substituicdo do cimento Portland
por fracBes dos residuos R-PP02 e R-PE02. Sendo que para todas estas figuras aqui
mencionadas sdo apresentados os resultados médios obtidos, no APENDICE B sdo
demonstrados os valores totais encontrados por cada amostra e tipo de residuo, bem como

detalhamento da analise de variancia.
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Figura 24 — Espalhamento para substituicdo do agregado miudo por fragdes dos residuos
R-PPO1 e R-PEOL1.

(Variancia significativa quando P < 0,05; ANOVA de fator duplo com repeticdo. Resultados médios e devios padroes
demarcados, valor-P para as inter¢des entre as substitui¢fes).
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Fonte: Autor

A Figura 24 demonstra que as interacGes se mantem constantes ao passo que 0
percentual de substituicdo do agregado aumenta, pela analise da variancia nas interacbes
percebe-se que ndo ha variacdo significativa nos resultados obtidos para as nos diferentes
teores de substituicao.

Este resultado ocorre, provavelmente, pelas similaridades encontradas na
distribuicdo granulométrica e principalmente da geometria com arredondamento equivalente
para as amostras de R-PP0O1 e R-PEOQ1 e areia analisadas. Este resultado apresenta-se em
divergéncia ao apresentado nos estudos de Mello (2011), o qual inseriu particulas de
polietileno de alta densidade reciclado como alternativa para substituicdo de teores
percentuais de agregados naturais em argamassas de cimento Portland. Todavia, acredita-se
que esta diferenca pode estar ligada ao uso de aditivo superplatificante nos tracos das
argamassas do trabalho citado, 0 que esta em contraposi¢cdo ao ndo uso de nenhum tipo
aditivo nos tragos das argamassas produzidas nesta pesquisa.

Quando se analisa apenas as substituicdes, percebe-se a caracteristica de néo
absorcdo e ndo retencdo de agua por parte dos residuos, portanto isto influencia ao
comportamento do espalhamento e por consequéncia a consisténcia das argamassas,
ressaltando a funcionalidade de simples preenchimento de espaco, mas que mantém a coesao

das argamassas, sem segregacdes que interfiram visivelmente a consisténcia.
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A constancia dos resultamos médios de espalhamento ndo mantém o comportamento
quando se analisa a substituicdo do agregado natural por fracdes de residuos do tipo R-PP02

e R-PE02, sendo este comportamento demonstrado pela Figura 25.

Figura 25 - Espalhamento para substitui¢cdo do agregado middo por fragdes dos residuos
R-PP02 e R-PEO2.

(Variancia significativa quando P < 0,05; ANOVA de fator duplo com repeticdo. Resultados médios e devios padrdes
demarcados, valor-P para as intercGes entre as substituicoes).
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Fonte: Autor

Os resultados demonstram variancia significativa nas interagdes, isto ocorre
provavelmente pela diferenca também encontrada pelo indice de finura dos materiais, onde
amaior diferenca de resultados é apresentada para a substitui¢do de 10% de agregado natural
pelos residuos do tipo R-PP02 e R-PEQ2. Porém de modo geral, percebe-se que ha mudanca
na amplitude do espalhamento das argamassas a medida que o teor de incorporacao aumenta,
0 que pode ser interpretado como coerente. Visto que este resultado se encontra em
conformidade com o estudo de Mello (2011), e analogamente ao estudo de Ganesh Prabhu
et al. (2014); uma vez que a finura dos residuos que possuiram area superficial maior que as
das areias, logo maior envolvimento pela pasta e possivel dgua livre adsorvida.

No que se refere aos residuos R-PP02 e R-PE02, apresentados na Figura 26,
demonstram resultados similares quanto ao espalhamento, mesmo com variagc6es dos teores
de substituicOes de fragdes do cimento Portland. De modo geral, os melhores resultados
alcancados sdo os que utilizam residuos de polipropileno nas misturas, o que pode também

estar ligado ao indice de finura encontrado para este tipo de material.
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Figura 26 - Espalhamento para substitui¢cdo do cimento Portland por fragcdes dos residuos
R-PP02 e R-PEO2.

(Variancia significativa quando P < 0,05; ANOVA de fator duplo com repeticdo. Resultados médios e devios padrdes
demarcados, valor-P para as intercdes entre as substituicoes).
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Provavelmente, as similaridades encontradas na distribuicdo granulométrica, indice
de finura e principalmente da geometria com arredondamento para as amostras de R-PP02 e
R-PE02 sdo os principais responsaveis pela constancia e variancia ndo significativa das
interacdes.

Percebe-se apesar do residuo substituir um material aglomerante e reativo na
presenca de agua a coesao das argamassas € mantida se leva em consideracdo as argamassas
padrdes, 0 que pode ser interpretado como coerente se considerada que a area superficial
similar ao encontrado nas particulas de cimento Portland, portanto é possivel que as
pequenas ranhuras na superficie dos residuos possam ter aumentado a capacidade de

adsorcédo da agua livre, e assim a manutencdo do comportamento quanto ao espalhamento.

4.2.1.2 Densidade de massa fresca.

Com base na Equacdo 2 os valores de densidade de massa no estado fresco das
argamassas foram determinados, as comparagdes sdo tomadas a partir do teor de 0% para as
substituicdes de tipo de uso. No APENDICE C sdo demonstrados os valores totais
encontrados por cada amostra e tipo de residuo, bem como o detalhamento da analise de

variancia.

73



A Figura 27 apresenta os resultados encontrados para argamassas produzidas com
substituicdo do agregado miudo por fragbes dos residuos R-PPO1 e R-PEOL; sendo
apresentados os resultados médios obtidos. De acordo com teores de substituicdes, as

analises de variancias evidenciadas para os tipos de residuos.

Figura 27 — Densidade de massa no estado fresco para substituicdo do agregado mitdo por
fracdes dos residuos R-PP01 e R-PEOL.

(Variancia significativa quando P < 0,05; One Way ANOVA. Resultados médios demarcados, valor-P para cada
substituicdo).

2.300,00

2.250,00 4

2.200,00 1

P=1,663E-11 P=1,282E-11

2.150,00 4

Densidade de massa (kg/mg3)

2.100,00 +
0% 5% 10% 20%

Substituicao

Fonte: Autor

Para os diferentes teores de substituicdo da areia por residuos de R-PP01 e R-PEO1
percebe-se que ha diferenca significativa para as argamassas produzidas, o que reflete um
comportamento ja esperado se comparado o peso proprio dos residuos plasticos com o
agregado natural; onde, a medida que o percentual de residuos aumentam as densidades de
massas decrescem.

Se comparados apenas 0s materiais, os residuos plasticos utilizados correspondem
apenas a cerca de um quarto do peso especifico aparente da areia natural, por isso justifica-
se a significativa queda dos resultados a partir do teor de 5% ao de 20%. Quanto as diferencas
encontradas para as argamassas por tipos de residuos plasticos, acredita-se similar as
conclusdes encontradas na pesquisa desenvolvida por Passos e Carassek (2018), devido as
naturezas de formacao dos residuos, bem como a forma e superficie possam ter influenciado
nas densidades quando os teores de substituicdo sdo equivalentes.

A Figura 28 apresenta os resultados encontrados para argamassas produzidas com

substituicdo do agregado miudo por fracdes dos residuos R-PP02 e R-PE02; sendo
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apresentados os resultados médios obtidos. As analises de variancias evidenciadas nas
comparagOes sdo referentes a cada teor de substituicdo, onde se modifica apenas o tipo de

residuo incorporado.

Figura 28 - Densidade de massa no estado fresco para substituicdo do agregado miudo por
fracBes dos residuos R-PP02 e R-PE02.

(Variancia significativa quando P < 0,05; One Way ANOVA. Resultados médios demarcados, valor-P para cada
substituicdo).
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Assim como o demonstrado na Figura 27, na Figura 28 percebe-se que os diferentes
teores de substituicdo da areia por residuos de R-PP02 e R-PE02 possuem também diferencas
significativas para as argamassas produzidas, sendo que este fato reafirma o comportamento
ja esperado, se comparado o peso proprio dos residuos plasticos com o agregado natural;
onde, a medida que o percentual de residuos aumentam as densidades de massas decrescem
também.

Todavia, percebe-se que de maneira geral para os teores de substituicdo idénticos, as
argamassas produzidas com os residuos R-PP02 e R-PEQ2 possuem um peso préprio mais
elevado que as argamassas produzidas com os residuos R-PP01 e R-PEO1. Isto se da por
conta de a granulometria ser menor e assim possuir maior area superficial, logo consumiu
mais material e provavelmente solicitou mais pasta para o envolvimento das particulas.

Ainda, assim como na analise anterior, os residuos plasticos utilizados também
correspondem apenas a cerca de um quarto do peso especifico aparente da areia natural, por
isso justifica-se a significativa queda dos resultados a partir das elevacdes dos teores de

substituicao.
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A Figura 29 apresenta os resultados encontrados para argamassas produzidas com
substituicdo do cimento Portland por fragcBes dos residuos R-PP02 e R-PE02; sendo
apresentados os resultados médios obtidos, as analises de variancias sdo evidenciadas para
0s tipos de residuos nos teores de substituicdo determinados.

Figura 29 - Densidade de massa no estado fresco para substituicdo do cimento Portland
por fracdes dos residuos R-PP02 e R-PE02.

(Variancia significativa quando P < 0,05; One Way ANOVA. Resultados médios demarcados, valor-P para cada
substituicdo).
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Percebe-se que quando a substitui¢do do cimento Portland se da por diferentes teores
de residuos do tipo R-PP02 e R-PEQ2, o comportamento dos resultados das densidades nos
variados se mantém analogo aos mostrados anteriormente, quando as substituices foram
dos agregados pelos residuos plasticos.

Conforme ha o aumento do teor de substituicdo a densidade das argamassas
decrescem, onde percebe-se também que as amostragens ensaiadas possuem diferencas
significativas para as argamassas produzidas, sendo que este fato reafirma o comportamento
ja esperado, se comparado o peso préprio do dos residuos plasticos com o cimento.

Esta diferenca apresenta-se mais evidente neste tipo de substituicdo, provavelmente
pelo fato de o residuo ndo possuir propriedades de aglomerantes hidraulicos assim como o
cimento Portland. Ainda, acredita-se também que a diferenca apresentada entre os residuos
nos mesmos teores de incorporagéo se da provavelmente pela forma quanto o baixo grau de
esfericidade e possiveis rugosidades nas superficies que poderiam interferir na adsorcao de

agua até a secagem.
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4.2.2 Caracteristicas do estado endurecido.
4.2.2.1 Densidade de massa endurecida.

Com base na NBR 13280 (ABNT, 2005), juntamente com a Equacdo 3, os valores
de densidade de massa no estado endurecido das argamassas foram determinados, as
comparagOes sao tomadas a partir do teor de 0% para as substitui¢des de tipo de uso.

A Figura 30 apresenta os resultados encontrados para argamassas produzidas com
substituicdo do agregado miudo por fracdes dos residuos R-PP01 e R-PEO1, a Figura 31
apresenta os resultados encontrados para argamassas produzidas com substituicdo do
agregado miudo por fragdes dos residuos R-PP02 e R-PE02, j& a Figura 32 apresenta 0s
resultados encontrados para argamassas produzidas com substituicdo do cimento Portland
por fracdes dos residuos R-PP02 e R-PEO2. Para todas as figuras citadas, os dados
apresentados s&o os resultados médios obtidos, no APENDICE D s&o demonstrados os
valores totais encontrados por cada amostra e tipo de residuo, bem como o detalhamento da

analise de variancia.

Figura 30 - Densidade de massa no estado endurecido para substituicdo do agregado miudo
por fracdes dos residuos R-PP01 e R-PEOL.

(Variancia significativa quando P < 0,05; One Way ANOVA. Resultados médios demarcados, valor-P para cada
substituicao).
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Nota-se que ha um decréscimo significativo da densidade de massa a mentida que ha

0 aumento do percentual de substituicdo, resultado também esperado se comparado com o
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apresentado por Aguiar Neto et. al (2016), onde também substituiu agregados por residuos
plasticos na producdo de compdsitos com matrizes cimenticias.

Ainda, para substituicdo do agregado miudo por fracdes dos residuos R-PPO1 e R-
PEOL, percebe-se que quando mantido o teor de substituicdo e modifica-se apenas 0s tipos
de residuos, a variancia significativa apresenta-se apenas para o teor de 20% de substitui¢do
do agregado miudo. Assim, percebe-se que o comportamento da densidade se modifica
quando a argamassa esta fresca para o estado endurecido, o que ressalta a provavel presenca

da agua livre absorvida que evapora com a secagem.

Figura 31 - Densidade de massa no estado endurecido para substituicdo do agregado miudo
por fracdes dos residuos R-PP02 e R-PE02.

(Variancia significativa quando P < 0,05; One Way ANOVA. Resultados médios demarcados, valor-P para cada
substituicao).
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Assim como na anterior, nota-se que ha um decréscimo significativo da densidade
de massa a mentida que hd o aumento do percentual de substituicdo; onde, se comparado
com a densidade no estado fresco para esse tipo de mistura, percebe-se que as argamassas
no estado seco possuem menos massa e assim menor densidade.

Ainda, para substituicdo do agregado miudo por fragdes dos residuos R-PP02 e R-
PEO2, percebe-se que quando mantido o teor de substituicdo e modifica-se apenas os tipos
de residuos, a variancia significativa apresenta-se apenas para os dois Ultimos teores de
substituicdo do agregado miudo. O que ressalta que provavelmente houve interferéncia da
granulometria dos residuos a granulometria da areia no que tange o envolvimento das

particulas e a perca de agua, sendo assim estes residuos funcionaram ndo apenas como
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agregado, obtiveram comportamento como particulado fino incorporado; visto que o filer
também contribui para o aumento do teor de 4gua na argamassa (NEVILLE e BROOKS,
2013).

Figura 32 - Densidade de massa no estado endurecido para substituicdo do cimento Portland por
fracBes dos residuos R-PP02 e R-PE02.

(Variancia significativa quando P < 0,05; One Way ANOVA. Resultados médios demarcados, valor-P para cada substituicao).
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Quando comparada a incorporacdo dos residuos plasticos por substituicdo do
cimento Portland, percebe-se que a queda da densidade de massa no estado seco continua
presente a medida que o teor de incorporagdo dos residuos aumenta, fato que conforme ja
citado anteriormente, esta ligado ao proprio peso especifico dos materiais.

Todavia, percebe-se que estes tipos de incorporacdes se apresentam com diferencas
ndo significativas quando comparados 0s mesmos teores de incorporacdes de R-PP02 e R-
PEO2. Ou seja, o tipo de residuo ndo mostra interferéncia na variacdo para um mesmo grau
de substituicdo, mas o aumento gradual total do percentual de substituicdo interfere
diretamente na densidade de massa das argamassas, visto a prépria densidade absoluta dos

materiais de origem plastica.

4.2.2.2 Absorcgao de agua.

e Absorcdo por capilaridade.
A absorcdo de agua por capilaridade foi obtida com base nas NBR 9779 (ABNT,
2012), as comparagdes sao tomadas para as substituicbes de tipo de residuo e uso, 0s
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resultados totais encontrados sdo apresentados no APENDICE E, ja nas figuras a seguir s&o
demonstrados o0s resultados médios.

A Figura 33 demonstra a evolucdo da absorcdo de agua para as argamassas

produzidas com substituicao do agregado miudo por fracdes dos residuos R-PP01 e R-PEOL.

Figura 33 — Absorcdo de &gua por capilaridade para substituicdo do agregado miudo por
fraces dos residuos R-PP01 e R-PEO1.
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Nota-se que ha evolucdo da absor¢do de agua pelas amostragens de argamassas
ensaiadas a medida em que o tempo cresce, bem como 0s maiores valores de dgua sugada
sdo os apresentados pelas argamassas que possuem maior grau de substituicdo do agregado
middo por residuos dos tipos R-PP01 e R-REO1, sendo os maiores indices alcangados pelas

amostragens que continham o segundo tipo de residuo citado. Este resultado pode ser
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comparado em similaridade ao estudo de Santos et al. (2019), visto o aumento da

variabilidade de forma com o aumento de teor de residuos frente a areia natural.

A Figura 34 demonstra a evolucdo da absorcdo de agua para as argamassas

produzidas com substituicao do agregado miudo por fracdes dos residuos R-PP02 e R-PEO2.

Figura 34 — Absorcdo de &gua por capilaridade para substituicdo do agregado mitdo por

fraces dos residuos R-PP02 e R-PE02.
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Os residuos plasticos de menores granulometria quando substitutos do agregado

natural apresentam comportamento diferenciado ao evidenciado anteriormente para o

mesmo tipo de substituicdo; onde, se comparadas mesmas faixas de tempo, & medida que 0s

teores de incorporagdes aumentam o grau de absorcdo de agua decresce. Este efeito se da

por conta do particulado fino ter aumentado, ou seja, ndo houve apenas 0 comportamento
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dos residuos plasticos como agregados, eles funcionaram como uma espécie de filer, o que
conforme Mehta e Monteiro (2014) pode ter diminuido a permeabilidade, principalmente na
superficie do corpo-de-prova. Ademais, se comparadas as succGes de agua pelas
amostragens de argamassas produzidas com R-PP02 e R-PE02, as amostragens que
possuiam incorporagdes de residuos de polimeros etilénicos continuam apresentando
maiores valores de absorcéo.

A Figura 35 demonstra a evolucdo da absorcdo de agua para as argamassas
produzidas com substituicdo do cimento Portland por fragdes dos residuos R-PP02 e R-
PEO2.

Figura 35 — Absorcdo de dgua por capilaridade para substituicdo do cimento Portland por
fracGes dos residuos R-PP02 e R-PE02.
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Assim como nos resultados encontrados para a substitui¢do dos agregados, quando a
substituicdo do cimento Portland se deu pelos residuos R-PP02 e R-PEQ2, para 0s maiores
teores de incorporacdes ha um menor grau de absorcdo de agua por capilaridade, se
comparadas mesmas faixas de tempo.

Finalizando, de modo geral percebe-se que as absorg¢des de dgua por capilaridade das
argamassas com os residuos plasticos incorporados possuem maior absor¢éo que as de teores
de substituicdo nulo, porém a todas as argamassas analisadas os resultados mostram-se

crescentes com o tempo.

e Absorcao por imerséo.

A absorc¢do de agua por imersao foi obtida com base na NBR9778 (ABNT, 2005), as
comparacOes sdo tomadas para os teores de substituicdes dos tipos de residuos e conforme o
destino do material. Os dados apresentados séo os resultados médios obtidos, no APENDICE
F sdo demonstrados os valores totais encontrados por cada amostra e tipo de residuo, bem
como o detalhamento da analise de variancia.

A Figura 36 apresenta os resultados encontrados para argamassas produzidas com

substituicdo do agregado middo por fracdes dos residuos R-PPO1 e R-PEOL.

Figura 36 — Absorcéo de dgua por imersao, para substituicdo do agregado mitudo por
fracdes dos residuos R-PPO1 e R-PEOL.

(Variancia significativa quando P < 0,05; ANOVA de fator duplo com repeticdo. Resultados médios e devios padrdes
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A andlise de variancia demonstra que ha variancia significativa apenas aos
percentuais de substituicdo, onde, para as interacbes e nos mesmos percentuais de
substituicdo dos agregados miudos pelos residuos R-PPO1 e R-PEO2 ha igualdade.

Todavia, percebe-se que as taxas de absorcdo crescem a medida que o teor de e
substituicdo aumenta. Assim, acredita-se que este aumento se da devido a evaporagdo da
agua livre presente na mistura, uma vez que Metha e Monteiro (2014) ressaltam os vazios
capilares que podem crescer conforme a quantidade de agua presente, uma vez que 0 grau
de saturacdo dos agregados pode ser praticamente nulo, mas que conforme citado por Do
Val et. al (2013), na interacdo solido-liquido a &gua pode estar adsorvida a superficie dos
residuos, e ap6s secagem, aumentam o volume de vazios que por consequéncia aumentam
com o grau de incorporacgdo dos residuos.

A Figura 37 apresenta os resultados encontrados para argamassas produzidas com

substituicdo do agregado miudo por fracdes dos residuos R-PP02 e R-PEO2.

Figura 37 — Absorcdo de dgua por imersdo, para substituicdo do agregado middo por
fracdes dos residuos R-PP02 e R-PEO2.

(Variancia significativa quando P < 0,05; ANOVA de fator duplo com repeticdo. Resultados médios e devios padrdes
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Assim como na incorporagao anterior, percebe-se que as taxas de absor¢do crescem
a medida que o teor de e substituicdo aumenta, logo, a esta analise acredita-se similaridade
ao efeito citado anteriormente quanto a adsorcdo de agua. Isto é evidenciado se

considerarmos a variancia significativa para as substitui¢des e interagdes.
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Nota-se que a diferenca apresentada pode estar também ligada ao aumento dos finos
na mistura, portanto neste comportamento das argamassas, h& similaridade ao estudo
desenvolvido por Figueiredo (2019), onde o aumento do teor da absorcdo de agua também
pode ser justificado pelo aumento do teor de filer na mistura.

A Figura 38 apresenta os resultados encontrados para argamassas produzidas com
substituicdo do cimento Portland por fragdes dos residuos R-PP02 e R-PEQ2.

Figura 38 — Absorcéo de &gua por imersao, para substituicdo do cimento Portland por
fracdes dos residuos R-PP02 e R-PEO2.

(Variancia significativa quando P < 0,05; ANOVA de fator duplo com repeti¢do. Resultados médios e devios padroes

demarcados).
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Para a substituicdo do cimento Portland pelos residuos, nota-se que para os resultados
alcancados, ha variancia significativa apenas para os teores de substituicdo. Assim, avalia-
se que a justificativa a este comportamento estad em similaridade a substituicdo do agregado
middo pelo R-PP02 e R-PE02.

Assim, avalia-se deforma geral que todas as formas de incorporacdes de residuos
plasticos avaliadas neste trabalho, quando ndo nulas, influenciam no comportamento das

argamassas para absor¢éo de agua por imerséo.

4.2.2.3 Resisténcia a compressao axial.

As resisténcias a compressdao das argamassas foram obtidas para as idades

determinadas, onde seguiram as recomendacdes prescritas na NBR 7215 (ABNT,2019). As
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comparagOes sdo tomadas para as substituicdes de tipo de residuo e uso, sendo apresentados
primeiramente os resultados para cada tipo de residuo e posteriormente as comparagoes sao
tomadas para as o tipo de uso.

Conforme citado por Mehta e Monteiro (2014), para 0 comportamento mecanico
compositos de matriz cimenticia, nota-se que em todas as amostragens ha crescimento das
resisténcias alcancadas com o aumento das idades analisadas. Os dados apresentados neste
s&0 os resultados médios obtidos, no APENDICE G s&o demonstrados os valores totais
encontrados por cada amostra e tipo de residuo, bem como o detalhamento das anélises

estatisticas realizadas.

e Resisténcia a compressdo axial para argamassas com substituicdo do

agregado miudo por residuos R-PP01 e R-PEO1.

Os resultados demonstram crescimento das resisténcias alcancadas para as
argamassas produzidas com os residuos de R-PP01 na substituicdo dos agregados nos
diferentes teores, entretanto os melhores resultados sdo 0s que possuem grau de substituigéo
nulo, e conforme ha aumento dos teores, nas mesmas idades, os resultados demonstram
decréscimo. Sendo um decaimento do indice de resultados na ordem de 35 a 37%, na
variagéo total dentro da maior idade e maior diferenca de percentual.

Para as argamassas produzidas com os residuos R-PEQ1, nas mesmas proporcdes de
teores em substitui¢do aos agregados demonstrados pelo residuo anterior, pode -se dizer que
as dinamicidades dos resultados foram semelhantes, porém os resultados alcangados foram
inferiores se comparados 0s percentuais de substituicdes nas variagdes dos residuos.

O decaimento do indice de resultados entre as amostragens de substituicdo nula para
as que possuem R-PEQ1 variam na ordem de 43 a 45%, total dentro da maior idade e maior
diferenca de percentual.

Este comportamento total demonstrado por pelos residuos plasticos aqui analisados
pode ser encarado como esperado, visto se assemelham aos demonstrados por Martins,
Marcantonio e Lenine (2018), onde, com relagdo aos tragos com substituicdo parcial de
agregado miudo por residuos plasticos, ressalta-se que em comparagédo ao traco piloto, houve
perda na resisténcia a compressdo de todos os tracos.

A Figura 39 demonstra a evolugédo da resisténcia a compressdo para as argamassas
produzidas com substituicdo do agregado mitdo por fragdes dos residuos R-PP01 e R-PEO1,

ja a Figura 40 apresenta a evolugéo dos resultados e compara-os por meio da interacéo da
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variancia das médias. Foi verificada se ha similaridade ou diferenca entre os teores dos

residuos para as idades, e as comparagdes entre os tipos de residuos nos mesmos periodos.

Figura 39 — Resisténcia a compressao axial, para substituicdo do agregado miudo por

fracOes dos residuos R-PP01 e R-PEOL, respectivamente.

(Variancia significativa quando P < 0,05; Teste One Way ANOVA, Tukey. Letras minusculas diferentes
representam variacéo estatistica representativa).
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A analise do comportamento dos resultados apresentados pelas argamassas produzidas
com os residuos do tipo R-PP0O1 monstra que ha apenas similaridade na primeira idade para
os percentuais de 0 e 5%, sendo as demais variacOes significantes. Ja para os as amostragens

que com residuos de R-PEO1, percebe-se que a similaridade na primeira idade para os
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percentuais de 0 e 5% se mantem conforme o residuo anterior; todavia, na idade mais

avancada nota-se que os percentuais de 5% e 10% possuem similaridade.

Figura 40 — Resisténcia a compressao axial, para substituicdo do agregado miudo por
fracGes dos residuos R-PP01 e R-PEOL.

(Variancia significativa quando P < 0,05; ANOVA de fator duplo com repeti¢do. Resultados médios demarcados, P-
valor para as interagdes).
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A andlise de variancia demonstra similaridade para a comparacao das argamassas
produzidas com os diferentes residuos plasticos nos teores de substituicdo do agregado
middo, quando ndo nulo. Entretanto, nota-se que ha crescimento de resisténcia para todas as
substituicdes, mas os resultados de valores inferior séo os que apresentam maior percentual

de incorporacao dos residuos.

e Resisténcia a compressdo axial para argamassas com substituicdo do
agregado miudo por residuos R-PP02 e R-PEQ2.

Assim como demonstrado no item anterior, para as argamassas produzidas com 0s
residuos R-PP02 e R-PE02, nas mesmas proporcdes de teores em substitui¢do aos agregados,
os resultados demonstram crescimento das resisténcias alcancadas para as argamassas
produzidas, entretanto os melhores resultados sdo os que possuem grau de substitui¢do nulo,
e conforme h& aumento dos teores, nas mesmas idades, os resultados demonstram

decréscimo.
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A Figura 41 demonstra a evolugao da resisténcia a compressdo para as argamassas
produzidas com substituicdo do agregado mitdo por frages dos residuos R-PP02 e R-PEOQ2,
ja a Figura 42 apresenta a evolucdo dos resultados e compara-os por meio da interacdo da

variancia nas médias.

Figura 41 — Resisténcia & compressao axial, para substituicdo do agregado miudo por

fracdes dos residuos R-PP02 e R-PE02, respectivamente.

(Variancia significativa quando P < 0,05; Teste One Way ANOVA, Tukey. Letras minUsculas diferentes representam
variacdo estatistica representativa).
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A analise do comportamento dos resultados apresentados pelas argamassas produzidas
com 0s residuos do tipo R-PP02 monstra que ha similaridades entre as variagdes dos
percentuais de substituicbes, mas ha grande decréscimo dos resultados para as se comparadas
com a nulidade de incorporacdo. Ja para os as amostragens que com residuos de R-PEQ2
também percebe-se que ha similaridades para os percentuais de substituicdo, todavia para
este tipo de incorporagéo percebe-se que nas maiores idades os teores de 5 e 10% aumentam
as significativamente a eficiéncia dos resultados alcancados, o que difere do comportamento

apresentado para a incorporagdao com o residuo anterior.

Figura 42 — Resisténcia & compressao axial, para substituicdo do agregado miudo por
fracdes dos residuos R-PP02 e R-PE02.

(Variancia significativa quando P < 0,05; ANOVA de fator duplo com repeti¢do. Resultados médios demarcados, P-
valor para as interagdes).
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Percebe-se que, pela analise de variancia nas interacdes, ha diferencas significativas
pelas dos percentuais dos residuos nas diferentes idades. Acredita-se que esta diferenca entre
os residuos pode ser associada principalmente pelo indice finura, massa especifica e médulo

de finura, além da prépria natureza dos materiais plasticos industriais.

e Resisténcia a compressao axial para argamassas com substituicdo do cimento
Portland por residuos R-PP02 e R-PEO2.
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A Figura 43 demonstra a evolugdo da resisténcia a compressdo para as argamassas
produzidas com substituicdo do cimento Portland por fracdes dos residuos R-PP02 e R-
PEO2, ja a Figura 44 apresenta a evolucdo dos resultados e compara-0s por meio da interacao

da variancia nas médias.

Figura 43 — Resisténcia & compressdo axial, para substituicdo cimento Portland por

fracdes dos residuos R-PP02 e R-PE02, respectivamente.

(Variancia significativa quando P < 0,05; Teste One Way ANOVA, Tukey. Letras mindsculas diferentes representam
variacdo estatistica representativa).
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O teste Tukey aplicado as amostragens com substituicdo do cimento Portland por
fracdes de residuos do tipo R-PP02 demonstram que existem similaridades de igualdade a
algumas incorporacdes, como o demonstrado na Figura 43. Para a maior idade analisada
percebe-se similaridade entre os resultados de 0 e 5%, sendo para estes indices relevante a
hipotese de igualdade. Esta mesma consideragdo ndo pode ser evidenciada quando a
incorporacgdo se deu por residuos do tipo R-PE02, onde ha notdria diferenca significativa
para as amostragens com incorporacao de porcentagens dos residuos em comparagdo com a

incorporacdo nula.

Figura 44 — Resisténcia a compressao axial, para substituicdo do cimento Portland por
fracBes dos residuos R-PP02 e R-PE02.

(Variancia significativa quando P < 0,05; ANOVA de fator duplo com repeti¢do. Resultados médios demarcados, P-valor
para as interac0es).
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Quando comparadas as argamassas onde houve a variacdo dos tipos de residuos,
percebe-se que ha diferencas significativas nas interacdes das idades e substituicdes pelos
tipos de residuos, porém percebe-se continuo aumento de resisténcia ao aumento das idades
analisadas.

Quanto a perda de resisténcia com as elevacdes dos teores de residuos em relagéo as
argamassas de teor de substituicdo nulo, os resultados podem ser explicadas pela natureza
dos polimeros plasticos, onde sdo inertes em meio aquoso e ndo possuem propriedade de
aglutinacdo igualmente ao cimento Portland, logo ndo ha formac&o de produtos que elevem

a dureza dos compositos produzidos.
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4.2.2.4 Modulo de elasticidade.

Os modulos de elasticidade das argamassas foram obtidos para as idades
determinadas, as comparagdes sdo tomadas para as substituicdes de tipo de residuo e uso,
sendo apresentados primeiramente os resultados para cada tipo de residuo e posteriormente
as comparagdes sao tomadas para as o tipo de uso.

Os dados apresentados neste sdo os resultados médios obtidos, no APENDICE H s&o
demonstrados os valores totais encontrados por cada amostra e tipo de residuo, bem como o
detalhamento das analises estatisticas realizadas.

e Moddulo de elasticidade para argamassas com substitui¢cdo do agregado mitudo
por residuos R-PP01 e R-PEOQ1.

A Figura 45 demonstra a evolucdo do modulo de elasticidade para as argamassas
produzidas com substituicdo do agregado mitdo por frages dos residuos R-PP01 e R-PEO1,
ja as Figura 46 e 47 apresentam as evolugdes dos resultados e compara-0s por meio da

interacdo da variancia das médias nas idades determinadas.
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Figura 45 — Modulo de elasticidade, para substituicdo do agregado miudo por fragdes dos
residuos R-PPO1 e R-PEOQ1, respectivamente.

(Variancia significativa quando P < 0,05; ANOVA de fator duplo com repetigdo. Resultados médios e desvios

padrdes demarcados).
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Os maiores resultados alcancados para os modulos de elasticidade sdo para as
argamassas com 56 dias.

As amostragens com substituicbes por percentuais de R-PPOl apresentaram
decaimento dos resultados & medida que o grau de incorporagéo do residuo aumentou, uma
vez que, a deformacdo eléstica nos polimeros ocorre sob niveis de tensdo relativamente
baixos da curva tensdo-deformacdo (CALLISTER JR., RETHWISCH, 2016); visto também

a comparacdo com o material de maior rigidez que foi substituido, a areia natural.
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Ainda, andlogo ao comportamento da curva para 0 modulo de elasticidade das

amostragens com o residuo anterior, as argamassas com incorporacdo do R-PEO1

apresentam o mesmo decaimento de indices para as maiores idades analisadas. Todavia, pela

analise de variancia percebesse que ha diferencas significativas para as idades, substituicdes

e intera¢fes nas argamassas com os residuos polietilénicos, fato ndo apresentados para as

interacOes totais nas amostragens com residuos polipropilénicos.

Figura 46 — Modulo de elasticidade aos 28 dias, para substitui¢do do agregado miudo por

fracdes dos residuos R-PPO1 e R-PEOL.
(Variancia significativa quando P < 0,05; One Way ANOVA, para cada teor de substitui¢do).
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Quando analisados os comportamentos dos resultados dos médulos de elasticidades,

comparativamente aos 28 dias, percebe-se que ha diferenca significativa entre as argamassas

que possuem teores nao nulos para a substituicdo dos agregados pelos residuos plasticos, o

que segundo Callister Jr. e Rethwisch (2016) ressalta a natureza da diferenca da formagéo

e grau de cristalinidade variavel entre os residuos plasticos utilizados.
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Figura 47 — Mddulo de elasticidade aos 56 dias, para substituicdo do agregado middo por
fracdes dos residuos R-PPO1 e R-PEOL.

(Variancia significativa quando P < 0,05; One Way ANOVA, para cada teor de substitui¢&o).
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No comportamento dos modulos de elasticidade das argamassas aos 56 dias percebesse

que houve uma modificacdo em comparacdo a idade anterior, onde até os percentuais de
substituicdes de agregados naturais por 10% de R-PPO1 e R-PEO1, ndo ha variacdo
significativa entre si, nas amostragens de argamassas analisadas. Sendo este comportamento

tomado como natural na zona de transi¢ao da pasta com os agregados; uma vez que segundo

Metha e Monteiro (2014), € passivel que o processo de hidratacdo cause efeito benéfico na

densidade da zona de transicdo, logo, o efeito maior para a relagdo tensédo-deformacéao nas

idades superiores analisadas.

e Modulo de elasticidade para argamassas com substituicdo do agregado miudo
por residuos R-PP02 e R-PEOQ2.

A Figura 48 demonstra a evolucdo do modulo de elasticidade para as argamassas

produzidas com substituicdo do agregado middo por fragdes dos residuos R-PP02 e R-PEQ2,

ja as Figura 49 e 50 apresentam as evolucdes dos resultados e compara-0s por meio da

interacdo da variancia das médias nas idades determinadas.

96



Figura 48 — Modulo de elasticidade, para substituicdo do agregado miudo por fragdes dos
residuos R-PP02 e R-PEOQ2, respectivamente.

(Variancia significativa quando P < 0,05; ANOVA de fator duplo com repeti¢do. Resultados médios e desvios

padrdes demarcados).
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Assim como nas incorporacdes anteriores com residuos de mesma origem, mas de
granulometria diferenciada, os maiores resultados alcancados estdo para os modulos de
elasticidade das argamassas com 56 dias.

A anadlise para as amostras produzidas com R-PP02 demonstra que ha variancia
significativa nas idades e teores de substituicdes quando verificadas separadamente, porém
nas interagdes, a hipotese de igualdade pode ser considerada. Ainda, percebe-se que 0s
modulos de elasticidade decrescem a medida que o teor de incorporagdo aumenta.
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Ja para as amostras produzidas com R-PEO2 os melhores resultados sdo apresentados
com os teores de 5%, onde a partir destes, os modulos de elasticidade decrescem a medida
que o teor de incorporacdo aumenta. Nestas, pela analise de variancia, percebesse que ha

diferencas significativas nas amostras.

Figura 49 — Md6dulo de elasticidade aos 28 dias, para substituicdo do agregado mitdo por

fracdes dos residuos R-PP02 e R-PEO2.
(Variancia significativa quando P < 0,05; One Way ANOVA, para cada teor de substituic&o).
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As andlises aos 28 dias para os modulos de elasticidades permitem concluir que nos
diferentes teores a variancia para os dois residuos € significativa, logo ndo ha hipétese de
igualdade para os parametros e amostras em questéo. Percebe-se que nos teores de 5 e 10%
demonstram os melhores resultados para as argamassas produzidas com R-PEQ02. Assim
sendo, conforme demostrado na Figura 19, os residuos etilénicos utilizados nestas
amostragens possuem maior variabilidade de forma, o que nestes percentuais provocou

maior grau de compacidade das argamassas, principalmente na incorporacéao de 5%.
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Figura 50 — Modulo de elasticidade aos 56 dias, para substituicdo do agregado mitdo por

fracdes dos residuos R-PP02 e R-PEO2.
(Variancia significativa quando P < 0,05; One Way ANOVA, para cada teor de substituicdo).
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Analoga a analise das argamassas aos 28 dias; aos 56 dias, ha variancia significativa
dos resultados quando o percentual de substituicdo dos agregados por R-PP02 e R-PEO2 néo
é nulo. Ainda, constata-se que os melhores resultados continuam sendo para as argamassas
produzidas com 5% de R-PE02, assim ressaltando o comportamento da compacidade destas

amostragens.

e Modulo de elasticidade para argamassas com substituicdo do cimento
Portland por residuos R-PP02 e R-PEQ2.

A Figura 51 demonstra a evolucdo do modulo de elasticidade para as argamassas
produzidas com substituicdo do cimento Portland por fracGes dos residuos R-PP02 e R-
PEO02, ja as Figura 52 e 53 apresentam as evolugdes dos resultados e compara-0s por meio
da interacdo da variancia das médias nas idades determinadas.
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Figura 51 — Mddulo de elasticidade, para substituicdo do cimento Portland por fragdes
dos residuos
R-PP02 e R-PE02, respectivamente.

(Variancia significativa quando P < 0,05; ANOVA de fator duplo com repetigdo. Resultados médios e desvios

padrdes demarcados).
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Para os dois tipos de residuos, nas suas substituicGes, percebe-se variancia significativa
nas idades, substitui¢des e interacdes. Assim como na substituicdo dos agregados por estes
residuos, na substituicdo do cimento Portland os melhores resultados alcancados estdo para
a maior idade analisada, sendo no indice de 6% de substituicdo por R-PP02 os maiores

resultados alcangados, quando a substituicdo ndo é nula.
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Figura 52 — Md6dulo de elasticidade aos 28 dias, para substituicdo do cimento Portland
por fragdes dos residuos R-PP02 e R-PEQ2.

(Variancia significativa quando P < 0,05; One Way ANOVA, para cada teor de substituicao).
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Na idade de 28 dias, para as amostragens analisadas pela comparacao entre os residuos
nos diferentes teores de substituicdo, nota-se que ha variancias significativas no percentual
nulo e de 6%; assim, pode-se dizer que dentro dos parametros de analise, com 10 e 14% o

tipo de residuo plastico ndo influencia nos resultados.

Figura 53 — Modulo de elasticidade aos 56 dias, para substituicdo do cimento

Portland por fracGes dos residuos R-PP02 e R-PEQ2.
(Variancia significativa quando P < 0,05; One Way ANOVA, para cada teor de substitui¢&o).
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Diferentemente do comportamento apresentado na idade anteriormente analisada, aos
56 dias 0 comportamento comparativo das argamassas nas substituicdes do cimento Portland
por R-PP02 e R-PE02, dentro dos parametros de andlise, identifica-se diferenca significativa
para todos os percentuais de substitui¢cdo. Ainda neste comparativo, conforme Callister Jr. e
Rethwisch (2016), o grau de cristalinidade do polipropileno é maior que do polietineno, logo,
0 teor de 6% de R-PP02 influenciou positivamente nos resultados. Além que a finura deste
cumpriu o papel de preenchimento e ndo provocou perdas frente a retirada de teores de

cimento Portland.

4.2.2.5 Resisténcia a tracéo na flexao.

As resisténcias a tracdo na flexdo das argamassas foram obtidas para as idades
determinadas, estas seguiram as recomendac@es prescritas na NBR 13.279 (ABNT, 2005).
As comparagdes sdo tomadas para as substituicdes de tipo de residuo e uso.

Os dados apresentados neste s&o os resultados médios obtidos, no APENDICE | séo
demonstrados os valores totais encontrados por cada amostra e tipo de residuo, bem como o
detalhamento das anélises estatisticas realizadas.

Para todas as argamassas analisadas, dentro dos teores de substituicdo, ha evolucao
dos resultados obtidos a medida que a idade analisada evolui. Isto ressalta que houve boas
interacOes entre as fases de residuos, agregados e pasta; assim conforme Metha e Monteiro
(2014), a densidade da zona de transicéo foi melhorada com a evolugédo do tempo.

Ainda, de maneira geral os melhores resultados sdo 0s que apresentaram teres de
substituicdo nulo. Para Mano (1991), percebesse principalmente pela influéncia nas
propriedades mecanicas dos compositos visto a dispersdo aleatoria a aplicacdo da forca.

A Figura 54 demonstra a evolugdo das resisténcias a tracdo na flexdo para as
argamassas produzidas com substituicdo do agregado miudo por fragbes dos residuos
plasticos dos tipos R-PP01 e R-PEOL, esta compara-0s por meio da interacdo da variancia

das médias.
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Figura 54 — Resisténcia tragdo na flexdo, para substituicdo do agregado miudo por
fracdes dos residuos R-PPO1 e R-PEOL.

(Variancia significativa quando P < 0,05; ANOVA de fator duplo com repeti¢do. Resultados médios demarcados, P-
valor para as interagdes)
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Nas maiores idades analisadas para as argamassas produzidas com R-PPO1 verifica-se
que o melhor resultado foi o alcancado pela incorporacdo de 5%. Ja para as argamassas com
R-PEO1 este mesmo comportamento se mantém para as resisténcias a tracdo na flexao,
qguando ndo considerada a nulidade para a substituicdo dos agregados naturais.

Ainda, para substituicdo do agregado miudo por fragdes dos residuos R-PP01 e R-
PEO1, nas comparacOes dentro dos teores de substituicbes percebesse que, fora o teor de
maior substituicdo, ha variancias significativas para os percentuais analisados. Ademais, 0s
melhores resultados para a tracdo na flexdo estdo para as argamassas produzidas com 0s
residuos de polimeros etilénicos visto a natureza dos mesmos, 0 que para Mano (1991),
Nunes (2014) e Callister Jr. e Rethwisch (2016), devido ao modelo de arranho atdmico o
polietileno possui maior tenacidade que o polipropileno.

A Figura 55 demonstra a evolucdo das resisténcias a tracdo na flexdo para as
argamassas produzidas com substituicdo do agregado middo por fragcbes dos residuos
plasticos dos tipos R-PP02 e R-PEQ2, comparando-as por meio da interacdo da variancia das
médias. Nestas, nota-se que ha um decréscimo dos resultados totais alcancados se
comparados 0s residuos de mesma origem, mas com granulometria diferenciada
evidenciados nas analises anteriores, 0 que em analogia a experimentacdo de Figueiredo

(2019), evidencia o efeito filer.
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Figura 55 — Resisténcia tracdo na flex&o, para substituicdo do agregado miudo por fracGes
dos residuos R-PP02 e R-PEQ2.

(Variancia significativa quando P < 0,05; ANOVA de fator duplo com repeti¢do. Resultados médios demarcados, P-valor
para as interagdes)
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Para os percentuais de 5, 10 e 20%, na comparacdo entre as argamassas e dentro das
faixas citadas, percebe-se variancia ndo significativa para as interacdes do tipo de residuo
plastico utilizado nas idades de anélise; ainda, notasse que ha reducédo dos indices alcancados
dos resultados de resisténcia de tracdo na flexdo a medida que o percentual de substituicdo é
elevado.

Em comparacdo ao estudo de Silva (2019), a qual utilizou fibras de residuos plasticos
como reforco de matriz na producdo de concretos, notasse que o R-PP02 e o R-PEO2
melhoram e mantém as capacidades de deformabilidade, e assim eventual tenacidade das
argamassas frente as similaridades de teores de incorporacdes.

A Figura 56 demonstra a evolucdo das resisténcias a tracdo na flexdo para as
argamassas produzidas com substituicdo do cimento Portland por fracGes dos residuos
plasticos dos tipos R-PP02 e R-PEQ2, esta compara-0s por meio da interacdo da variancia
das médias.

Para os percentuais em que ha presenca das incorporagdes dos residuos plasticos, 0s
melhores resultados sdo os apresentados pelo indice de 6%; ainda, nota-se que ha reducao
dos indices alcancados dos resultados de resisténcia de tracdo na flexdo a medida que o

percentual de substituicdo é elevado.
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Figura 56 — Resisténcia tracéo na flex&o, para substituicdo do cimento Portland por fragcdes dos
residuos R-PP02 e R-PEQ2.

(Variancia significativa quando P < 0,05; ANOVA de fator duplo com repeticdo. Resultados médios demarcados, P-valor para
as interagdes).
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Ainda, para substituicdo do cimento Portland por fragdes dos residuos R-PP02 e R-
PEO2, nas comparacdes dentro dos teores de substituicbes, nota-se que ha variancias
significativas para os parametros analisados.

Aos 56 dias, para as argamassas com o0s residuos R-PP02 o teor de substituicdo de 6%
representa cerca de 96% do resultado padrdo de incorporagao nula; enquanto para o para as
argamassas com os residuos R-PE02 percebesse incremento de mais de 18% do resultado
alcancado entre os teores de 0 e 6%. Assim, as substituicdes nos percentuais citados sdo

viaveis.
4.2.2.6 Microscopia eletronica de varredura (MEV).

Em cada e amostragem foi realizada analise qualitativa e semiquantitativa dos
percentuais atbmicos de incidéncia dos feixes sobre as superficies nos pontos demarcados,
isto serviu para identificacdo quimica e consequentemente identificacdo do material
constituinte da argamassa.

Foram utilizados apenas os fragmentos das amostragens com substituicdo do
agregado middo por 20% de residuos, visto que o tipo de incorporacdo do residuo nédo
apresentava maior relevancia para o objetivo das analises mencionadas. Os espectros de EDS

nos pontos determinados de cada fragmento das argamassas analisadas sdo apresentados no
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APENDICE J. As Figuras 57 & 60 demonstram as imagens geradas pelo MEV das superficies

amostrais, 0 aumento para todas as imagens é na magnitude de 700x. As imagens estdo

separadas por tipo de resina primaria de formacéo para as amostragens de residuos plasticos

etilénico e poliprilénicos. Nas Tabelas 17 a 20, através do EDS sdo demonstrados os

elementos quimicos referentes ao pontos de incidéncia.

Para todas as amostragens percebesse auséncia de fissGes nos residuos, além de um

bom envolvimento com as pastas cimenticias. Sendo que, para o0s residuos de menor

granulometria, visualmente foram os que apresentaram os melhores envolvimentos.

Figura 57 - Superficie aumentada da amostra de argamassa produzida com teor de

substituicdo de 20% do agregado miudo por R-PEOL.

Fonte: Autor

Tabela 17 — Resultado do EDS nos pontos da superficie aumentada para amostra de

argamassa produzida com teor de substitui¢do de 20% do agregado miudo por R-PEO1.

Elem. Quimico

% Atomico de Incidéncia

Pontol Ponto2 Ponto3 Ponto4 Ponto5

C
o]
Al
Si
Ca
Ti
Fe

93,40
5,67
0,02
0,14
0,50
0,14
0,13

70,83 3,05
21,38 32,90
0,37 2,12
1,36 7,14
5,37 53,48
0,24 0,25
0,46 1,06

2,67
22,70
0,45
3,33
69,79
0,16
0,91

23,53
26,57
0,43
41,56
7,59
0,09
0,23

Fonte: Autor
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Avaliando a Figura 57 e a Tabela 17, de acordo com os percentuais de incidéncia;

identifica-se que os pontos 1 e 2 sdo os referidos residuos plasticos, visto o material ser um

hidrocarboneto e identificasse elevado indice de carbono; os pontos 3 e 4 representam a pasta

cimenticia visto o maior percentual de céalcio; o ponto 5 representa o agregado middo, uma

vez que o indice de silicio apresentou percentual elevado. Visualmente, notasse rugosidades

nas superficies dos residuos, variacGes de altimetria e sobreposi¢des de materiais, valendo

ressaltar que as regides mais escuras representam 0s vazios.

Figura 58 - Superficie aumentada da amostra de argamassa produzida com teor de

substituicdo de 20% do agregado miudo por R-PPO1.

Fonte: Autor

Tabela 18 — Resultado do EDS nos pontos da superficie aumentada para amostra de

argamassa produzida com teor de substituicdo de 20% do agregado mitdo por R-PPO1.

Elem. Quimico

% Atdomico de Incidéncia

Pontol Ponto2 Ponto3 Ponto4 Ponto5

C
o]
Al
Si
Ca
Ti
Fe

76,76
18,12
0,18
1,20
2,53
1,05
0,16

56,18 4,30
22,35 47,92
0,50 0,95
2,86 6,48
13,75 39,59
2,84 0,16
1,51 0,59

8,94
59,39
1,17
4,96
24,92
0,06
0,56

3,80
45,78
0,29
49,64
0,37
0,05
0,07

Fonte: Autor

107



Na Figura 58 e a Tabela 18, de acordo com os percentuais de incidéncia. ldentifica-se
que os pontos 1 e 2 sdo identificados como R-PP01, visto o elevado indice de carbono; os
pontos 3 e 4 representam a pasta cimenticia visto o maior percentual de oxigénio e célcio; o
ponto 5 representa o agregado miudo, uma vez que o indice de silicio foi elevado.

Assim como na avaliagdo do fragmento anterior, visualmente notasse rugosidades nas
superficies dos residuos, bem como varia¢des de altimetria e sobreposicGes de materiais.

Também percebesse porosidades representadas pelas regiGes mais escuras das imagens.

Figura 59 - Superficie aumentada da amostra de argamassa produzida com teor de

substituicdo de 20% do agregado miudo por R-PEO2.

Fonte: Autor

Tabela 19 — Resultado do EDS nos pontos da superficie aumentada para amostra de

argamassa produzida com teor de substitui¢do de 20% do agregado miudo por R-PE02.

Elem. Quimico % Atdmico de Incidéncia
' Pontol Ponto2 Ponto3 Ponto4 Ponto5
C 80,84 82,51 6,66 6,66 19,80
0] 13,94 14,46 33,09 43,04 37,74
Al 0,08 0,11 1,29 2,05 0,43
Si 0,37 0,34 11,04 3,82 31,89
Ca 4,30 1,81 47,01 43,74 9,89
Ti 0,28 0,54 0,11 0,09 0,04
Fe 0,18 0,24 0,80 0,59 0,22

Fonte: Autor
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Pela Figura 59 e a Tabela 19, de acordo com os percentuais de incidéncia; identifica-
se que os pontos 1 e 2 sdo os referidos residuos plasticos, visto o material ser um
hidrocarboneto e identificasse elevado indice de carbono; os pontos 3 e 4 representam a pasta
cimenticia visto o maior percentual de calcio e oxigénio; o ponto 5 representa o agregado
middo, uma vez que os indices de silicio e oxigénio sdo elevados.

Hé& rugosidades nas superficies dos residuos, bem como variagdes de altimetria e
sobreposicGes de materiais. Porém, diferentemente dos fragmentos anteriores, as regioes

mais escuras das imagens sdo de menor tamanho e mais espalhadas, variando os vazios.

Figura 60 - Superficie aumentada da amostra de argamassa produzida com teor de

substituicdo de 20% do agregado miudo por R-PP02.

Fonte: Autor

Tabela 20 — Resultado do EDS nos pontos da superficie aumentada para amostra de

argamassa produzida com teor de substituicdo de 20% do agregado miudo por R-PP02.

Elem. Quimico % Atdmico de Incidéncia
' Pontol Ponto2 Ponto3 Ponto4 Ponto5
C 78,84 67,89 12,82 18,49 18,45
0] 16,66 26,21 41,74 28,90 30,21
Al 0,07 0,23 1,79 0,99 0,40
Si 0,82 0,86 6,54 9,42 38,88
Ca 1,33 3,16 36,33 40,91 11,76
Ti 2,08 1,50 0,25 0,13 0,08
Fe 0,21 0,15 0,54 1,17 0,22

Fonte: Autor
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Em similaridade pelas andlise da argamassa com o R-PE02, no fragmento da
argamassa com R-PPO2 e pela Figura 59 com a Tabela 19, de acordo com os percentuais de
incidéncia; identifica-se que os pontos 1 e 2 sdo os referidos residuos plasticos, visto o
elevado indice de carbono; os pontos 3 e 4 representam a pasta cimenticia visto o maior
percentual de célcio e oxigénio; o ponto 5 representa o agregado mitdo, uma vez que 0s
indices de silicio e oxigénio séo elevados. As regides mais escuras das imagens também sdo

presentes com variagdes de espalhamentos e tamanhos, logo variando o0s vazios.
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5 CONSIDERACOES FINAIS

5.1 Conclusoes

Esta pesquisa teve o objetivo de verificar as viabilidades de utilizag&o de quatro tipos
de residuos plasticos, sendo estes polietilenos e polipropilenos, incorporados em compositos
a base de cimento Portland, os quais foram inseridos por substituicdo de materiais durante o
processo de producdo de argamassas.

Pelas caracterizagbes quimicas, nas amostragens dos residuos encontram-se
percentuais de metais, o que acreditasse que sejam oriundos dos maquinarios da industria de
reciclagem ou de contaminacdo durante a coleta. Porém, os indices percentuais de incidéncia
séo baixos e nédo viabilizam a utilizagao deles.

Pelas caracterizacdes fisicas percebesse que os residuos R-PPO1 e R-PEOL1 podem
ser caracterizados como agregados leves quanto a massa especifica e unitaria, e
granulometria semelhante as areias naturais. Ja os residuos R-PP02 e R-PE02 ndo se
enquadram devidamente como agregados middos, visto os padrfes se encontrarem fora dos
limites de utilizacdo descritos pelas normatizagdes nacional para granulometria.

Os decréscimos nas massas especificas secas e Umidas das argamassas ocorreu
devido aos menores pesos especificos dos residuos plasticos, quando em comparagdo com
0S materiais convencionais, estando coerente com a literatura. O que pode ser considerado
para o0 uso em simples revestimento e nivelamento de estruturas, quando as argamassas nao
forem solicitadas a esforcos significativos.

A variabilidade de forma e arredondamento dos residuos podem inferir boa
compacidade as argamassas, sendo do R-PE02 apresentado com melhor eficiéncia a esta
dinamicidade. Todavia, vale ressaltar que para a otimizacdo e utilizacdo em tragos de
argamassas e concretos devem ser feitas as compensacgdes de massa por volume entre os
residuos e agregados.

Nas absor¢des de agua pela capilaridade, os melhores resultados foram alcancados
pelas argamassas produzidas com R-PP02 e R-PEQ2, onde, para a substitui¢do do agregado
mitdo os teores de substituicdo de 10 e 20%, na substituicdo do cimento Portland os
melhores resultados estiveram para os teores de 10 e 14%; sendo que nestas duas situagoes
os resultados foram préximos as argamassas com nulidade de substituicdo. Assim sendo,
acredita-se que o0s residuos se depositaram, em maioria, nas regides de superficie das

amostragens, e quanto maior o grau de substituicdo as argamassas se tornam menos densas,
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porém mais impermedaveis aos fendmenos capilares, o que poderia ser aplicavel para
impermeabilizagbes de baldrames ou de faixas inferiores de revestimento de reboco em
paredes.

Todas as argamassas produzidas com os residuos, nos diferente teores e substituicoes
apresentaram maior absorcdo de &gua na imersdo quando maiores os teores de residuos.
Assim sendo, acredita-se que a incorporacao desfavorece a utilizagao para pecas que podem
sofrer eventuais submersdes em meios aquosos, uma vez que os valores encontrados tendem
a sugerir maior porosidade dos produtos produzidos, logo maior subtilidade a patologias
provocadas por intemperes.

No que tange as resisténcias a compressao axial das argamassas, para todos os tipos
de substituicdes, houve decréscimos dos resultados alcancados a medida que se elevou 0s
percentuais de substituicdes. Porém, os resultados alcancados com as argamassas produzidas
com o teor de 5% de R-PP01 foram os mais elevados que os demais, sendo que nas primeiras
idades ha similaridades com as argamassas de percentual nulo, o que pode ser considerados
para utilizacdes pecas que possuam esforcos controlados, dentro das faixas encontradas para
as amostragens desta pesquisa.

Para 0 modulo de elasticidade, percebe-se que os resultados com R-PE02 foram
melhorados com os teores de 5% para substituicdo da areia, e para substituicdo do cimento
Portland com 6% de R-PP02. Ja para a resisténcia a tracdo na flexdo, os melhores resultados
alcancados sdo para o R-PP02 para substituicdo de 5% do agregado middo e de 6% de
substituicdo do cimento Portland para ambos o R-PP02 e R-PEQ2. Assim, isto ressalta que
0s residuos plasticos, dentro das faixas citadas, conferem maiores ductibilidades e
flexibilidades as argamassas.

As microscopias dos fragmentos das argamassas demonstraram boas interac6es entre
os residuos e os demais constituintes das argamassas, o que infere que houve boa aderéncia
e homogeneizacdo, logo, pode-se dizer que mesmo com as incorporagdes dos residuos
plasticos as argamassas mantiveram caracteristicas de coesao.

Desta forma, conclui-se que os residuos de polipropileno e polietileno; da forma que
aqui foram estudados, podem ser aproveitados dentro da construcdo civil, sejam por
substituicdo parcial do cimento ou agregado miudo, onde o tipo de solicitacdo e demanda
acarretard a escolha do tipo e forma de uso. Ainda, percebe-se que o0s residuos de
polipropileno alcangam com melhor eficiéncia as demandas, mas vislumbrasse que a
utilizacdo de qualquer um dos dois residuos analisados se tornam alternativas de diminuigdo

de acumulos causadores de polui¢do e impactos ambientais.
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5.2 Sugestdes para trabalhos futuros.

Vislumbrando os beneficios técnicos citados para os residuos plasticos estudados nesta
pesquisa, sdo apresentados a seguir algumas possibilidades e sugestdes de estudos para

trabalhos futuros com estes materiais:

» Estudar a utilizagdo destes residuos para substituicdo de produtos naturais em
outros tipos de compositos, tais como concretos cimenticios e produtos
geopoliméricos.

» Estudo de insercdo destes residuos como adicdo em compdsitos de matrizes
cimenticias e geopoliméricas.

» Estudar possiveis efeitos socioecondémicos para a forma de reinser¢do de
residuos plasticos demonstrada nesta pesquisa.

» Analisar maiores variabilidades de percentuais de substituicdo de materiais
em argamassas e concretos.

» Analisar o comportamento de perda ao fogo e demais intemperes, quando
produzidas argamassas e concretos com estes residuos introduzidos na
mistura.

» Analisar o comportamento de durabilidade, inclusive ao ataque de agentes
agressivos como meios acidos e corrosivos, quando produzidas argamassas e
concretos com estes residuos introduzidos na mistura.

» Analisar a comparacdo de eficiéncia nas interagfes para as substituicdes
destes residuos na producdo de compositos as demandas praticas de

solicitagcbes com 0s Us0s propostos na pesquisa.
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APENDICE

APENDICE A

e Valores de arredondamento de forma, segundo 0 método de Cox (1927)

R-PP0O1 R-PP02 R-PEO1 R-PEQ2
0,675 0,800 0,459 0,886
0,641 0,928 0,598 0,804
0,762 0,884 0,889 0,913
0,834 0,954 0,684 0,748
0,764 0,855 0,779 0,844
0,800 0,762 0,518 0,737
0,689 0,734 0,871 0,757
0,695 0,933 0,830 0,872
0,681 1,007 0,612 0,903
0,824 0,885 0,595 0,669
0,819 0,982 0,881 0,721
0,616 0,891 0,770 0,789
0,733 0,885 0,707 0,804

e Teste de Normalidade

R-PP0O1 | R-PP02 | R-PEO1 | R-PEQ2
N 13 13 13 13

Shapiro-Wilk W | 0,9384 | 0,9534 | 0,9388 | 0,9583

p(normal) 0,436 | 0,6513 | 0,4418 | 0,7277
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e Andlise de variancia.

Grupo | Contagem Soma Média Variancia
R-PPO1 13 9,5346091 | 0,7334315| 0,005312566
R-PP02 13| 11,49904824 | 0,8845422| 0,006590637
R-PEO1 13| 9,194683934 | 0,7072834| 0,020469516
R-PEOQ2 13| 10,44696687 | 0,8036128| 0,005833663
Fonte da variacdo SQ gl MQ F valor-P  F critico

Entre grupos
Dentro dos grupos

Total

0,246002877 3

0,458476583 48 0,0095516
0,70447946 51

0,082001 8,58505357 0,000115 2,79806064

e Teste Tukey.

R-PP01|R-PP02| R-PE01 |R-PEQ2
R-PP0O1 0.00145| 0.9034 | 0.2718
R-PP02 | 5.575 0.0001639| 0.1642
R-PEO1| 0.9647 | 6.539 0.07058
R-PEO2| 2.589 | 2.986 3.554
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Espalhamento (cm).

APE

NDICE B

Substituicdo do agregado mitdo

Substituicao

0% 5% 10% 20%
Residuo
27,20 26,80 27,30 26,80
R-PPO1 26,40 27,20 26,90 26,90
27,30 26,50 27,10 27,30
27,50 26,80 27,50 26,80
R-PEO1 27,30 26,30 27,40 27,60
26,80 28,10 26,40 27,30
Substituicdo do agregado miido
Substituicao
0% 5% 10% 20%
Residuo
26,50 26,00 24,50 25,80
R-PP02 26,50 26,50 25,00 26,30
27,00 26,00 25,90 26,40
26,00 26,80 26,70 26,50
R-PE02 26,30 26,50 26,50 27,00
26,30 26,60 27,20 27,40
Substituicdo do cimento Portland
Substituicao 0% 6% 10% 14%
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Residu
26,50 27,60 26,70 26,80
R-PP02 26,50 28,40 26,30 27,40
27,00 26,80 27,80 25,60
26,00 25,30 27,40 26,90
R-PEOQ2 26,30 26,10 27,20 26,60
26,30 27,60 26,90 26,80
e Andlise de variancia.
Substituicdo do agregado mitido
Anova: fator duplo com repeticao
RESUMO 0% 5% 10% 20% Total
R-PP0O1
Contagem 3 3 3 3 12
Soma 80,9 80,5 81,3 81 323,7
Média 26,96667 26,83333 27,1 27 26,975
Variancia 0,243333 0,123333 0,04 0,07 0,09659091
R-PEO1
Contagem 3 3 3 3 12
Soma 81,6 81,2 81,3 81,7 325,8
Média 27,2 27,06667 27,1 27,23333 27,15
Variancia 0,13 0,863333 0,37 0,163333 0,28272727
Total
Contagem 6 6 6 6
Soma 162,5 161,7 162,6 162,7
Média 27,08333 26,95 27,1 27,11667
Variancia 0,165667 0,411 0,164 0,109667
ANOVA
Fonte da variacao SQ gl MQ F valor-P  F critico
Residuos Plasticos 0,18375 1 0,18375 0,733777 0,40430915 4,493998
Substituicdes 0,104583 3 0,034861 0,139212 0,935 3,238872
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InteracOes 0,06125 3 0,020417 0,081531 0,96911817 3,238872
Dentro 4,006667 16 0,250417

Total 4,35625 23

Substituicdo do agregado mitdo

Anova: fator duplo com repeticao

RESUMO 0% 5% 10% 20% Total
R-PP02
Contagem 3 3 3 3 12
Soma 80 78,5 75,4 78,5 312,4
Média 26,6667 26,1667 25,1333 26,1667 26,033333
Variancia 0,08333 0,08333 0,50333 0,10333 0,4806061
R-PEQ2
Contagem 3 3 3 3 12
Soma 78,6 79,9 80,4 80,9 319,8
Média 26,2 26,6333 26,8 26,9667 26,65
Variancia 0,03 0,02333 0,13 0,20333 0,1590909
Total
Contagem 6 6 6 6
Soma 158,6 158,4 1558 1594
Média 26,4333 26,4 25,9667 26,5667
Variancia 0,11067 0,108 1,08667 0,31467
ANOVA
Fonte da variacdo SQ gl MQ F valor-P  F critico
Residuos Plasticos 2,28167 1 2,28167 15,7356 0,0011066 4,494
SubstituicOes 1,21833 3 0,40611 2,80077 0,073 3,23887
InteragcOes 3,49833 3 1,16611 8,04215 0,0017133 3,23887
Dentro 2,32 16 0,145
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Total

9,31833

23

Substitui¢do do cimento Portland

Anova: fator duplo com repeticao

RESUMO 0% 6% 10% 14% Total
R-PP02
Contagem 3 3 3 3 12
Soma 80 82,8 80,8 79,8 3234
Média 26,6667 27,6 26,9333 26,6 26,95
Variancia 0,08333 0,64 0,60333 0,84 0,5645455
R-PE02
Contagem 3 3 3 3 12
Soma 78,6 79 81,5 80,3 319,4
Média 26,2 26,3333 27,1667 26,7667 26,616667
Variancia 0,03 1,36333 0,06333 0,02333 0,4269697
Total
Contagem 6 6 6 6
Soma 1586 161,8 162,3 160,1
Média 26,4333 26,9667 27,05 26,6833
Variancia 0,11067 1,28267 0,283 0,35367
ANOVA
Fonte da variacao SQ gl MQ F valor-P  F critico
Residuos Pléasticos 0,66667 1 0,66667 1,46252 0,2440962 4,494
Substitui¢des 1,42333 3 0,47444 1,04083 0,401 3,23887
InteragGes 2,19 3 0,73 1,60146 0,2283159 3,23887
Dentro 7,29333 16 0,45583
Total 11,5733 23
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e Massa especifica (Kg/m3).

APENDICE C

Substituicdo do agregado mitido

Substituicéo

0% 5% 10% 20%
Residuo
2254,34 2134,19 2126,05 2117,90
R-PPO1 2259,34 2135,19 2126,08 2117,92
2259,64 2134,09 2126,06 2117,91
2234,74 2121,97 2117,90 2106,56
R-PEO1 2236,74 212397 2117,89 2106,60
2235,14 2121,87 2117,88 2106,58
Substituicdo do agregado mitdo
Substituicao
0% 5% 10% 20%
Residuo
2252,31|  2130,12]  2052,74|  1979,42
R-PP02 2257,31 2131,12 2052,77 1979,44
2257,61 2130,02 2052,75 1979,43
2166,78 2126,05 2026,05 1930,18
R-PE02 2168,78 2129,05 2026,04 1930,23
2167,18 2125,95 2026,03 1930,20
Substituicdo do cimento Portland
ubstituigao |, 6% 10% 14%
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Resi
2183,07 2084,92 1999,79 1948,88
R-PP02 2188,07 2085,92 1999,82 1948,90
2188,37 2084,82 1999,80 1948,89
2181,03 1997,75 1952,95 1910,18
R-PEO2 2183,03 2000,91 1952,94 1910,23
2181,43 1997,65 1952,93 1910,20
e Analise de variancia.
Substituicdo do agregado mitido
Anova: fator Gnico
0%
RESUMO
Grupo Contagem Soma Média Variancia
R-PP0O1 3 6773,331206 2257,777 8,8633333
R-PEO1 3 6706,620571 2235,54 1,12
ANOVA
Fonte da variacéo SQ gl MQ F valor-P F critico
Entre grupos 741,7181398 1 741,7181 148,59128 0,000259972 7,708647
Dentro dos grupos 19,96666667 4 4991667
Total 761,6848065 5
Anova: fator Unico
5%
RESUMO
Grupo Contagem Soma Média Variancia
R-PP0O1 3 6403,480582 2134,494 0,37
R-PEO1 3 6367,824586 2122,608 1,4033333
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ANOVA

Fonte da variacéo SQ gl MQ F valor-P F critico
Entre grupos 211,8916715 1 211,8917 238,97557 0,000102194 7,708647
Dentro dos grupos 3,546666667 4 0,886667
Total 215,4383382 5
Anova: fator unico
10%

RESUMO

Grupo Contagem Soma Média  Variancia
R-PPO1 3 6378,183252 2126,061 0,0002333
R-PEO1 3 6353,675921 2117,892 1E-04
ANOVA
Fonte da variacéo SQ gl MQ F valor-P F critico
Entre grupos 100,1015411 1 100,1015 600609,25  1,663E-11 7,708647
Dentro dos grupos 0,000666667 4 0,000167
Total 100,1022078 5
Anova: fator Unico

20%

RESUMO

Grupo Contagem Soma Média Variancia
R-PPO1 3 6353,735921 2117,912 1E-04
R-PEO1 3 6319,743 2106,581 0,000463
ANOVA
Fonte da variagéo SQ gl MQ F valor-P F critico
Entre grupos 192,5864482 1 192,5864 684143,69  1,282E-11 7,708647
Dentro dos grupos 0,001126 4 0,000282
Total 192,5875742 5

Substituicdo do agregado mitdo
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Anova: fator Unico

0%
RESUMO
Grupo Contagem Soma Média Variancia
R-PP02 3 6767,221874 2255,741 8,8633333
R-PE0?2 3 6502,729904 2167,577 1,12
ANOVA
Fonte da variacéo SQ gl MQ F valor-P F critico
Entre grupos 11659,33369 1 11659,33 2335,7597  1,097E-06 7,708647
Dentro dos grupos 19,96666667 4 4991667
Total 11679,30036 5
Anova: fator Unico
5%
RESUMO
Grupo Contagem Soma Média Variancia
R-PP02 3 6391,261917 2130,421 0,37
R-PE02 3 6381,043252 2127,014 3,1033333
ANOVA
Fonte da variacéo SQ gl MQ F valor-P  F critico
Entre grupos 17,40351986 1 17,40352 10,021221 0,034 7,708647

Dentro dos grupos 6,946666667 4 1,736667
Total 24,35018652 5
Anova: fator Unico
10%
RESUMO
Grupo Contagem Soma Média Variancia
R-PP02 3 6158,247277 2052,749 0,0002333
R-PE02 3 6078,113252 2026,038 1E-04
ANOVA
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Fonte da variacéo SQ gl MQ F valor-P _ F critico
Entre grupos 1070,243682 1 1070,244 6421462,1 1,455E-13  7,708647
Dentro dos grupos 0,000666667 4 0,000167
Total 1070,244349 5
Anova: fator Gnico
20%

RESUMO

Grupo Contagem Soma Média Variancia

R-PP02 3 5938,301303 1979,434 1E-04

R-PE02 3 5790,616994 1930,206 0,000463
ANOVA

Fonte da variacéo SQ ol MQ F valor-P F critico
Entre grupos 3635,109186 1 3635,109 12913354 3,598E-14  7,708647
Dentro dos grupos 0,001126 4 0,000281
Total 3635,110312 5
Substituicdo do cimento Portland
Anova: fator Gnico
0%
RESUMO
Grupo Contagem Soma Média Variancia

R-PP02 3 6559,504565 2186,502  8,8633333

R-PEQ2 3 6545,495232 2181,832 1,12

ANOVA

Fonte da variacdo SQ gl MQ F valor-P F critico

Entre grupos 32,71023339 1 32,71023  6,5529683 0,062646263 7,708647
Dentro dos grupos 19,96666667 4 4,991667

Total 52,67690006 5

Anova: fator Unico

6%
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RESUMO

Grupo Contagem Soma Média Variancia
R-PP02 3 6255,667234 2085,222 0,37
R-PE02 3 5996,312077 1998,771  3,4303127
ANOVA
Fonte da variacéo SQ gl MQ F valor-P F critico
Entre grupos 11210,84963 1 11210,85 5899,9617  1,722E-07 7,708647
Dentro dos grupos 7,600625312 4 1,900156
Total 11218,45026 5
Anova: fator Unico

10%

RESUMO

Grupo Contagem Soma Média Variancia
R-PP02 3 5999,4 1999,801543 0,000233333
R-PE02 3 5858,8 1952,939993 1E-04
ANOVA
Fonte da variacdo SQ gl MQ F valor-P F critico
Entre grupos 3294,01 1 3294,007311 19764043,87  1,536E-14 7,708647
Dentro dos grupos 0,00067 4 0,000166667
Total 3294,01 5
Anova: fator Unico

14%

RESUMO

Grupo Contagem Soma Média Variancia
R-PP02 3 5846,7 1948,887105 1E-04
R-PE02 3 5730,6 1910,205665 0,000463
ANOVA
Fonte da variacéo SQ gl MQ F valor-P F critico
Entre grupos 2244,38 1 2244,38069 7972933,178  9,439E-14 7,708647
Dentro dos grupos 0,00113 4  0,0002815
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Total

2244,38

Massa especifica (g/cms).

APENDICE D

Substituicdo do agregado mitdo

Substituicéo
0% 5% 10% 20%
Residuo
1,81 1,71 1,64 1,57
R-PP0O1 1,83 1,71 1,69 1,60
1,82 1,74 1,66 1,61
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1,81 1,81 1,69 1,56
R-PEO1 1,82 1,74 1,65 1,53
1,81 1,78 1,67 1,55
Substituicdo do agregado mitido
Substituicéo
0% 5% 10% 20%
Residuo
1,81 1,71 1,65 1,54
R-PP02 1,83 1,67 1,63 1,53
1,81 1,69 1,71 1,53
1,81 1,65 1,52 1,52
R-PEQ2 1,83 1,68 1,52 151
1,80 1,63 1,50 1,49
Substitui¢do do cimento Portland
Substituicéo
0% 6% 10% 14%
Residuo
1,82 1,68 1,66 1,65
R-PP02 1,84 1,68 1,67 1,65
1,81 1,66 1,67 1,66
1,82 1,71 1,66 1,65
R-PEQ2 1,83 1,70 1,66 1,64
1,82 1,66 1,67 1,66

Anélise de variancia.

Substituicdo do agregado mitdo
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Anova; fator Unico

0%
RESUMO
Grupo Contagem Soma Média Variancia
R-PPO1 3 5,44898 1,816326531 0,000104123
R-PEO1 3 5,438776 1,81292517 6,07386E-05
ANOVA
Fonte da variacéo SQ gl MQ F valor-P F critico
Entre grupos 1,73539E-05 1 1,73539E-05 0,210526316 0,670179973 7,708647422
Dentro dos grupos 0,000329724 4 8,24309E-05
Total 0,000347078 5
Anova: fator Unico
5%
RESUMO
Grupo Contagem Soma Média Variancia
R-PPO1 3 5,168367 1,722789116 0,000373108
R-PEQ1 5,326531 1,775510204 0,00127551
ANOVA
Fonte da variacdo SQ gl MQ F valor-P F critico
Entre grupos 0,00416927 1 0,00416927 5,057894737 0,087744604 7,708647422
Dentro dos grupos 0,003297237 4 0,000824309
Total 0,007466507 5
Anova: fator Gnico
10%
RESUMO
Grupo Contagem Soma Média Variancia
R-PPO1 3 4,994898 1,664965986 0,00079
R-PEQ1 3 5,010204 1,670068027 0,000529
ANOVA
Fonte da variacéo SQ gl MQ F valor-P F critico
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Entre grupos 3,90462E-05 1 3,90462E-05 0,059211 0,81971768 7,708647422
Dentro dos grupos 0,00263779 4 0,000659447
Total 0,002676836 5
Anova: fator Unico
20%
RESUMO
Grupo Contagem Soma Média Variancia

R-PPO1 3 4,785714 1,595238095 0,000451
R-PEO1 3 4,632653 1,544217687 0,000269
ANOVA

Fonte da variacéo SQ gl MQ F valor-P F critico
Entre grupos 0,003904623 1 0,003904623 10,84337 0,030132594 7,708647422
Dentro dos grupos 0,001440372 4 0,000360093
Total 0,005344995 5

Substituicdo do agregado mitdo
Anova: fator Unico
0%
RESUMO
Grupo Contagem Soma Média Variancia

R-PP02 3 5,43877551 1,81292517 0,000138831

R-PEO2 3 5,433673469 1,81122449 0,000182216

ANOVA

Fonte da variagéo SQ al MQ F valor-P F critico
Entre grupos 4,33847E-06 1 4,33847E-06 0,027027027 0,87739012 7,708647
Dentro dos grupos 0,000642094 4 0,000160523

Total 0,000646432 5

Anova: fator Unico
5%
RESUMO
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Grupo Contagem Soma Média  Variancia
R-PP02 3 5,076530612 1,692176871 0,000321047
R-PE02 3 4,959183673 1,653061224 0,000806955
ANOVA
Fonte da variacéo SQ gl MQ F valor-P  F critico
Entre grupos 0,002295051 1 0,002295051 4,069230769 0,1138561  7,708647
Dentro dos grupos 0,002256004 4 0,000564001
Total 0,004551055 5
Anova: fator Unico
10%
RESUMO
Grupo Contagem Soma Média Variancia
R-PP02 3 4,994898 1,664965986 0,001570526
R-PE02 3 4535714 1,511904762 0,0001128
ANOVA
Fonte da variacéo SQ gl MQ F valor-P  F critico
Entre grupos 0,035141608 1 0,035141608 41,75257732 0,002954 7,708647
Dentro dos grupos 0,003366653 4 0,000841663
Total 0,03850826 5
Anova: fator Gnico
20%
RESUMO
Grupo Contagem Soma Média  Variancia
R-PP02 3 4,596939 1,532312925 6,07386E-05
R-PE02 3 4,515306 1,505102041 0,000182216
ANOVA
Fonte da variacéo SQ ol MQ F valor-P F critico
Entre grupos 0,001110648 1 0,001110648 9,142857143 0,039021 7,708647
Dentro dos grupos 0,000485909 4 0,000121477
Total 0,001596557 5
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Substitui¢do do cimento Portland

Anova; fator Unico

0%
RESUMO
Grupo Contagem Soma Média Variancia
R-PP02 3 5,459183673 1,819727891 0,000242954
R-PE02 3 5,459183673 1,819727891 3,47078E-05
ANOVA
Fonte da variacéo SQ gl MQ F valor-P F critico
Entre grupos 1,0842E-19 1 1,0842E-19 7,80951E-16 1,000 7,708647
Dentro dos grupos 0,000555324 4 0,000138831
Total 0,000555324 5
Anova: fator unico
6%
RESUMO
Grupo Contagem Soma Média Variancia
R-PP02 3 5,030612245 1,676870748 0,000138831
R-PE02 3 5,066326531 1,68877551 0,000728863
ANOVA
Fonte da variacdo SQ gl MQ F valor-P F critico
Entre grupos 0,000212585 1 0,000212585 0,49 0,52250017 7,708647
Dentro dos grupos 0,001735388 4 0,000433847
Total 0,001947973 5
Anova: fator Unico
10%
RESUMO
Grupo Contagem Soma Média Variancia
R-PP02 3 5 1,666666667 6,07386E-05
R-PE02 3 4,989796 1,663265306 2,60308E-05
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ANOVA

Fonte da variacéo SQ gl MQ F valor-P F critico
Entre grupos 1,73539E-05 1 1,73539E-05 0,4 0,561438 7,708647
Dentro dos grupos 0,000173539 4 4,33847E-05
Total 0,000190893 5
Anova: fator Unico

14%
RESUMO
Grupo Contagem Soma Média Variancia
R-PP02 3 4,959184 1,653061224 2,60308E-05
R-PE02 3 4,94898 1,649659864 6,07386E-05
ANOVA

Fonte da variacdo SQ gl MQ F valor-P F critico
Entre grupos 1,73539E-05 1 1,73539E-05 0,4 0,561438 7,708647
Dentro dos grupos 0,000173539 4 4,33847E-05
Total 0,000190893 5

APENDICE E
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Absorcao de agua por capilaridade (g/cm?).

0%
CPI1(9)
CPII ()
CPIlI (g)

Média (g)
g/cm?

Area

5%
CPI(9)
CPII (g)
CPHI (9)

Média (g)
g/cm?

Area

10%
CPI(9)
CPII ()
CPHI (9)

Média (g)
g/cm?

Area

20%
CPI(9)
CPII ()
CPIII (9)

Média (g)
g/cm?

Area

0%
CPI (g)
CPII (g)
CPIlI (g)

Média (g)
g/cm?

354
361
353
356

19,625

335
336
342
338

19,625

321
332
326
326

19,625

308

314

316
312,7

19,625

354
361
353
358

R-PPO1 CPII F -32

3hs
357
363
355
358
0,12

3hs
338
339
344
340
0,14

3hs
323
338
330
330
0,2038

3hs
312
319
320
317,0
0,2208

R-PEO1 CPII F - 32

3hs
357
363
355
360
0,13

6hs
359
366
357
361
0,24

6hs
339
339
348
342
0,22

6hs
325
340
333
333
0,3227

6hs
314
322
324
320,0
0,3737

6hs
359
366
357
363
0,25

24hs
361
369
359
363
0,36

24hs
341
348
348
346
0,41

24hs
330
345
337
337
0,5605

24hs
321
331
329
327,0
0,7304

24hs
361
369
359
365
0,38

48hs
363
371
362
365
0,48

48hs
344
348
350
347
0,49

48hs
332
347
339
339
0,6624

48hs
324
336
332
330,7
0,9172

48hs

363
371
362
367
0,48

72hs
365
373
365
368
0,59

72hs
345
352
353
350
0,63

72hs
335
349
342
342

0,798

72hs
332
341
339

337,3

1,257

72hs
365
373
365
369
0,59
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Area

5%
CP1(9)
CPII (9)
CPIII (g)

Média (g)
g/cm?

Area

10%
CPI(9)
CPII (g)
CPIII (g)

Média (g)
g/cmz

Area

20%
CPI(9)
CPII (g)
CPIII (g)

Média (g)
g/cmz

Area

0%
CPI(9)
CPII (g)
CPIII (g)

Média (g)
g/cm?

Area

5%
CP1(9)
CPII (g)
CPIII (g)

Média (g)
g/cm?

Area

19,625

0
355
341
348
348

19,625

0
332
323
327
328

19,625

0
305
299
304
302

19,625

3hs
358
346
352
352,000
0,2038

3hs
332
340
328
336
0,43

3hs
314
310
311
312
0,51

6hs
362
347
353

354,500

0,3312

6hs
337
336
364
337
0,46

6hs
318
315
316
317
0,74

24hs
364,000
357
361
360,5
0,6369

24hs
341
349
338
345
0,89

24hs
328
327
326
328
1,30

48hs
366
362
365
364
0,8153

48hs
347
348
342
348
1,02

48hs
332
334
332
333
1,58

R-PP02 CPI - 32 (substituicdo do agregado miudo)

0
354
361
353
358

19,625

0
335
328
332
332

19,625

3hs
358
362
354
360
0,13

3hs
336
335
334
335
0,17

6hs
359
364
355
362
0,20

6hs
340
336
337
338
0,31

24hs
360
366
357
363
0,28

24hs
342
339
341
341
0,46

48hs
361
368
357
365
0,36

48hs
344
342
345
344
0,61

72hs
369
368
368
368,500
1,0446

72hs
352
351
347
352
1,22

72hs
343
341
340
342
2,04

72hs
363
370
358
367
0,46

72hs
347
346
347
347
0,76
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10% 0 3hs 6hs 24hs 48hs

CPI (g) 324 326 328 330 332
CPII (g) 320 322 326 329 333
CPIII (g) 335 337 340 342 345
Média (g) 326 328 331 334 337
g/cm? 0,10 0,25 0,37 0,53
Area 19,625
20% 0 3hs 6hs 24hs 48hs
CPI (g) 302 303 307 309 310
CPII (g) 300 303 305 307 311
CPIII (g) 299 302 305 307 314
Média (g) 301 303 306 308 311
g/cm? 0,10 0,25 0,36 0,48
Area 19,625

R-PE02 CPI - 32 (substituicdo do agregado miudo)

0% 0 3hs 6hs 24hs 48hs
CPI (g) 354 358 359 360 361
CPII (g9) 361 362 364 366 368
CPIII (g) 353 354 355 357 357
Média (g) 358 358 359 361 362

g/cm? 0,025 0,09 0,18 0,23

Area 19,625

5% 0 3hs 6hs 24hs 48hs
CPI (g) 304 310 325 327 332
CPII (g9) 306 312 322 334 336
CPIII (g) 303 313 320 326 330
Média (g) 304 312 322 329 333
g/cm? 0,37 0,92 1,26 1,44

Area 19,625

10% 0 3hs 6hs 24hs 48hs
CPI (g) 323 328 340 345 349
CPII (g9) 330 336 341 347 351
CPIII (g) 319 324 339 348 351
Média (g) 324 329 340 347 350
glemz 0,27 082 115 1,34

Area 19,625

20% 0 3hs 6hs 24hs 48hs
CPI (g) 297 301 306 308 312

72hs
336
335
348
340
0,68

72hs
312
315
318
314
0,64

72hs
363
370
358
364
0,31

72hs
334
335
332
334
1,49

72hs
351
352
354
352
1,44

72hs
316
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CPII (g)

CPIII ()

Média (g)
g/cm?
Area

0%
CPI(9)
CPII (g)
CPHI (9)

Média (g)
g/cm?

Area

6%
CPI (9)
CPII (g)
CPHI (9)

Média (g)
g/cm?

Area

10%
CPI(9)
CPII (g)
CPII (9)

Média (g)
g/cm?

Area

14%
CPI(9)
CPII (g)
CPII (9)

Média (g)
g/cm?

Area

0%
CPI (9)

298
294
296

19,625

R-PP02 CP I - 32 (substituicdo do cimento)

0
354
361
353
356

19,625

0
328
327
327
327

19,625

0
338
337
335
337

19,625

0
328
330
335
331

19,625

301
296
299
0,15

3hs
358
362
354
358
0,10

3hs
333
331
324
329
0,10

3hs
340
339
336
338
0,08

3hs
328
331
337
332
0,05

305
299
303
0,36

6hs
359
364
355
359
0,17

6hs
338
336
329
334
0,36

6hs
343
343
342
343
0,31

6hs
332
334
339
335
0,20

308
304
307
0,53

24hs
360
366
357
361
0,25

24hs
343
340
335
339
0,61

24hs
348
349
348
348
0,59

24hs
336
338
341
338
0,37

R-PEO2 CPI (susbtituicdo do cimento)

0
353

3hs
358

6hs
359

24hs
360

311
309
311
0,73

48hs
361
368
357
362
0,31

48hs
348
347
339
345
0,88

48hs
353
354
353
353
0,85

48hs
339
342
343
341
0,53

48hs
361

315
315
315
0,97

72hs
363
370
358
364
0,39

72hs
352
351
343
349
1,09

72hs
357
356
357
357
1,02

72hs
344
345
346
345
0,71

72hs
363
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CPII (9)

CPHI (9)

Média (g)
g/cm?
Area

6%
CPI1 (9)
CPII (g)
CPHI (9)
Média (g)

g/cm?

Area

10%
CPI1(9)
CPII (g)
CPHI (9)
Média (g)
g/cm?
Area

14%
CPI1(9)
CPII (g)
CPIII (9)
Média (g)
g/cm?
Area

360
352
355

19,625

338
337
339
338

19,625

329
329
334
331

19,625
325
327
329
327

19,625

362 364
354 355
358 359
0,153 0,221
3hs 6hs
342 345
347 351
346 350
345 349
0,36 0,54
3hs 6hs
337 339
336 339
336 340
336 339
0,29 0,44
3hs 6hs
329 332
331 334
333 336
331 334
0,20 0,36
APENDICE F

366

357

361
0,306

24hs
349
358
355
354
0,82

24hs
346
344
343
344
0,70

24hs
338
338
342
339
0,63

368

357

362
0,357

48hs
352
361
358
357
0,97

48hs
348
348
347
348
0,87

48hs
340
341
345
342
0,76

370

358

364
0,442

72hs
355
363
361
360
1,10

72hs
352
351
349
351
1,02

72hs
342
346
348
345
0,93
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Absorcao por imersao (%o).

Substituicdo do agregado mitdo

Substituicéo

0% 5% 10% 20%
Residuo
6,55 6,98 8,39 9,18
R-PP0O1 6,59 7,35 7,02 8,60
6,53 6,92 7,83 8,54
5,97 7,54 8,48 9,21
R-PEO1 5,46 6,55 8,13 9,35
5,98 6,20 7,76 8,71
Substituicdo do agregado mitdo
Substituicéo
0% 5% 10% 20%
Residuo
6,84 6,63 6,46 9,15
R-PP02 5,46 5,68 6,48 9,43
6,14 6,55 8,33 9,03
6,12 6,10 7,05 9,06
R-PEQ2 5,17 5,17 6,31 9,03
6,96 7,10 8,08 9,43
Substituicdo do cimento Portland
Substituicéo
0% 6% 10% 14%
Residuo
5,33 7,04 7,90 7,19
R-PP02 4,64 5,83 6,65 7,16
3,75 7,06 6,47 7,78
4,68 5,81 6,87 7,12
R-PEQ2 4,40 6,76 7,23 6,23
4,64 6,73 7,16 7,72

Andlise de variancia.



Substituicdo do agregado mitdo

Anova: fator duplo com repetigéo

RESUMO 0% 5% 10% 20% Total
R-PP0O1
Contagem 3 3 3 3 12
Soma 19,6771 21,2461 23,234 26,3202 90,47737465
Meédia 6,55902 7,08204 7,74465 8,77342 7,539781221
Variancia 0,00082 0,05595 0,47318 0,12303 0,864701543
R-PEO1
Contagem 3 3 3 3 12
Soma 17,4086 20,2861 24,3685 27,275 89,33821834
Média 5,80286 6,76204 8,12282 9,09168 7,444851529
Variancia 0,08836 0,48113 0,13186 0,11465 1,875831181
Total
Contagem 6 6 6 6
Soma 37,0856 41,5322 47,6024 53,5953
Média 6,18094 6,92204 7,93374 8,93255
Variancia 0,2072 0,24555 0,28492 0,12546
ANOVA
Fonte da
variacao SQ gl MQ F valor-P F critico
Residuos 0,05407 1 0,05407 0,29446 0,594853142 4,494
Substitui¢des 25,8843 3 8,62809 46,9884 3,71066E-08 3,23887
InteracGes 1,32364 3 044121 2,40284  0,10561843 3,23887
Dentro 2,93795 16 0,18362
Total 30,1999 23

Substituicdo do agregado mitdo
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Anova: fator duplo com repetigéo

RESUMO 0% 5% 10% 20% Total
R-PP02
Contagem 3 3 3 3 12
Soma 18,4377 18,8628 21,2764 27,6103 86,18710005
Média 6,14591 6,28759 7,09212 9,20342 7,182258338
Variancia 0,47463 0,27665 1,15556 0,04144 1,981777395
R-PE02
Contagem 3 3 3 3 12
Soma 18,2514 18,3635 21,4401 27,5181 85,57307692
Média 6,08379 6,12117 7,14669 9,1727 7,131089744
Variancia 0,79688 0,93318 0,78937 0,04896 2,181127007
Total
Contagem 6 6 6 6
Soma 36,6891 37,2263 42,7164 55,1284
Média 6,11485 6,20438 7,11941 9,18806
Variancia 0,50976 0,49224 0,77887 0,03645
ANOVA
Fonte da
variacao SQ gl MQ F valor-P F critico
Residuos 0,01571 1 0,01571 0,02782 0,870 4,494
SubstituicOes 36,7211 3 12,2404 21,6803 6,997E-06 3,23887
InteragcOes 0,03751 3 0,0125 0,02214 0,995 3,23887
Dentro 9,03335 16 0,56458
Total 45,8077 23
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Substituicdo do cimento Portland

Anova: fator duplo com repeticéo

RESUMO 0% 6% 10% 14% Total
R-PP02
Contagem 3 3 3 3 12
Soma 13,7095 19,9279 21,0198 22,1342 76,79146159
Média 4,56984 6,64262 7,00662 7,37808 6,399288466
Variancia 0,6268 0,49427 0,61001 0,12396 1,628087415
R-PEQ2
Contagem 3 3 3 3 12
Soma 13,7149 19,3038 21,2588 21,0682 75,34569195
Média 457162 6,4346 7,08626 7,02275 6,278807662
Variancia 0,02281 0,28929 0,03754 0,55766 1,295193372
Total
Contagem 6 6 6 6
Soma 27,4244 39,2317 42,2786 43,2025
Média 4,57073 6,53861 7,04644 7,20041
Variancia 0,25984 0,32641 0,26092 0,31053
ANOVA
Fonte da
variacao SQ gl MQ F valor-P F critico
Residuos 0,08709 1 0,08709 0,25223 0,622 4,494
Substituicbes 26,4547 3 8,81823 25,5385 2,437E-06 3,23887
InteracOes 0,17672 3 0,05891 0,1706 0,915 3,23887
Dentro 5,52468 16 0,34529
Total 32,2432 23
APENDICE G
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Resisténcia a compressao axial (MPa).

Substituicdo do agregado mitdo — RPP01

Substituicao 0% 504 10% 20%
Idade
13,19 13,47 8,85 6,73
03 dias 13,25 13,52 9,04 7,47
13,96 13,56 9,17 7,712
17,54 13,27 9,97 8,11
07 dias 17,39 13,37 10,07 8,81
16,85 14,64 10,08 8,24
18,45 14,81 11,38 8,55
14 dias 17,39 14,76 11,4 8,60
18,23 14,96 11,84 9,48
18,31 16,77 11,38 9,73
28 dias 18,56 16,63 12,67 9,29
17,29 16,45 12,38 9,53
19,13 17,63 14,89 12,33
56 dias 20,14 17,55 14,74 12,57
19,67 17,74 15,28 12,40
Substituicdo do agregado mitdo — RPEQ1
Substituicao 0% 504 10% 20%
Idade
13,75 13,21 8,54 7,29
03 dias 13,56 13,29 8,45 7,59
13,12 13,39 8,68 7,93
17,65 13,57 9,40 8,58
07 dias 17,19 13,21 10,45 8,62
16,89 14,53 10,55 8,67
18,36 14,99 11,65 8,60
14 dias 17,20 14,70 10,57 8,87
18,12 14,40 10,71 9,70
18,65 15,66 11,72 9,31
28 dias 18,12 16,86 12,40 9,04
17,19 17,55 12,47 9,63
21,89 15,99 14,65 12,31
56 dias 21,15 17,70 14,57 12,04
22,79 16,40 15,71 12,63
Substituicdo do agregado mitido — RPP02
Substituicao 0% 504 10% 20%
Idade
13,56 9,21 9,88 8,85
03 dias 13,02 10,71 8,45 7,81
12,92 10,32 9,57 7,13
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16,13 10,86 11,84 9,58
07 dias 16,53 12,09 10,76 8,60
16,35 11,06 10,71 8,16
17,59 14,12 12,70 12,24
14 dias 17,10 14,60 12,12 12,61
17,45 15,03 11,96 11,68
18,97 15,45 15,33 12,57
28 dias 18,13 15,58 15,30 12,78
18,71 16,27 15,49 12,20
21,57 16,58 15,04 13,20
56 dias 21,33 16,45 16,33 13,11
20,67 16,02 16,34 12,53
Substituicdo do agregado mitdo — REP02
Substituicao 0% 504, 10% 20%
Idade
13,87 10,48 7,34 6,90
03 dias 12,95 10,45 7,68 7,08
13,29 10,94 7,31 6,91
17,65 11,70 9,98 9,17
07 dias 17,19 12,06 9,53 9,25
17,38 12,22 9,58 9,10
18,69 16,39 11,60 9,56
14 dias 18,23 16,02 11,27 9,53
18,61 16,46 10,86 9,98
19,82 19,48 16,56 10,81
28 dias 19,93 19,95 17,30 11,09
19,76 19,90 17,59 11,24
21,19 20,43 19,56 12,20
56 dias 21,46 20,54 19,45 11,76
21,37 20,90 19,35 12,13
Substituicdo do cimento Portland— RPP02
Substituicéo 0% 6% 10% 14%
Idade
13,56 10,81 10,86 10,03
03 dias 13,02 10,62 10,60 10,35
12,92 10,61 10,51 11,50
17,59 13,09 11,40 11,70
07 dias 17,10 13,12 11,14 11,45
17,45 13,83 11,61 11,65
18,13 15,12 12,81 11,75
14 dias 18,53 14,71 12,09 11,79
18,35 15,48 12,24 11,73
28 dias 18,97 16,95 14,63 12,99
18,13 16,90 14,55 12,70
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18,71 16,63 14,74 12,40
21,57 19,27 15,85 13,66
56 dias 21,33 19,86 15,40 13,86
19,67 19,84 15,17 13,55
Substituicdo do cimento Portland - RPE02
Substituicao 0% 6% 10% 14%
Idade
12,87 10,89 7,11 7,37
03 dias 12,95 10,22 7,86 7,48
13,29 10,04 7,27 7,24
17,32 11,12 9,42 8,17
07 dias 17,39 11,52 9,57 8,55
17,76 11,75 9,37 8,94
18,65 12,65 10,61 10,86
14 dias 18,90 12,57 10,40 10,60
18,38 12,71 10,63 10,51
19,69 13,12 13,81 12,40
28 dias 19,23 13,50 13,29 12,14
19,61 13,57 13,61 12,61
21,32 18,60 15,09 13,03
56 dias 21,51 18,87 15,12 13,85
21,66 18,70 15,85 13,50

Analise de Variancia.

150



Substituicdo do agregado mitido — RPP01

3 dias
Anova: fator Gnico
RESUMO
Grupo Contagem Soma Média Variancia
0 3 40,4 13,46666667 0,183433333
0,05 3 40,55 13,51666667 0,002033333
0,1 3 27,06 9,02 0,0259
0,2 3 21,92 7,306666667 0,265033333
ANOVA
Fonte da variacdo SQ gl MQ F valor-P  F critico
Entre grupos 89,5804 3 29,86014167 250,7148755 3,006E-08 4,06618
Dentro dos grupos 0,9528 8 0,1191
Total 90,5332 11
Tukey test
0% 5% 10% 20%
0% 0,9978 1,26E-06 7,18E-08
5% 0,2509 1,15E-06 6,70E-08
10% 22,32 22,57 0,001332
20% 30,92 31,17 8,599
7 dias
Anova: fator Unico
RESUMO
Grupo Contagem  Soma Média Variancia
0 3 51,78 17,26 0,1317
0,05 3 41,28 13,76 0,5833
0,1 3 30,116 10,03866667 0,003545333
0,2 3 25,16 8,386666667 0,138633333
ANOVA
Fonte da variacdo SQ gl MQ F valor-P  F critico
Entre grupos 141,438 3 47,14595911 220,0052845 5,038E-08 4,06618
Dentro dos grupos 1,71436 8 0,214294667
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Total 143,152 11

Tukey test
0% 5% 10% 20%
0% 6,98E-05 2,48E-07 4,06E-08
5% 13,09 4,46E-05 2,81E-06
10% 27,01 13,92 0,01017
20% 33,2 20,1 6,186
14 dias
Anova: fator Unico
RESUMO
Grupo Contagem  Soma Média Variancia
0 3 54,07 18,02333333 0,312933333
0,05 3 44,53 14,84333333 0,010833333
0,1 3 34,62 11,54 0,0676
0,2 3 26,63 8,876666667 0,273633333
ANOVA
Fonte da variacdo SQ gl MQ F valor-P  F critico
Entre grupos 142,06 3 47,35349722 284,833066 1,815E-08 4,06618
Dentro dos grupos 1,33 8 0,16625
Total 143,39 11
Tukey test
0% 5% 10% 20%
0% 5,55E-05 2,07E-07 1,66E-08
5% 13,51 4,19E-05 4,39E-07
10% 27,54 14,03 0,0002012
20% 38,85 25,35 11,31
28 dias
Anova: fator Gnico
RESUMO
Grupo Contagem  Soma Média Variancia
0 3 54,16 18,05333333 0,452633333
0,05 3 49,85 16,61666667 0,025733333
0,1 3 36,43 12,14333333 0,458033333
0,2 3 28,55 9,516666667 0,048533333
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ANOVA

Fonte da variacdo SQ gl MQ F valor-P  F critico
Entre grupos 140,39 3 46,79671944 190,0503023 8,972E-08 4,06618
Dentro dos grupos 1,96987 8 0,246233333
Total 142,36 11

Tukey test
0% 5% 10% 20%
0% 3,09E-02 2,31E-06 9,99E-08
5% 5,015 1,89E-05 5,33E-07
10% 20,63 15,61 0,000868
20% 29,8 24,78 9,168
56 dias
Anova: fator Unico
RESUMO
Grupo Contagem Soma Média Variancia
0 3 58,94 19,64666667 0,255433333
0,05 3 52,92 17,64 0,0091
0,1 3 44,91 14,97 0,0777
0,2 3 37,3 12,43333333 0,015233333
ANOVA

Fonte da variacéo SQ gl MQ F valor-P  F critico
Entre grupos 88,9523 3 29,65076389 331,7877347 9,914E-09 4,06618
Dentro dos grupos 0,71493 8 0,089366667
Total 89,6672 11

Tukey test
0% 5% 10% 20%
0% 1,66E-04 2,41E-07 1,17E-08
5% 11,63 2,02E-05 8,93E-08
10% 27,1 15,47 2,97E-05
20% 41,79 30,17 14,7
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Substituicdo do agregado mitdo — RPEO1

3 dias
Anova: fator unico
RESUMO
Grupo Contagem  Soma Média Variancia
0 3 40,43 13,47666667 0,104433333
0,05 3 39,89 13,29666667 0,008133333
0,1 3 25,67 8,556666667 0,013433333
0,2 3 22,81 7,603333333 0,102533333
ANOVA
Fonte da variacdo SQ gl MQ F valor-P  F critico
Entre grupos 85,894 3 28,63133333 501,1318553 1,928E-09 4,06618
Dentro dos grupos 0,45707 8 0,057133333
Total 86,3511 11
Tukey test
0% 5% 10% 20%
0% 0,7942 2,57E-08 1,07E-08
5% 1,304 3,22E-08 1,25E-08
10% 35,65 34,35 0,005326
20% 42,56 41,26 6,908
7 dias
Anova: fator Gnico
RESUMO
Grupo Contagem  Soma Média Variancia
0 3 51,73 17,24333333 0,146533333
0,05 3 41,31 13,77 0,4656
0,1 3 30,4 10,13333333 0,405833333
0,2 3 25,87 8,623333333 0,002033333
ANOVA
Fonte da variacdo SQ gl MQ F valor-P  F critico
Entre grupos 134,186 3 44,72854167 175,4060458 1,230E-07 4,06618
Dentro dos grupos 2,04 8 0,255
Total 136,226 11
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Tukey test

0% 5% 10% 20%
0% 1,39E-04 6,12E-07 1,07E-07
5% 11,91 9,96E-05 7,49E-06
10% 24,39 12,47 0,02635
20% 29,57 17,65 5,179
14 dias
Anova: fator Gnico
RESUMO
Grupo Contagem  Soma Média Variancia
0 3 53,68 17,89333333 0,374933333
0,05 3 44,09 14,69666667 0,087033333
0,1 3 32,93 10,97666667 0,344933333
0,2 3 27,17 9,056666667 0,328633333
ANOVA
Fonte da variacdo SQ gl MQ F valor-P  F critico
Entre grupos 139,11 3 46,37000833 163,3417777 1,628E-07 4,06618
Dentro dos grupos 2,27107 8 0,283883333
Total 141,381 11
Tukey test
0% 5% 10% 20%
0% 0,0003668 1,19E-06 1,40E-07
5% 10,39 0,0001247 5,62E-06
10% 22,48 12,09 0,009661
20% 28,73 18,33 6,242
28 dias
Anova: fator Gnico
RESUMO
Grupo Contagem  Soma Media Variancia
0 3 53,96 17,98666667 0,546233333
0,05 3 50,07 16,69 0,9147
0,1 3 36,09 12,03 0,6213
0,2 3 27,98 9,326666667 0,087233333
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ANOVA

Fonte da variacdo SQ gl MQ F valor-P  F critico
Entre grupos 146,551 3 48,85027778 90,06873169 1,6632E-06 4,06618
Dentro dos grupos 4,33893 8 0,542366667
Total 150,89 11
Tukey test
0% 5% 10% 20%
0% 1,50E-01 2,21E-05 1,03E-06
5% 3,425 0,0001427 3,60E-06
10% 15,29 11,87 0,003004
20% 22,88 19,45 7,581
56 dias
Anova: fator Unico
RESUMO
Grupo Contagem  Soma Média Variancia
0 3 65,83 21,94333333 0,674533333
0,05 3 50,09 16,69666667 0,797033333
0,1 3 44,93 14,97666667 0,404933333
0,2 3 36,98 12,32666667 0,087233333
ANOVA
Fonte da variacéo SQ gl MQ F valor-P  F critico
Entre grupos 148,215 3 49,40500833 100,6348622 1,081E-06 4,06618
Dentro dos grupos 3,92747 8 0,490933333
Total 152,142 11
Tukey test
0% 5% 10% 20%
0% 7,49E-05 9,02E-06 7,57E-07
5% 12,97 0,06591  0,0002793
10% 17,22 4,252 0,007304
20% 23,77 10,8 6,551
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Substituicdo do agregado mitdo — RPP02

3 dias
Anova: fator anico
RESUMO
Grupo Contagem Soma Média Variancia
0 3 39,5 13,16666667 0,118533333
0,05 3 30,24 10,08 0,6057
0,1 3 27,9 9,3 0,5659
0,2 3 23,79 7,93 0,7504
ANOVA
F
Fonte da variacdo SQ gl MQ F valor-P critico
Entre grupos 44,2568 3 14,752275 28,91846903 0,0001 4,06618
Dentro dos grupos  4,08107 8 0,510133333
Total 48,3379 11
Tukey test
0% 5% 10% 20%
0% 0,003253 0,0007454 8,74E-05
5% 7,485 0,567 0,02548
10% 9,377 1,892 0,1656
20% 12,7 5,214 3,322
7 dias
Anova: fator Gnico
RESUMO
Grupo Contagem Soma Média Variancia
0 3 49,01 16,33666667 0,040133333
0,05 3 34,01 11,33666667 0,435633333
0,1 3 33,31 11,10333333 0,407633333
0,2 3 26,34 8,78 0,5284
ANOVA
F
Fonte da variacdo SQ gl MQ F valor-P critico
Entre grupos 91,1099 3 30,36996389 86,04607987  1,985E-06 4,06618
Dentro dos grupos 2,8236 8 0,35295
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Total

93,9335

11

0%

0%

Tukey test
5% 10% 20%
0,00003157 0,0000224500 1,39E-06

5% 14,58 0,9612 0,00334
10% 15,26 0,6803 0,005993
20% 22,03 7,454 6,774
14 dias
Anova: fator unico
RESUMO
Grupo Contagem Soma Média Variancia
0 3 52,14 17,38 0,0637
0,05 3 43,75 14,58333333 0,207233333
0,1 3 36,78 12,26 0,1516
0,2 3 36,53 12,17666667 0,219233333
ANOVA
F
Fonte da variacdo SQ gl MQ F valor-P critico
Entre grupos 54,2305 3 18,07682222 112,6691252  6,967E-07 4,06618
Dentro dos grupos  1,28353 8 0,160441667
Total 55,514 11
Tukey test
0% 5% 10% 20%
0% 0,0001247 1,34E-06 1,18E-06
5% 12,09 0,0004642  0,0003631
10% 22,14 10,05 0,9937
20% 22,5 10,41 0,3603
28 dias
Anova: fator Gnico
RESUMO
Grupo Contagem Soma Média Variancia
0 3 55,81 18,60333333 0,184933333
0,05 3 47,3 15,76666667 0,194233333
0,1 3 46,12 15,37333333 0,010433333
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0,2 3 37,55 12,51666667 0,086233333
ANOVA
F
Fonte da variacdo SQ gl MQ F valor-P critico
Entre grupos 55,8036 3 18,60121111 156,3674489  1,932E-07 4,06618
Dentro dos grupos  0,95167 8 0,118958333
Total 56,7553 11
Tukey test
0% 5% 10% 20%
0% 0,00003748  0,00001417 0,00000008
5% 14,25 0,5347 0,00001353
10% 16,22 1,975 0,00003557
20% 30,57 16,32 14,35
56 dias
Anova: fator Gnico
RESUMO
Grupo Contagem Soma Média Variancia
0 3 63,57 21,19 0,2172
0,05 3 49,05 16,35 0,0859
0,1 3 47,71 15,90333333 0,559033333
0,2 3 38,84 12,94666667 0,132233333
ANOVA
F
Fonte da variacdo SQ gl MQ F valor-P critico
2,92828E-
Entre grupos 104,888 3 34,96276389 140,6433464 07 4,06618
Dentro dos grupos  1,98873 8 0,248591667
Total 106,877 11
Tukey test
0% 5% 10% 20%
0% 1,08E-05 5,55E-06 1,44E-07
5% 16,81 0,701  0,0001468
10% 18,37 1,552 0,000398
20% 28,64 11,82 10,27
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Substituicdo do agregado mitdo — REP02

3 dias
Anova: fator unico
RESUMO
Grupo Contagem  Soma Média Variéancia
0 3 40,11 13,37 0,2164
0,05 3 31,89 10,63 0,0721
0,1 3 22,33 7,443333333 0,042233333
0,2 3 20,89 6,963333333 0,010233333
ANOVA
Fonte da variacdo SQ gl MQ F valor-P F critico
Entre grupos 80,631 3 26,87701111 315,3036791 1,213E-08 4,06618
Dentro dos grupos 0,68193 8 0,085241667
Total 81,313 11
Tukey test
0% 5% 10% 20%
0% 1,42E-05 2,87E-08 1,89E-08
5% 16,22 4,70E-06 1,62E-06
10% 34,99 18,77 0,2628
20% 37,82 21,61 2,834
7 dias
Anova: fator Gnico
RESUMO
Grupo Contagem  Soma Média Variancia
0 3 52,22 17,40666667 0,053433333
0,05 3 35,98 11,99333333 0,070933333
0,1 3 29,09 9,696666667 0,060833333
0,2 3 27,17 9,056666667 0,000133333
ANOVA
Fonte da variacdo SQ gl MQ F valor-P F critico
Entre grupos 129,584 3 43,19476667 932,2611511 1,627E-10 4,06618
Dentro dos grupos 0,37067 8 0,046333333
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Total 129,955 11
Tukey test
0% 5% 10% 20%
0% 1,02E-08 7,55E-10 3,65E-10
5% 42,93 5,92E-06 1,24E-06
10% 61,14 18,21 0,07297
20% 65,29 22,36 4,15
14 dias
Anova: fator unico
RESUMO
Grupo Contagem  Soma Média Variéancia
0 3 55,53 18,51 0,0604
0,05 3 48,87 16,29 0,0559
0,1 3 33,73 11,24333333 0,137433333
0,2 3 29,07 9,69 0,0633
ANOVA
Fonte da variacdo SQ gl MQ F valor-P F critico
Entre grupos 155,225 3 51,74173333 652,8238881 6,730E-10 4,06618
Dentro dos grupos 0,63407 8 0,079258333
Total 155,859 11
Tukey test
0% 5% 10% 20%
0% 5,12E-05 8,27E-09 2,26E-09
5% 13,66 6,92E-08 1,35E-08
10% 44,71 31,05 0,0006549
20% 54,26 40,61 9,557
28 dias
Anova: fator Gnico
RESUMO
Grupo Contagem  Soma Média Variancia
0 3 59,51 19,83666667 0,007433333
0,05 3 59,33 19,77666667 0,066633333
0,1 3 51,45 17,15 0,2821
0,2 3 33,14 11,04666667 0,047633333
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ANOVA

Fonte da variacdo SQ gl MQ F valor-P F critico
Entre grupos 153,637 3 51,21220833 507,3027076 1,836E-09 4,06618
Dentro dos grupos 0,8076 8 0,10095
Total 154,444 11

Tukey test
0% 5% 10% 20%
0% 9,95E-01 3,05E-05 5,51E-09
5% 0,3271 3,61E-05 5,75E-09
10% 14,65 14,32 3,99E-08
20% 47,92 47,59 33,27
56 dias
Anova: fator Unico
RESUMO
Grupo Contagem  Soma Média Variancia
0 3 64,02 21,34 0,0189
0,05 3 61,87 20,62333333 0,060433333
0,1 3 58,36 19,45333333 0,011033333
0,2 3 36,09 12,03 0,0559
ANOVA

Fonte da variacéo SQ gl MQ F valor-P F critico
Entre grupos 165,802 3 55,26734444 1511,413248 2,36632E-11 4,06618
Dentro dos grupos 0,29253 8 0,036566667
Total 166,095 11

Tukey test
0% 5% 10% 20%
0% 7,70E-03 9,56E-06 7,11E-12
5% 6,491 0,0003197 3,03E-11
10% 17,09 10,6 2,55E-10
20% 84,33 77,84 67,24

Substitui¢do do cimento Portland— RPP02
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3 dias

Anova: fator Unico

RESUMO
Grupo Contagem Soma Média Variéancia
0 3 39,5 13,16666667 0,118533333
0,06 3 32,04 10,68 0,0127
0,1 3 31,97 10,65666667 0,033033333
0,14 3 31,88 10,62666667 0,597633333
ANOVA
Fonte da variacdo SQ gl MQ F valor-P F critico
Entre grupos 14,2046 3 4,734875 24,85824911 0,000208227 4,06618
Dentro dos grupos 1,5238 8 0,190475
Total 15,7284 11
Tukey test
0% 6% 10% 14%
0% 0,0005252 0,0004924 4,54E-04
6% 9,869 0,9999 0,9987
10% 9,961 0,0926 0,9998
14% 10,08 0,2117 0,1191
7 dias
Anova: fator Gnico
RESUMO
Grupo Contagem Soma Média Variancia
0 3 52,14 17,38 0,0637
0,06 3 40,04 13,34666667 0,175433333
0,1 3 34,15 11,38333333 0,055433333
0,14 3 34,8 11,6 0,0175
ANOVA
Fonte da variacdo SQ gl MQ F valor-P F critico
Entre grupos 69,4415 3 23,14716389  296,695115 1,544E-08 4,06618
Dentro dos grupos 0,62413 8 0,078016667
Total 70,0656 11
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Tukey test

0% 6% 10% 14%
0% 4,93E-07 2,05E-08 2,49E-08
6% 25,01 0,0001187 0,0002742
10% 37,19 12,17 0,78
14% 35,84 10,83 1,344
14 dias
Anova: fator Unico
RESUMO
Grupo Contagem Soma Média Variancia
0 3 55,01 18,33666667 0,040133333
0,06 3 4531 15,10333333 0,148433333
0,1 3 37,14 12,38 0,1443
0,14 3 35,25 11,75 0,0012
ANOVA
Fonte da variacdo SQ gl MQ F valor-P F critico
Entre grupos 81,2841 3 27,09469722 324,4226369 1,084E-08 4,06618
Dentro dos grupos 0,66813 8 0,083516667
Total 81,9522 11
Tukey test
0% 6% 10% 14%
0% 3,69E-06 2,54E-08 1,54E-08
6% 19,39 1,35E-05 2,85E-06
10% 35,72 16,33 0,1101
14% 39,45 20,07 3,737
28 dias
Anova: fator Unico
RESUMO
Grupo Contagem Soma Média Variancia
0 3 55,81 18,60333333 0,184933333
0,06 3 50,48 16,82666667 0,029633333
0,1 3 43,92 14,64 0,0091
0,14 3 38,09 12,69666667 0,087033333
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ANOVA

Fonte da variacdo SQ gl MQ F valor-P F critico
Entre grupos 59,5262 3 19,84205556 255,4497014 2,79197E-08 4,06618
Dentro dos grupos 0,6214 8 0,077675
Total 60,1476 11

Tukey test
0% 6% 10% 14%
0% 2,39E-04 5,62E-07 2,19E-08
6% 11,04 5,31E-05 3,93E-07
10% 24,63 13,59 0,0001259
14% 36,71 25,67 12,08
56 dias
Anova: fator Gnico
RESUMO
Grupo Contagem Soma Média Variancia
0 3 62,57 20,85666667 1,070533333
0,06 3 58,97 19,65666667 0,112233333
0,1 3 46,42 15,47333333 0,119633333
0,14 3 41,07 13,69 0,0247
ANOVA

Fonte da variacdo SQ gl MQ F valor-P F critico
Entre grupos 103,547 3 34,51576389  104,033649 9,50443E-07 4,06618
Dentro dos grupos 2,6542 8 0,331775
Total 106,201 11

Tukey test
0% 6% 10% 14%
0% 1,25E-01 1,44E-05 1,65E-06
6% 3,608 9,36E-05 6,62E-06
10% 16,19 12,58 0,02206
14% 21,55 17,94 5,363

Substituicdo do cimento Portland - RPE02

3 dias
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Anova: fator Unico

RESUMO
Grupo Contagem  Soma Média Variéancia
0 3 39,11 13,03666667 0,049733333
0,06 3 31,15 10,38333333 0,200633333
0,1 3 22,24 7,413333333 0,156033333
0,14 3 22,09 7,363333333 0,014433333
ANOVA
F
Fonte da variagcio SQ gl MQ F valor-P critico
Entre grupos 66,5944 3 22,19814167 210,9922376 5,942E-08 4,06618
Dentro dos grupos 0,84167 8 0,105208333
Total 67,4361 11
Tukey test
0% 6% 10% 14%
0% 3,90E-05 9,31E-08 8,60E-08
6% 14,17 1,68E-05 1,48E-05
10% 30,03 15,86 0,9974
14% 30,3 16,13 0,267
7 dias
Anova: fator Gnico
RESUMO
Grupo Contagem  Soma Média Variancia
0 3 52,47 17,49 0,0559
0,06 3 34,39 11,46333333 0,101633333
0,1 3 28,36 9,453333333 0,010833333
0,14 3 25,66 8,553333333 0,148233333
ANOVA
F
Fonte da variacdo SQ gl MQ F valor-P critico
Entre grupos 145,568 3 48,52273333 613,0477995 8,644E-10 4,06618
Dentro dos grupos 0,6332 8 0,07915
Total 146,201 11

166



Tukey test

0% 6% 10% 14%
0% 2,08E-08 4,48E-09 2,02E-09
6% 37,1 0,0001055 6,70E-06
10% 49,48 12,37 0,0186
14% 55,02 17,92 5,541
14 dias
Anova: fator Unico
RESUMO
Grupo Contagem  Soma Média Variéancia
0 3 55,93 18,64333333 0,067633333
0,06 3 37,93 12,64333333 0,004933333
0,1 3 31,64 10,54666667 0,016233333
0,14 3 31,97 10,65666667 0,033033333
ANOVA
F
Fonte da variacio SQ gl MQ F valor-P critico
Entre grupos 130,273 3 43,42445278 1425,700228 2,9874E-11 4,06618
Dentro dos grupos 0,24367 8 0,030458333
Total 130,517 11
Tukey test
0% 6% 10% 14%
0% 9,86E-10 1,75E-11 2,22E-11
6% 59,55 2,16E-06 3,25E-06
10% 80,36 20,81 0,8649
14% 79,26 19,72 1,092
28 dias
Anova: fator Unico
RESUMO
Grupo Contagem  Soma Média Variancia
0 3 58,53 19,51 0,0604
0,06 3 40,19 13,39666667 0,058633333
0,1 3 40,71 13,57 0,0688
0,14 3 37,15 12,38333333 0,055433333
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ANOVA

F
Fonte da variacao SQ gl MQ F valor-P critico
Entre grupos 94,4332 3 31,47772222 517,5838129 1,695E-09 4,06618
Dentro dos grupos 0,48653 8 0,060816667
Total 94,9197 11
Tukey test
0% 6% 10% 14%
0% 1,02E-08 1,18E-08 4,14E-09
6% 42,94 0,8245 0,004445
10% 41,72 1,217 0,001636
14% 50,05 7,117 8,334
56 dias
Anova: fator Gnico
RESUMO
Grupo Contagem  Soma Média Variéancia
0 3 64,286 21,42866667 0,038785333
0,06 3 56,17 18,72333333 0,018633333
0,1 3 46,06 15,35333333 0,185233333
0,14 3 40,38 13,46 0,1693
ANOVA
F
Fonte da variacio SQ gl MQ F valor-P critico
Entre grupos 112,779 3 37,59311022 365,0241797 6,789E-09 4,06618
Dentro dos grupos 0,8239 8 0,102988
Total 113,603 11
Tukey test
0% 6% 10% 14%
0% 2,36E-05 3,74E-08 9,09E-09
6% 15,15 5,42E-06 1,38E-07
10% 33,58 18,42 0,0003773
14% 43,93 28,77 10,35
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Anova: fator duplo com repeticdo

RESUMO 03 dias 07 dias 14 dias 28 dias 56 dias Total
R-PPO01 - 0%
Contagem 3 3 3 3 3 15
Soma 40,4 51,78 54,07 54,16 58,94 259,35
Média 13,4667 17,26 18,0233 18,0533 19,64666667 17,29
Variancia 0,18343 0,1317 0,31293 0,45263 0,255433333 4,75368571
R-PEOL - 0%
Contagem 3 3 3 3 3 15
Soma 40,43 51,73 53,68 53,96 65,83 265,63
Média 13,4767 17,2433 17,8933 17,9867 21,94333333 17,7086667
Variancia 0,10443 0,14653 0,37493 0,54623 0,674533333 8,01455524
Total
Contagem 6 6 6 6 6
Soma 80,83 103,51 107,75 108,12 124,77
Média 13,4717 17,2517 17,9583 18,02 20,795
Variancia 0,11518 0,11138 0,28022 0,40088 1,95439
ANOVA
Fonte da
variagéo SQ al MQ F valor-P F critico
Amostra 1,31461 1 1,31461 4,13037 0,055614196 4,3512435
Colunas 165,76 4 41,4399 130,2 5,08727E-14 2,8660814
InteracOes 6,62999 4 16575 5,20767 0,005 2,8660814
Dentro 6,3656 20 0,31828
Total 180,07 29
Anova: fator duplo com repeticao
RESUMO 03 dias 07 dias 14 dias 28dias 56 dias Total
R-PPO01 - 5%
Contagem 3 3 3 3 3 15
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Soma 40,55 41,28 44,53 49,85 52,92 229,13
Média 13,5167 13,76 14,8433 16,6167 17,64 15,2753333
Variancia 0,00203 0,5833 0,01083 0,02573 0,0091 2,8686981
R-PEOL - 5%
Contagem 3 3 3 3 3 15
Soma 39,89 41,31 44,09 50,07 50,09 225,45
Média 13,2967 13,77 14,6967 16,69 16,69666667 15,03
Variancia 0,00813 0,4656 0,08703 0,9147 0,797033333 2,51818571
Total
Contagem 6 6 6 6 6
Soma 80,44 8259 88,62 99,92 103,01
Média 13,4067 13,765 14,77 16,6533 17,16833333
Variancia 0,01859 0,41959 10,0456 0,37779 0,589416667
ANOVA
Fonte da
variacao SQ gl MQ F valor-P F critico
Amostra 0,45141 1 0,45141 155472 0,226845306 4,3512435
Colunas 68,6129 4 17,1532 59,0777 8,55197E-11 2,8660814
InteracOes 0,99649 4 0,24912 0,858 0,505780124 2,8660814
Dentro 5,807 20 0,29035
Total 75,8678 29
RESUMO 03 dias 07 dias 14dias 28dias 56 dias Total
R-PPO1 - 10%
Contagem 3 3 3 3 3 15
Soma 27,06 30,116 34,62 36,43 44,91 173,136
Média 9,02 10,0387 11,54 12,1433 14,97 11,5424
Variancia 0,0259 0,00355 0,0676 0,45803 0,0777 4,53324354
R-PEOL - 10%
Contagem 3 3 3 3 3 15
Soma 25,67 30,4 32,93 36,59 44,93 170,52
Média 8,55667 10,1333 10,9767 12,1967 14,97666667 11,368
Variancia 0,01343 0,40583 0,34493 0,17163 0,404933333 5,18231714
Total
Contagem 6 6 6 6 6
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Soma 52,73 60,516 67,55 73,02 89,84
Média 8,78833 10,086 11,2583 12,17 14,97333333
Variancia 0,08014 0,16644 0,26022 0,25272 0,193066667
ANOVA
Fonte da
variacao SQ gl MQ F valor-P F critico
Amostra 0,22812 1 0,22812 1,15587 0,295124355 4,3512435
Colunas 131,483 4 32,8708 166,557 4,73531E-15 2,8660814
InteracOes 0,58769 4 0,14692 0,74446 0,573020627 2,8660814
Dentro 3,94709 20 0,19735
Total 136,246 29
RESUMO 03 dias 07dias 14dias 28dias 56 dias Total
R-PP01 -20%
Contagem 3 3 3 3 3 15
Soma 2192 2516 26,63 28,55 37,3 139,56
Média 7,30667 8,38667 8,87667 9,51667 12,43333333 9,304
Variancia 0,26503 0,13863 0,27363 0,04853 0,015233333 3,28831143
R-PEO1 - 20%
Contagem 3 3 3 3 3 15
Soma 22,81 2587 27,17 27,98 36,98 140,81
Média 7,60333 8,62333 9,05667 9,32667 12,32666667 9,38733333
Variancia 0,10253 0,00203 0,32863 0,08723 0,087233333 2,76946381
Total
Contagem 6 6 6 6 6
Soma 44,73 51,03 53,8 56,53 74,28
Média 7,455 8,505 8,96667 9,42167 12,38
Variancia 0,17343 0,07307 0,25063 0,06514 0,0444
ANOVA
Fonte da
variacio SQ gl MQ F valor-P F critico
Amostra 0,05208 1 0,05208 0,38616 0,541341256 4,3512435
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Colunas 81,8276 4 20,4569 151,675 1,17034E-14 2,8660814
InteracGes 0,28377 4 0,07094 0,52599 0,717870501 2,8660814
Dentro 2,69747 20 0,13487
Total 84,8609 29
Anova: fator duplo com repeticao
RESUMO 03 dias 07 dias 14 dias 28 dias 56 dias Total
R-PP02 - 0%
Contagem 3 3 3 3 3 15
Soma 39,5 49,01 52,14 55,81 63,57 260,03
Média 13,1666667 16,33666667 17,38 18,60333 21,19 17,3353
Variancia 0,11853333 0,040133333 0,0637 0,184933 0,2172 7,55566
R-PEO2 - 0%
Contagem 3 3 3 3 3 15
Soma 40,11 52,22 55,53 59,51 64,02 271,39
Média 13,37 17,40666667 18,51 19,83667 21,34 18,0927
Variancia 0,2164 0,053433333 0,0604 0,007433 0,0189 7,87988
Total
Contagem 6 6 6 6 6
Soma 79,61 101,23 107,67 115,32 127,59
Média 13,2683333 16,87166667 17,945 19,22 21,265
Variancia 0,14637667 0,380896667 0,43271 0,53328 0,10119
ANOVA
Fonte da F
variacéo SQ gl MQ F valor-P  critico
Amostra 4,30165333 1 4,301653333 43,8467 1,896E-06 4,35124
Colunas 212,426853 4 53,10671333 541,3161 4,498E-20 2,86608
Interacdes 1,70848 4 0,42712 4,353629 0,011 2,86608
Dentro 1,96213333 20 0,098106667
Total 220,39912 29
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Anova: fator duplo com repeticéo

RESUMO 03 dias 07 dias 14 dias 28 dias 56 dias Total
R-PP02 - 5%
Contagem 3 3 3 3 3 15
Soma 30,24 34,01 43,75 47,3 49,05 204,35
Média 10,08 11,33666667 14,58333333 15,76667 16,35 13,6233
Variancia 0,6057 0,435633333 0,207233333 0,194233 0,0859 6,8043
R-PEO2 - 5%
Contagem 3 3 3 3 3 15
Soma 31,87 35,98 48,87 59,33 61,87 237,92
Média 10,6233333 11,99333333 16,29 19,77667 20,623333 15,8613
Variancia 0,07543333 0,070933333 0,0559 0,066633 0,0604333 17,316
Total
Contagem 6 6 6 6 6
Soma 62,11 69,99 92,62 106,63 110,92
Média 10,3516667 11,665 15,43666667 17,77167 18,486667
Variancia 0,36101667 0,33199 0,979066667 4,928377 5,5369467
ANOVA
Fonte da F
variagéo SQ al MQ F valor-P  critico
Amostra 37,56483 1 37,56483 202,1752 6,425E-12 4,35124
Colunas 314,561553 4 78,64038833 423,2453 5,123E-19 2,86608
InteracOes 19,4060867 4 4,851521667 26,11106 1,080E-07 2,86608
Dentro 3,71606667 20 0,185803333
Total 375,248537 29
Anova: fator duplo com repeticédo
RESUMO 03 dias 07 dias 14 dias 28 dias 56 dias Total
R-PP02 - 10%
Contagem 3 3 3 3 3 15
Soma 27,9 33,31 36,78 46,12 47,71 191,82
Média 9,3 11,10333333 12,26 15,37333 15,903333 12,788
Variéncia 0,5659 0,407633333 0,1516 0,010433 0,5590333 7,029
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R-PEO2 - 10%

Contagem 3 3 3 3 3 15
Soma 22,33 29,09 33,73 51,45 58,36 194,96
Média 7,44333333 9,696666667 11,24333333 17,15 19,453333 12,9973
Variancia 0,04223333 0,060833333 0,137433333 0,2821 0,0110333 22,3067
Total
Contagem 6 6 6 6 6
Soma 50,23 62,4 70,51 97,57 106,07
Média 8,37166667 10,4 11,75166667 16,26167 17,678333
Variancia 1,27741667 0,781 0,425696667 1,063977 4,0087767
ANOVA
Fonte da F
variacao SQ gl MQ F valor-P  critico
Amostra 0,32865333 1 0,328653333 1,47495 0,2387116 4,35124
Colunas 373,244853 4 93,31121333 418,7677 5,69E-19 2,86608
InteracGes 32,9992133 4 8,249803333 37,02397 5,577E-09 2,86608
Dentro 4,45646667 20 0,222823333
Total 411,029187 29
Anova: fator duplo com repetigéo
RESUMO 03 dias 07 dias 14 dias 28 dias 56 dias Total
R-PP02 -20%
Contagem 3 3 3 3 3 15
Soma 23,79 26,34 36,53 37,55 38,84 163,05
Média 7,93 8,78 12,17666667 12,51667 12,946667 10,87
Variancia 0,7504 0,5284 0,219233333 0,086233 0,1322333 4,90446
R-PEO2 - 20%
Contagem 3 3 3 3 3 15
Soma 20,89 27,52 29,07 33,14 36,09 146,71
Média 6,96333333 9,173333333 9,69 11,04667 12,03 9,78067
Variancia 0,01023333 0,005633333 0,0633 0,047633 0,0559 3,23539
Total
Contagem 6 6 6 6 6
Soma 44,68 53,86 65,6 70,69 74,93
Média 7,44666667 8,976666667 10,93333333 11,78167 12,488333
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Variancia 0,58458667 0,260026667 1,968066667 0,701817 0,3273367
ANOVA
Fonte da F
variacao SQ gl MQ F valor-P  critico
Amostra 8,89985333 1 8,899853333 46,86106 1,185E-06 4,35124
Colunas 103,64858 4 25,912145 136,4372 3,245E-14 2,86608
InteracOes 6,51091333 4 1,627728333 8,5706 0,0003 2,86608
Dentro 3,7984 20 0,18992
Total 122,857747 29
Anova: fator duplo com repeticao
RESUMO 03dias 0O7dias 14dias 28dias 56 dias Total
R-PP02 - 0%
Contagem 3 3 3 3 3 15
Soma 39,5 52,14 55,01 55,81 62,57 265,03
Média 13,1667 17,38 18,3367 18,6033 20,8567 17,6687
Variancia 0,11853 0,0637 0,04013 0,18493 1,07053  7,0328
R-PEOQ2 - 0%
Contagem 3 3 3 3 3 15
Soma 39,11 52,47 55,93 58,53 64,486 270,526
Média 13,0367 17,49 18,6433 19,51 21,4953 18,0351
Variancia 0,04973 0,0559 0,06763  0,0604 0,02839 8,566
Total
Contagem 6 6 6 6 6
Soma 78,61 104,61 110,94 114,34 127,056
Média 13,1017 17,435 18,49 19,0567 21,176
Variancia 0,07238 0,05147 0,07132 0,34475 0,56194
ANOVA
Fonte da variacdo SQ gl MQ F valor-P  F critico
Amostra 1,00687 1 1,00687 5,78697 0,02594 4,35124
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Colunas 213,881 4 53,4702 307,32 1,2E-17 2,86608
InteracGes 1,02261 4 0,25565 1,46936 0,249 2,86608
Dentro 3,47977 20 0,17399
Total 219,39 29
Anova: fator duplo com repeticao
RESUMO 03dias 0O7dias 14dias 28dias 56 dias Total
R-PP0O2 - 6%
Contagem 3 3 3 3 3 15
Soma 32,04 40,04 45,31 50,48 58,97 226,84
Média 10,68 13,3467 15,1033 16,8267 19,6567 15,1227
Variancia 0,0127 0,17543 0,14843 0,02963 0,11223 10,001
R-PEO2 - 6%
Contagem 3 3 3 3 3 15
Soma 31,15 34,39 37,93 40,19 56,17 199,83
Média 10,3833 11,4633 12,6433 13,3967 18,7233 13,322
Variancia 0,20063 0,10163 0,00493 0,05863 0,01863 8,99727
Total
Contagem 6 6 6 6 6
Soma 63,19 74,43 83,24 90,67 115,14
Média 10,5317 12,405 13,8733 15,1117 19,19
Variancia 0,11174 1,17491 1,87683 3,56478 0,31368
ANOVA
Fonte da variacéo SQ gl MQ F valor-P  F critico
Amostra 24,318 1 24318 281,817 3E-13  4,35124
Colunas 255,085 4 63,7712 739,034 2,1E-21 2,86608
InteragGes 9,16585 4 2,29146 26,5554 ####H#HH#H 2,86608
Dentro 1,7258 20 0,08629
Total 290,295 29
Anova: fator duplo com repeticao
R-PP02 - 10%
Contagem 3 3 3 3 3 15
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Soma 31,97 34,15 37,14 43,92 46,42 193,6
Média 10,6567 11,3833 12,38 14,64 15,4733 12,9067
Variancia 0,03303 0,05543 0,1443 0,0091 0,11963 3,74864
R-PEOQ2 - 10%
Contagem 3 3 3 3 3 15
Soma 22,24 28,36 31,64 40,71 46,06 169,01
Média 7,41333 9,45333 10,5467 13,57 15,3533 11,2673
Variancia 0,15603 0,01083 0,01623  0,0688 0,18523 8,77551
Total
Contagem 6 6 6 6 6
Soma 54,21 62,51 68,78 84,63 92,48
Média 9,035 10,4183 11,4633 14,105 15,4133
Variancia 3,23139 1,14398 1,07255 0,37463 0,12627
ANOVA
Fonte da variacio SQ gl MQ F valor-P  F critico
Amostra 20,1556 1 20,1556 252,376 8,3E-13 4,35124
Colunas 165,75 4 41,4374 518,854 6,8E-20 2,86608
InteracGes 7,99118 4 19978 25,0152 #HHu#H##  2,86608
Dentro 1,59727 20 0,07986
Total 195,494 29
Anova: fator duplo com repeticao
R-PP02 -14%
Contagem 3 3 3 3 3 15
Soma 31,88 34,8 35,27 38,09 41,07 181,11
Média 10,6267 11,6 11,7567 12,6967 13,69 12,074
Variancia 0,59763 0,0175 0,00093 0,08703 0,0247  1,26525
R-PEOQ2 - 14%
Contagem 3 3 3 3 3 15
Soma 22,09 25,66 31,97 37,15 40,38 157,25
Média 7,36333 8,55333 10,6567 12,3833 13,46 10,4833
Variancia 0,01443 0,14823 0,03303 0,05543 0,1693  5,6229
Total
Contagem 6 6 6 6 6

177



Soma 53,97 60,46 67,24 75,24 81,45
Média 8,995 10,0767 11,2067 12,54 13,575
Variancia 3,43963 2,85095 0,37659 0,08644 0,09347
ANOVA
Fonte da variacdo SQ gl MQ F valor-P  F critico
Amostra 18,9767 1 18,9767 165,268 4E-11 4,35124
Colunas 81,1754 4 20,2938 176,74 2,7E-15 2,86608
InteracGes 12,9622 4 3,24056 28,2222 57E-08 2,86608
Dentro 2,29647 20 0,11482
Total 115,411 29

APENDICE H
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e Moddulo de elasticidade (GPa).

Substituicdo do agregado mitdo — RPP01

Substituicao 0% 504 10% 20%
Idade
24,12 21,55 19,12 17,05
28 dias 23,64 21,14 19,13 17,67
23,11 20,69 19,49 17,25
25,13 21,50 19,91 18,47
56 dias 25,66 21,93 19,71 18,81
25,15 22,32 19,73 18,12
Substituicdo do agregado mitido — RPEQ1
Substituicao 0% 504, 10% 20%
Idade
23,57 19,15 18,33 14,63
28 dias 23,80 19,22 18,79 14,90
23,49 19,55 18,21 15,13
26,73 20,69 19,21 15,42
56 dias 25,98 20,97 18,85 15,05
25,18 21,21 19,54 15,65
Substituicdo do agregado mitdo — RPP02
Substituicao 0% 504 10% 20%
Idade
24,39 22,69 20,66 20,66
28 dias 24,50 22,87 21,05 20,87
24,56 22,31 21,39 21,05
27,00 23,41 22,10 23,29
56 dias 27,13 23,92 23,35 22,77
27,21 24,39 23,56 23,21
Substituicdo do agregado miudo — REP02
Substituicéo 0% 504 10% 20%
Idade
24,25 25,79 22,65 19,52
28 dias 23,99 25,11 23,24 18,85
23,69 25,39 23,78 18,14
26,54 26,95 25,26 19,47
56 dias 26,99 26,63 25,76 19,83
27,41 27,26 26,21 20,15
Substituicdo do cimento Portland— RPP02
~——Substituicio] 0% 6% | 10% | 14%
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Idade
23,39 23,80 19,91 17,66
28 dias 23,28 23,40 19,85 18,01
22,82 23,97 20,04 18,32
25,01 25,89 21,49 20,70
56 dias 25,70 26,12 21,45 20,79
25,36 26,01 21,36 20,22
Substituicdo do cimento Portland - RPE02
Substituicao 0% 6% 10% 14%
Idade
24,30 19,25 18,20 18,51
28 dias 24,10 19,44 18,73 18,54
23,95 19,09 19,21 18,32
26,86 21,75 20,81 19,44
56 dias 26,55 21,97 20,66 19,50
27,20 22,15 20,47 19,23
Analise de variancia.
Substituicdo do agregado mitdo — RPP01
Anova: fator duplo com repeticéo
RESUMO 0 0,05 0,1 0,2 Total
28 dias
Contagem 3 3 3 3 12
Soma 70,865 63,38 57,7365 51,97 243,9515
Média 23,62167 21,12667 19,2455 17,32333 20,32929167
Variancia 0,255158 0,185033 0,044846 0,100133 6,020739203
56 dias
Contagem 3 3 3 3 12
Soma 75,94219 65,74987 59,35166 55,40208 256,4458085
Média 25,31406 21,91662 19,78389 18,46736 21,37048404
Variancia 0,090219 0,168268 0,011576 0,120418 7,378865617
Total
Contagem 6 6 6 6
Soma 146,8072 129,1299 117,0882 107,3721
Média 24,46787 21,52165 19,51469 17,89535
Variancia 0,997414 0,328531 0,109527 0,480859
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ANOVA

Fonte da

variacao SQ gl MQ F valor-P F critico
Amostra 6,504489 1 6,504489 53,33451 1,77192E-06 4,493998
Colunas 144,3185 3 48,10616 394,4535 3,32904E-15 3,238872
Interacdes 1,125861 3 0,375287 3,07722 0,058 3,238872
Dentro 1,951304 16 0,121956
Total 153,9001 23

Substituicdo do agregado mitido — RPEO1

Anova: fator duplo com repeticéo

RESUMO 0 0,05 0,1 0,2 Total
28 dias
Contagem 3 3 3 3 12
Soma 70,86 57,92742 55,32495 44,66 228,7723752
Média 23,62 19,30914 18,44165 14,88667  19,0643646
Variancia 0,0259 0,04465 0,093534 0,062633 10,58340157
56 dias
Contagem 3 3 3 3 12
Soma 77,89065 62,87 57,6 46,12398 244,4846339
Média 25,96355 20,95667 19,2 15,37466 20,37371949
Variéncia 0,603683 0,067733  0,1191 0,090103 15,96581892
Total
Contagem 6 6 6 6
Soma 148,7507 120,7974 112,925 90,78398
Média 24,79178 20,1329 18,82083 15,13066
Variéncia 1,899503 0,859256 0,257581 0,132536
ANOVA
Fonte da
variacao SQ gl MQ F valor-P F critico
Amostra 10,28646 1 10,28646 74,31494 2,076E-07 4,493998
Colunas 286,5835 3 95,52783 690,1446  3,9791E-17 3,238872
InteragGes 3,243247 3 1,081082 7,81032 0,002 3,238872
Dentro 2,214674 16 0,138417
Total 302,3279 23

Substituicdo do agregado mitdo — RPP02
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Anova: fator duplo com repeticéo

RESUMO 0 0,05 0,1 0,2 Total
28 dias
Contagem 3 3 3 3 12
Soma 73,445 67,87 63,095 62,58412 266,99412
Média 24,481667 22,62333 21,03167 20,86137 22,24951
Variancia 0,0073583 0,081733 0,133358 0,038273 2,3744047
56 dias
Contagem 3 3 3 3 12
Soma 81,335 71,72 69,01 69,27 291,335
Média 27,111667 23,90667 23,00333 23,09 24,277917
Variancia 0,0111583 0,240233 0,623033  0,0784 3,2287884
Total
Contagem 6 6 6 6
Soma 154,78 139,59 132,105 131,8541
Média 25,796667 23,265 22,0175 21,97569
Variancia 2,0824767 0,62287 1,468798 1,536703
ANOVA
Fonte da
variacao SQ gl MQ F valor-P  F critico
Amostra 24,686606 1 24,68661 162,74 8,439E-10 4,493998
Colunas 57,767494 3 19,25583 126,9391 2,290E-11 3,238872
InteracGes 1,4405349 3 0,480178 3,16545 0,0533 3,238872
Dentro 2,4270963 16 0,151694
Total 86,321731 23

Substituicdo do agregado mitudo — REP02
Anova: fator duplo com repeticéo

RESUMO 0 0,05 0,1 0,2 Total
28 dias
Contagem 3 3 3 3 12
Soma 71,93 76,29 69,6659 56,51 274,3958973
Média 23,97667 25,43 23,22197 18,83667 22,86632478
Variancia 0,078533  0,1168 0,31902 0,476233 6,771901681
56 dias
Contagem 3 3 3 3 12
Soma 80,94427 80,84108 77,225 59,45237 298,4627117
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Média

26,98142 26,94703

25,74167

19,81746 24,87189265

Variancia 0,189571 0,100201 0,225758 0,115197 9,676529903
Total

Contagem 6 6 6 6
Soma 152,8743 157,1311 146,8909 115,9624
Média 25,47904 26,18851 24,48182 19,32706
Variéncia 2,815808 0,777211 2,122579 0,525157
ANOVA

Fonte da

variacao SQ gl MQ F valor-P F critico
Amostra 24,13381 1 24,13381 119,0827 8,044E-09 4,493998
Colunas 173,8628 3 57,95426 285,9618 4,181E-14 3,238872
InteracGes 3,827327 3 1,275776 6,295018 0,005 3,238872
Dentro 3,24263 16 0,202664
Total 205,0666 23

Substituicdo do cimento Portland— RPP02
Anova: fator duplo com repeticéo

RESUMO 0,06 0,1 0,14 Total
23,39

Contagem 3 3 3 9

Soma 71,17453 59,8 53,98912 184,9636

Média 23,72484 19,93333 17,99637 20,55152

Variéncia 0,084052 0,009433 0,109228 6,418521

25,00837

Contagem 3 3 3 9

Soma 78,02 64,3 61,70371 204,0237

Média 26,00667 21,43333 20,5679 22,6693

Variéncia 0,013233 0,004433 0,092764 6,43317
Total

Contagem 6 6 6

Soma 149,1945 124,1 115,6928

Média 24,86575 20,68333 19,28214

Variéncia 1,60093 0,680547 2,064627

ANOVA
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Fonte da

variacao SQ gl MQ F valor-P_ F critico
Amostra 20,18255 1 20,18255 386,7092 1,699E-10 4,747225
Colunas 101,2656 2 50,63278 970,1529 5,393E-14 3,885294
Interacdes 0,921678 2 0,460839 8,829937 0,00438603 3,885294
Dentro 0,626286 12 0,052191
Total 122,9961 17

Substituicdo do cimento Portland - RPE02
Anova: fator duplo com repeticéo

RESUMO 0 0,06 0,1 0,14 Total
28 dias
Contagem 3 3 3 3 12
Soma 72,345 57,78303 56,135 55,365 241,6280281
Média 24,115 19,26101 18,71167 18,455 20,13566901
Variancia 0,030925 0,030863 0,255158 0,013825 5,91083169
56 dias
Contagem 3 3 3 3 12
Soma 80,60581 65,87551 61,94 58,16795 266,5892724
Média 26,8686 21,9585 20,64667 19,38932 22,2157727
Variancia 0,106177 0,039402 0,029033 0,02017 8,807954387
Total
Contagem 6 6 6 6
Soma 152,9508 123,6585 118,075 113,5329
Média 25,4918 20,60976 19,67917 18,92216
Variancia 2,329541 2,21105 1,236944 0,275482
ANOVA
Fonte da
variacao SQ al MQ F valor-P F critico
Amostra 25,96099 1 25,96099 395,1801 1,05063E-12 4,493998
Colunas 157,6026 3 52,53418 799,6792 1,23547E-17 3,238872
InteracOes 3,25299 3 1,08433 16,50575 3,73655E-05 3,238872
Dentro 1,051105 16 0,065694
Total 187,8676 23
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Substituicdo do agregado mitdo

28 dias
0%
Anova: fator Unico
RESUMO
Grupo Contagem Soma Média Variancia
R - PPO1 3 70,865 23,62166667 0,255158333
R - PEO1 3 70,86 23,62 0,0259
ANOVA
Fonte da
variacao SQ gl MQ F valor-P F critico
Entre grupos 4,16667E-06 1 4,16667E-06 2,96498E-05 0,996 7,708647422
Dentro dos
grupos 0,562116667 4 0,140529167
Total 0,562120833 5
5%
Anova: fator anico
RESUMO
Grupo Contagem Soma Média Variancia
R - PPO1 3 63,38 21,12666667 0,185033333
R - PEO1 3 57,92742071 19,30914024 0,044650024
ANOVA
Fonte da
variacao SQ gl MQ F valor-P F critico
Entre grupos  4,955103481 1 4,955103481 43,14725758 0,003 7,708647422
Dentro dos
grupos 0,459366714 4 0,114841678
Total 5,414470195 5
10%
Anova: fator Unico
RESUMO
Grupo Contagem Soma Média Variancia
R - PPO1 3 57,7365 19,2455 0,04484575
R - PEO1 3 55,32495453 18,44165151 0,093534343
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ANOVA

Fonte da

variacao SQ gl MQ F valor-P F critico
Entre grupos 0,969258593 1 0,969258593 14,00864202 0,020071959 7,708647422
Dentro dos
grupos 0,276760186 4 0,069190047
Total 1,246018779 5

20%

Anova: fator Unico
RESUMO

Grupo Contagem Soma Média Variancia
R - PPO1 3 51,97 17,32333333 0,100133333
R - PEO1 3 44,66 14,88666667 0,062633333
ANOVA

Fonte da

variacao SQ gl MQ F valor-P F critico
Entre grupos 8,906016667 1 8,906016667 109,4329306 0,0005 7,708647422
Dentro dos
grupos 0,325533333 4 0,081383333
Total 9,23155 5

56 dias
0%

Anova: fator Unico
RESUMO

Grupo Contagem Soma Média Variancia
R - PPO1 3 75,94219353 25,31406451 0,090219244
R - PEO1 3 77,89065336 25,96355112 0,603682788
ANOVA

Fonte da

variacdo SQ gl MQ F valor-P F critico
Entre grupos 0,632749286 1 0,632749286 1,823742421 0,248 7,708647422
Dentro dos
grupos 1,387804064 4 0,346951016
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Total

2,02055335

5%

Anova: fator Unico

RESUMO

Grupo Contagem Soma Média Variancia
R - PPO1 3 65,74987442 21,91662481 0,168267661
R - PEO1 3 62,87 20,95666667 0,067733333
ANOVA

Fonte da

variacao SQ gl MQ F valor-P F critico
Entre grupos 1,382279444 1 1,382279444 11,71418324 0,026716368 7,708647422
Dentro dos
grupos 0,472001988 4 0,118000497
Total 1,854281432 5

10%

Anova: fator Gnico
RESUMO

Grupo Contagem Soma Média Variancia
R - PPO1 3 59,35166427 19,78388809 0,011576092
R - PEO1 3 57,6 19,2 0,1191
ANOVA

Fonte da

variacao SQ gl MQ F valor-P F critico
Entre grupos 0,511387951 1 0,511387951 7,826802003 0,05 7,708647422
Dentro dos
grupos 0,261352185 4 0,065338046
Total 0,772740136 5

20%

Anova: fator Gnico
RESUMO

Grupo Contagem Soma Média Variancia
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R - PPO1

3 55,40207625 18,46735875 0,120418179

R - PEO1 3 46,12398056 15,37466019 0,090103273
ANOVA

Fonte da

variacao SQ gl MQ F valor-P F critico
Entre grupos 14,34717662 1 14,34717662 136,3013268 0,000307753 7,708647422
Dentro dos
grupos 0,421042904 4 0,105260726
Total 14,76821953 5

Substituicdo do agregado mitido

28 dias

0%
Anova: fator anico
RESUMO

Grupo Contagem Soma Média Variancia

R - PP02 3 73,445 24,48166667 0,007358333
R - PEO2 3 71,93 23,97666667 0,078533333
ANOVA
Fonte da variagdo SQ gl MQ F valor-P F critico
Entre grupos 0,3825375 1 0,3825375 8,907441545 0,04 7,708647422
Dentro dos grupos 0,171783333 4 0,042945833
Total 0,554320833 5

5%
Anova: fator Gnico
RESUMO

Grupo Contagem Soma Média Variancia

R - PP02 3 67,87 22,62333333 0,081733333
R - PEO2 3 76,29 25,43 0,1168
ANOVA
Fonte da variacéo SQ gl MQ F valor-P F critico
Entre grupos 11,81606667 1 11,81606667 119,0335796 0,000400749 7,708647422

Dentro dos grupos 0,397066667

4 0,099266667
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Total 12,21313333 5
10%
Anova: fator anico
RESUMO
Grupo Contagem Soma Média Variancia
R - PP02 3 63,095 21,03166667 0,133358333
R - PEO2 3 69,66589734 23,22196578 0,319020425
ANOVA
Fonte da variacéo SQ gl MQ F valor-P F critico
Entre grupos 7,196115307 1 7,196115307 31,81455881 0,004863669 7,708647422
Dentro dos grupos 0,904757517 4 0,226189379
Total 8,100872824 5
20%
Anova: fator Gnico
RESUMO
Grupo Contagem Soma Média Variancia
R - PP02 3 62,58411763 20,86137254 0,038273128
R - PEO2 3 56,51 18,83666667 0,476233333
ANOVA
Fonte da variacéo SQ gl MQ F valor-P F critico
Entre grupos 6,149150834 1 6,149150834 23,90310443 0,008107411 7,708647422
Dentro dos grupos 1,029012922 4 0,257253231
Total 7,178163756 5
56 dias
0%
Anova: fator Gnico
RESUMO
Grupo Contagem Soma Média Variancia
R - PP02 3 81,335 27,11166667 0,011158333
R - PEO2 3 80,94426525 26,98142175 0,18957147
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ANOVA

Fonte da variacéo SQ gl MQ F valor-P F critico
Entre grupos 0,025445607 1 0,025445607 0,253530932 0,641064523 7,708647422
Dentro dos grupos 0,401459606 4 0,100364902
Total 0,426905214 5
5%
Anova: fator anico
RESUMO
Grupo Contagem Soma Média Variancia

R - PP02 3 71,72 23,90666667 0,240233333
R - PEO2 3 80,84107756 26,94702585 0,10020109
ANOVA
Fonte da variacéo SQ gl MQ F valor-P F critico
Entre grupos 13,86567598 1 13,86567598 81,45871889 0,001 7,708647422
Dentro dos grupos 0,680868846 4 0,170217211
Total 14,54654482 5

10%
Anova: fator Gnico
RESUMO

Grupo Contagem Soma Média Variancia

R - PP02 3 69,01 23,00333333 0,623033333
R - PE02 3 77,225 25,74166667 0,225758333
ANOVA
Fonte da variacéo SQ gl MQ F valor-P F critico
Entre grupos 11,24770417 1 11,24770417 26,50286191 0,007 7,708647422
Dentro dos grupos 1,697583333 4 0,424395833
Total 12,9452875 5

20%
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Anova: fator Unico

RESUMO
Grupo Contagem Soma Média Variancia
R - PP02 3 69,27 23,09 0,0784
R - PEO2 3 59,45236893 19,81745631 0,115196999
ANOVA
Fonte da variacéo SQ gl MQ F valor-P F critico
Entre grupos 16,06431329 1 16,06431329 165,9562225 0,0002 7,708647422
Dentro dos grupos 0,387193997 4 0,096798499
Total 16,45150729 5

Substituicdo do cimento Portland

28 dias
0%
Anova: fator anico
RESUMO
Grupo Contagem Soma Média Variancia
R - PP02 3 69,485 23,16166667 0,090858333
R - PEO2 3 72,345 24,115 0,030925
ANOVA
Fonte da variacio SQ gl MQ F valor-P F critico
Entre grupos 1,363266667 1 1,363266667 22,38839469 0,009093094 7,708647422
Dentro dos grupos  0,243566667 4 0,060891667
Total 1,606833333 5
6%
Anova: fator anico
RESUMO
Grupo Contagem Soma Média Variancia
R - PP02 3 71,17452941 23,72484314 0,084051691
R - PEO2 3 57,78302807 19,26100936 0,030862516
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ANOVA

Fonte da variacao SQ gl MQ F valor-P F critico
Entre grupos 29,88871801 1 29,88871801 520,1918663  2,189E-05 7,708647422
Dentro dos grupos 0,229828415 4 0,057457104
Total 30,11854642 5

10%
Anova: fator Gnico
RESUMO

Grupo Contagem Soma Média Variancia

R - PP02 3 59,8 19,93333333 0,009433333
R - PEO2 3 56,135 18,71166667 0,255158333
ANOVA
Fonte da variacéo SQ gl MQ F valor-P F critico
Entre grupos 2,238704167 1 2,238704167 16,92195521 0,015 7,708647422
Dentro dos grupos  0,529183333 4 0,132295833
Total 2,7678875 5

14%
Anova: fator Gnico
RESUMO

Grupo Contagem Soma Média Variancia
R - PP02 3 53,98911763 17,99637254 0,109227541
R - PEO2 3 55,365 18,455 0,013825
ANOVA
Fonte da variacdo SQ gl MQ F valor-P F critico
Entre grupos 0,315508715 1 0,315508715 5,128032513 0,086 7,708647422
Dentro dos grupos  0,246105082 4 0,06152627
Total 0,561613797 5
56 dias

0%
Anova: fator Unico
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RESUMO

Grupo Contagem Soma Média Variancia
R - PP02 3 76,07255183 25,35751728 0,12104462
R - PEO2 3 80,60581184 26,86860395 0,106176607
ANOVA
Fonte da variacao SQ gl MQ F valor-P F critico
Entre grupos 3,42507439 1 3,42507439 30,14748612 0,005 7,708647422
Dentro dos grupos  0,454442454 4 0,113610613
Total 3,879516844 5
6%
Anova: fator anico
RESUMO
Grupo Contagem Soma Média Variancia
R - PP02 3 78,02 26,00666667 0,013233333
R - PEO2 3 65,87551333 21,95850444  0,0394016
ANOVA
Fonte da variacéo SQ gl MQ F valor-P F critico
Entre grupos 24,58142609 1 24,58142609 934,0346543  6,829E-06 7,708647422
Dentro dos grupos  0,105269868 4 0,026317467
Total 24,68669596 5
10%
Anova: fator anico
RESUMO
Grupo Contagem Soma Média Variancia
R - PP02 3 64,3 21,43333333 0,004433333
R - PEO2 3 61,94 20,64666667 0,029033333
ANOVA
Fonte da variacao SQ gl MQ F valor-P F critico
Entre grupos 0,928266667 1 0,928266667 55,47410359 0,002 7,708647422
Dentro dos grupos  0,066933333 4 0,016733333
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Total 0,9952 5

14%
Anova: fator Unico

RESUMO
Grupo Contagem Soma Média Variancia
R - PP02 3 61,70370908 20,56790303 0,092763844
R - PEO2 3 58,16794721 19,38931574 0,020170165
ANOVA
Fonte da variacéo SQ gl MQ F valor-P F critico
Entre grupos 2,083602002 1 2,083602002 36,89946069 0,004 7,708647422
Dentro dos grupos  0,225868017 4 0,056467004
Total 2,309470019 5

APENDICE I

e Tracédo na flexdo (MPa).
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Substitui¢do do agregado mitdo

Residuo Substituigdo | o, 5% 0% | 20%
Idade
6,82 6,68 6,41 7,40
07 dias 6,97 7,96 6,64 7,95
7,45 8,27 7,00 7,64
12,13 11,83 10,50 12,46
R-PPO1 28 dias 12,23 12,78 10,50 12,22
12,52 12,00 11,00 12,24
14,72 14,87 15,59 14,68
56 dias 14,95 16,23 15,91 14,64
14,62 15,32 15,91 14,91
9,31 8,68 6,74 8,91
07 dias 9,48 9,28 7,64 7,73
9,32 8,27 8,64 7,32
16,67 17,82 14,00 12,78
R-PEO1 28 dias 16,86 17,50 14,32 12,73
16,79 17,32 13,78 13,28
21,09 19,83 19,06 15,37
56 dias 20,69 18,96 18,50 15,51
21,06 19,12 18,51 15,20
Substitui¢do do agregado mitdo
Residuo Substituido | o, 50 | 10% | 20%
Idade
14,00 12,46 7,64 7,64
07 dias 14,00 10,18 9,55 8,90
14,96 12,32 8,27 9,56
12,91 13,14 11,27 9,09
R-PP02 28 dias 13,37 14,69 12,41 9,55
11,46 13,37 11,14 9,00
15,05 15,59 10,82 9,87
56 dias 16,82 15,59 10,82 9,94
15,59 17,19 10,50 10,10
13,88 8,91 8,27 7,32
07 dias 13,86 8,59 8,58 8,27
14,98 7,96 8,26 8,91
18,12 11,14 12,41 10,18
R-PEO2 28 dias 18,06 12,09 10,50 9,87
17,63 9,23 9,55 10,19
18,51 10,55 11,48 11,86
56 dias 18,38 13,68 11,78 11,82
18,21 11,46 11,83 10,55
Substitui¢do do cimento Portland
Residuo Substituigdo | o, 6% | 10% | 14%
Idade
14,00 14,37 12,50 10,41
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R-PP02 . 1400 1432| 12,9 10,99
07 dias 14,96 14,41 12,46 10,96

1705|  1829| 1851 15,70

28 dias 17,82 18,15| 18,21 15,83

17,59 1821 1841 15,92

2291 2279] 20,70 16,32

56 dias 2260 21,90| 20,77 16,79

2293  21,03] 21,10 16,86

13,88 13,68| 14,87 16,05

07 dias 13,86 1496|  1464| 16,23

14,98 1423|1337 16,24

1812  21,09| 1867 16,37

R-PE02 28 dias 18,06| 21,65 1848 16,50
17,63|  2145| 1818 16,41

1851  2258| 1947 18,73

56 dias 1838| 22,72| 19,35 18,90

1821|  2246|  1944| 19,07
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e Andlise de variancia.

Substituicdo do agregado mitido

0%
Anova: fator duplo com repeticéo

RESUMO 7 dias 28 dias 56 dias Total
R - PPO1
Contagem 3 3 3 9
Soma 21,234319 36,887077 44,293795 102,41519
Média 7,0781063 12,295692 14,764598 11,379466
Variancia 0,10748 0,0404442 0,0277937 11,594037
R - PEO1
Contagem 3 3 3 9
Soma 42,717361 53,808033 55,095961 151,62135
Média 14,23912 17,936011 18,36532 16,846817
Variancia 0,4125723 0,0696649 0,0215967 3,9855626
Total
Contagem 6 6 6
Soma 63,95168 90,695109 99,389756
Média 10,658613 15,115852 16,564959
Variancia 15,592058 9,5880023 3,9093156
ANOVA
Fonte da
variacao SQ gl MQ F valor-P  F critico
Amostra 134,5137 1 134,5137 1187,6684 2,269E-13 4,7472253
Colunas 113,70362 2 56,851811 501,96447 2,716E-12 3,8852938
InteracGes 9,5740751 2 4,7870375 42,266425 3,690E-06 3,8852938
Dentro 1,3591036 12 0,1132586
Total 259,1505 17

5%
Anova: fator duplo com repeticéo

RESUMO 7 dias 28 dias 56 dias Total
R - PPO1
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Contagem 3 3 3 9
Soma 22,913606 36,608273 44,293795 103,81568
Média 7,6378688 12,202758 14,764598 11,535075
Variancia 0,7088313 0,2587821 0,0277937 10,022791
R - PEO1
Contagem 3 3 3 9
Soma 26,238406 52,646039 57,910838 136,79528
Média 8,7461354 17,54868 19,303613 15,199476
Variancia 0,2564139 0,0642552 0,2157242 24,13721
Total
Contagem 6 6 6
Soma 49,152013 89,254313 102,20463
Média 8,1920021 14,875719 17,034105
Variancia 0,7545746 8,7028791 6,2782018
ANOVA
Fonte da
variacéo SQ gl MQ F valor-P  F critico
Amostra 60,425252 1 60,425252 236,68326 2,909E-09 4,7472253
Colunas 255,02699 2 127,51349 499,46518 2,797E-12 3,8852938
InteracGes 15,189425 2 7,5947124 29,74818 2,236E-05 3,8852938
Dentro 3,0636008 12 0,2553001
Total 333,70527 17
10%
Anova: fator duplo com repeticdo
RESUMO 7 dias 28 dias 56 dias Total
R - PPO1
Contagem 3 3 3 9
Soma 20,056105 32,006611 47,418525 99,481241
Média 6,6853682 10,66887 15,806175 11,053471
Variancia 0,0886644 0,0835215 0,033798 15,732659
R - PEO1
Contagem 3 3 3 9
Soma 23,0184 42,098488 56,064519 121,18141
Média 7,6728 14,032829 18,688173 13,464601
Variancia 0,9116025 0,0751543 0,1011099 23,204546
Total
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Contagem 6 6 6
Soma 43,074505 74,105098 103,48304
Média 7,1790841 12,35085 17,247174
Variancia 0,6926132 3,4583361 2,5457368
ANOVA
Fonte da
variacao SQ gl MQ F valor-P  F critico
Amostra 26,160955 1 26,160955 121,31674 1,249E-07 4,7472253
Colunas 304,17517 2 152,08758 705,2789 3,603E-13 3,8852938
InteracOes 4,7347741 2 2,3673871 10,978333 0,0019478 3,8852938
Dentro 2,5877011 12 0,2156418
Total 337,6586 17
20%
Anova: fator duplo com repeticao
RESUMO 7 dias 28 dias 56 dias Total
R - PPO1
Contagem 3 3 3 9
Soma 22,987213 36,919469 44,235577 104,14226
Média 7,6624042 12,30649 14,745192 11,571362
Variéncia 0,0738602 0,0185119 0,0214184 9,7385334
R - PEOL
Contagem 3 3 3 9
Soma 23,958819 38,781519 46,077622 108,81796
Média 7,9862729 12,927173 15,359207 12,090884
Variancia 0,6826848 0,0915998 0,0227224 10,785182
Total
Contagem 6 6 6
Soma 46,946031 75,700988 90,313198
Média 7,8243385 12,616831 15,0522
Variancia 0,3340853 0,159619 0,1307607
ANOVA
Fonte da
variacéo SQ gl MQ F valor-P  F critico
Amostra 1,2145658 1 1,2145658 8,0011146 0,0152145 4,7472253
Colunas 162,28197 2 81,140984 534,52706 1,871E-12 3,8852938
InteracBes 0,0861641 2 0,0430821 0,2838089 0,7578263 3,8852938
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Dentro 1,821595 12 0,1517996

Total 165,40429 17

Substituicdo do agregado mitdo

0%
Anova: fator duplo com repeticao

RESUMO 7 dias 28 dias 56 dias Total
R - PPO2
Contagem 3 3 3 9
Soma 42,962527 37,736788 47,464866 128,16418
Média 14,320842 12,578929 15,821622 14,240464
Variancia 0,3038731 0,9956257 0,8243222 2,5061623
R - PEO2
Contagem 3 3 3 9
Soma 42,717361 53,808033 55,095961 151,62135
Média 14,23912 17,936011 18,36532 16,846817
Variancia 0,4125723 0,0696649 0,0215967 3,9855626
Total
Contagem 6 6 6
Soma 85,679888 91,54482 102,56083
Média 14,279981 15,25747 17,093471
Variéncia 0,2885817 9,0356138 2,2794881
ANOVA
Fonte da
variacao SQ gl MQ F valor-P F critico
Amostra 30,568837 1 30,568837 69,801029 2,40489E-06 4,7472253
Colunas 24,484219 2 12,242109 27,953692 3,04499E-05 3,8852938
InteracGes 22,194271 2 11,097136 25,339253  4,925E-05 3,8852938
Dentro 5,2553099 12 0,4379425
Total 82,502636 17

5%
Anova: fator duplo com repeticao
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RESUMO 7 dias 28 dias 56 dias Total
R - PPO2
Contagem 3 3 3 9
Soma 34,967936 41,196097 47,464866 123,6289
Média 11,655979 13,732032 15,821622 13,736544
Variéncia 1,6306624 0,702948 0,8243222 4,043104
R - PEO2
Contagem 3 3 3 9
Soma 25,459383 32,464069 35,695209 93,618661
Média 8,4864609 10,821356 11,898403 10,402073
Variancia 0,2361742 2,121968 2,5958399 3,520135
Total
Contagem 6 6 6
Soma 60,427319 73,660166 83,160075
Média 10,07122 12,276694 13,860013
Variancia 3,7604874 3,6715769 5,9855585
ANOVA
Fonte da
variacao SQ gl MQ F valor-P F critico
Amostra 50,034131 1 50,034131 37,007882 5,47252E-05 4,7472253
Colunas 43,451929 2 21,725964 16,069669 0,000403769 3,8852938
Interagdes 0,8301535 2 0,4150768 0,3070127 0,741 3,8852938
Dentro 16,22383 12 1,3519858
Total 110,54004 17
10%
Anova: fator duplo com repetigdo
RESUMO 7 dias 28 dias 56 dias Total
R - PPO2
Contagem 3 3 3 9
Soma 25,459383 34,824309 32,142572 92,426264
Média 8,4864609 11,608103 10,714191 10,269585
Variéncia 0,9451084 0,4887935 0,0337637  2,30523
R - PEO2
Contagem 3 3 3 9
Soma 25,109747 32,460834 35,084559 92,655141
Média 8,3699156 10,820278 11,694853 10,295016
Variancia 0,032197 2,1271114 0,0344332 2,7764813
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Total

Contagem 6 6 6
Soma 50,56913 67,285144 67,227131
Média 8,4281883 11,214191 11,204522
Variéncia 0,394997 1,2325624 0,3157884
ANOVA
Fonte da
variacao SQ gl MQ F valor-P F critico
Amostra 0,0029102 1 0,0029102 0,0047691 0,946080539 4,7472253
Colunas 30,939862 2 15,469931 25,350796 4,91378E-05 3,8852938
InteragGes 2,3910147 2 1,1955074 1,9590949 0,184 3,8852938
Dentro 7,3228143 12 0,6102345
Total 40,656601 17
20%
Anova: fator duplo com repeticao
RESUMO 7 dias 28 dias 56 dias Total
R - PP02
Contagem 3 3 3 9
Soma 26,095908 27,642008 29,908913 83,646828
Média 8,6986359 9,2140026 9,9696375 9,294092
Variancia 0,9517349 0,0853898 0,0149908 0,5695328
R - PEO2
Contagem 3 3 3 9
Soma 24,504595 30,243347 34,233919 88,981861
Média 8,1681984 10,081116 11,411306 9,8868734
Variancia 0,6412353 0,0348974 0,5516658 2,3002506
Total
Contagem 6 6 6
Soma 50,600503 57,885355 64,142831
Média 8,4334172 9,6475591 10,690472
Variéncia 0,7215973 0,2736804 0,8501853
ANOVA
Fonte da
variacdo SQ gl MQ F valor-P F critico
Amostra 1,5812542 1 1,5812542 4,1613522 0,063997671 4,7472253
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Colunas
Interacdes
Dentro

Total

15,312207
3,0862324

4,559828

24,539522

2 7,6561035 20,148401 0,000145961 3,8852938
2 15431162 4,0609853 0,055 3,8852938
12 0,3799857

17

Substitui¢do do cimento Portland

0%

Anova: fator duplo com repeticdo

RESUMO 7 dias 28 dias 56 dias Total
R - PP02
Contagem 3 3 3 9
Soma 42962527 52,464866 68,439913 163,8673
Média 14,320842 17,488289 22,813304 18,207478
Variancia 0,3038731 0,1575477 0,0339191 13,937637
R - PEQ2
Contagem 3 3 3 9
Soma 42,717361 53,808033 55,095961 151,62135
Média 14,23912 17,936011 18,36532 16,846817
Variancia 0,4125723 0,0696649 0,0215967 3,9855626
Total
Contagem 6 6 6
Soma 85,679888 106,2729 123,53587
Média 14,279981 17,71215 20,589312
Variancia 0,2885817 0,1510217 5,9575745
ANOVA
Fonte da
variacao SQ gl MQ F valor-P  F critico
Amostra 8,331294 1 8,331294 50,029094 1,295E-05 4,7472253
Colunas 119,731 2 59,865502 359,49 1,957E-11 3,8852938
InteracGes 21,656247 2 10,828124 65,022459 3,635E-07 3,8852938
Dentro 1,9983477 12 0,166529
Total 151,71689 17
6%
Anova: fator duplo com repeticédo
RESUMO 7 dias 28 dias 56 dias Total

203



R - PP02

Contagem 3 3 3 9
Soma 43,099939 54,654283 68,439913 166,19413
Média 14,366646 18,218094 22,813304 18,466015
Variancia 0,0021104 0,0044242 0,0339191 13,422068
R - PEO2
Contagem 3 3 3 9
Soma 42,872102 64,188759 67,758863 174,81972
Média 14,290701 21,396253 22,586288 19,424414
Variancia 0,4078896 0,0787865 0,0173367 15,216231
Total
Contagem 6 6 6
Soma 85,972041 118,84304 136,19878
Média 14,328673 19,807174 22,699796
Variéncia 0,1657303 3,0634924 0,0359633
ANOVA
Fonte da
variacéo SQ gl MQ F valor-P  F critico
Amostra 4,133377 1 4,133377 45549648 2,047E-05 4,7472253
Colunas 216,91384 2 108,45692 1195,1908 1,553E-14 3,8852938
InteracGes 11,10362 2 555181 61,180722 5,075E-07 3,8852938
Dentro 1,0889332 12 0,0907444
Total 233,23977 17
10%
Anova: fator duplo com repeticdo
RESUMO 7 dias 28 dias 56 dias Total
R - PP02
Contagem 3 3 3 9
Soma 37,917638 55,129275 62,570602 155,61751
Média 12,639213 18,376425 20,856867 17,290835
Variancia 0,0763956 0,0223797 0,0447097 13,360627
R - PEQ2
Contagem 3 3 3 9
Soma 42,872425 55,330453 58,265972 156,46885
Média 14,290808 18,443484 19,421991 17,385428
Variancia 0,6539059 0,0598282 0,004323 5,7459173
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Total

Contagem 6 6 6
Soma 80,790063 110,45973 120,83657
Média 13,46501 18,409955 20,139429
Variancia 1,1104512 0,0342322 0,6372743
ANOVA
Fonte da
variagao SQ gl MQ F valor-P  F critico
Amostra 0,0402652 1 0,0402652 0,2804169 0,6060865 4,7472253
Colunas 143,98283 2 71,991417 501,3667 2,735E-12 3,8852938
InteracGes 7,1464396 2 3,5732198 24,88482 5,376E-05 3,8852938
Dentro 1,7230841 12 0,1435903
Total 152,89262 17
14%
Anova: fator duplo com repeticdo
RESUMO 7 dias 28 dias 56 dias Total
R - PPO2
Contagem 3 3 3 9
Soma 32,354788 47,4444 49,972064 129,77125
Média 10,784929 15,8148 16,657355 14,419028
Variancia 0,1054834 0,0123677 0,0879622 7,6133134
R - PEQ2
Contagem 3 3 3 9
Soma 48,519947 49,283466 56,700534 154,50395
Média 16,173316 16,427822 18,900178 17,167105
Variancia 0,0117865 0,0046561 0,0288901 1,7129704
Total
Contagem 6 6 6
Soma 80,874734 96,727866 106,6726
Média 13,479122 16,121311 17,778766
Variancia 8,7573205 0,1195483 1,555818
ANOVA
Fonte da
variacao SQ gl MQ F valor-P  F critico
Amostra 33,983679 1 33,983679 811,88664 2,167E-12 4,7472253
Colunas 56,430515 2 28,215258 674,07625 4,716E-13 3,8852938
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InteracOes 17,677463 2 8,8387317 211,16161 4,448E-10 3,8852938
Dentro 0,502292 12 0,0418577

Total 108,59395 17
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APENDICE J

e Espectros de EDS nos pontos determinados de cada fragmento das argamassas analisadas.

Espectro — RPP01

[R-PPOI 20% - 001-1

Ponto 1

JAL >y W 23 3 e:s >

Kursor=
ert=6201 Window 0.005 - 40.555= 96,323 cnt

R-PPO1 20% - 001-2

Ponto 2

10
[uesor=
ent=339 Wndow 0.005 - 40.955= 36,630 cat
R-PP01 20% - 001-3
Fe
b T T
10
ursor=
ent=4392 Wndow 0.005 - 40.555= 153,395 cnt
F-PPO1 20% - 0014
Fe
« P
10

Cursor=
ert=5013 Window 0.005 - 40.955= 218,346 cnt
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R-PP01 20% - 001-5

Ponto 5

Caca T T Fe Fe
CaCa T T Fe 7
g T
ursor=
ert=14120 Window 0.005 - 40.955= 238,336 cur
= Caca T T
- i L Cace T T F
T ™ T T
5 10
fourso=
en=4772 Wandow 0.005 - 40.955= 104,751 cat
FLPEOL 20% - 0022
T Fe
e . "
T T
5 10
so=
ert=2631 Wandow 0.005 - 40 555= 72,121 ent
FPEO] 20% - 0023
a
Ti Ti Fe
..ok E:
T T
5 10
fussor=
305 Wandow 0.005 - 40.955= 136408 cat
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R-PE01 20% - 0024

Ponto 4

L Fe Fe
ok < ie ”
T T
5 10
[Cuesor=
ert=4091 Wandow 0.005 - 40 555= 108,408 cnt
FPEO] 20% - 0025
T F
i Ti
T T
5 10
fursor=
ent=7043 Wandow 0.005 - 40.955= 147.238 cat
R-PP02 20% - 001-1

Espectro — RPP02

Ponto 1

Cag, T g e
A it R C R Fe
T T
5 10
fursor=
en=5016 Wandow 0.005 - 40.955= 76724 cat
P02 20% - 0012
) A s e B
LA ainailh Ao 1 @ F
T T
5 10
wrsor=
ert=4064 Window 0.005 - 40.955= 74460 cat
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Ponto 3

R-

PP02 20% - 001-3

Ti Ti Fi
e - .
T T
5 10
[Cuesor=
ert=3458 Wandow 0.005 - 40.955= 129,163 cat
FLPPOZ 20% - 0014
T Ti
. ¥ oo
T T
5 10
[Cuesor=
ert=2531 Wandow 0.005 - 40.955= 101470 cat
R PPO2 20% - 0015
T F
FI T
5 10
fussor=
ert=4000 Wandow 0.005 - 40.955= 116,178 cat
R-PE02 20% - 001-1
S T T Fe
4l S R F Fe
T T
5 10
wrsor=
en=7133 Wandow 0.005 - 40.955= 1075910 cat
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R-PE02 20% - 001-2

Ponto 2

[Cursor=
ert=6335 Window 0.005 - 40.955= 100,209 cnt

R-PE02 20% - 001-3

Ponto 3

[Cursor=

ert=3195 Window 0.005 - 40.955= 109,390 cnt

R-PE02 20% - 0014

Ponto 4

Cursor=
ert=5463 Window 0.005 - 40.955= 167,552 cnt

R-PE02 20% - 001-5

Ponto 5

Cursor=
ert=9066

‘Wndow 0.005 - 40.955= 209,333 cnt
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