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RESUMO

Atualmente tem-se buscado alternativas mais sustentaveis dentro do setor da
construcdo civil, como forma de diminuir as interferéncias danosas ao meio
ambiente. Dentre estas alternativas destaca-se a utilizagcdo de agregados reciclados
de concreto para a produgdo de argamassas e concretos, sendo estes com ou sem
funcdo estrutural. Contudo, a utilizacdo destes agregados é um tema que ainda
carece de estudos, no sentido de buscar alternativas que visam compreender a
interferéncia da substituicdo destes agregados na producéo de novos concretos para
fins estruturais. Assim, o presente estudo tem como objetivo principal avaliar a
contribuicdo das dosagens de agregados reciclados de concreto (ARCO) nas
propriedades dos concretos estruturais nos estados fresco e endurecido. Foram
produzidos concretos com diferentes dosagens, utilizando o método proposto pela
ABCP, variando-se o percentual de substituicdo de agregado natural por reciclado
em 25%, 50%, 75% e 100%, bem como variando-se a dimensdo do ARCO (miudo e
graudo). O desempenho no estado fresco foi avaliado utilizando o ensaio de
abatimento (slump). A avaliacdo das propriedades no estado endurecido foi
realizada utilizando o ensaio de resisténcia a compressao, modulo de elasticidade e
indices fisicos dos concretos, tais como absorcao de agua, indice de vazios e massa
especifica real. Dos resultados do ensaio de consisténcia, indice de vazios, e
absorcao, todas as misturas apresentaram valores elevados. No que concerne aos
resultados de resisténcia a compressdo aos 28 dias, as misturas produzidas
apresentaram valores satisfatorios com resultados acima de 20 MPa, observou-se
também que a resisténcia foi afetada com o aumento do percentual de substituicdo
do agregado reciclado de concreto, sendo mais evidente nas misturas com
substituicdo apenas do agregado graudo. Desta forma, fica evidente a interferéncia
da dimenséo do agregado nas propriedades dos concretos, tanto no estado fresco
guanto no estado endurecido. De modo complementar, os resultados demonstraram
o potencial de utilizacdo do ARCO, com possibilidade de substituicio em grande
parte o agregado natural, em contraponto a norma vigente, que limita o percentual
de substituicdo em até 20% em aplicacbes para fins estruturais (classe de
resisténcia de C20), sem trazer uma indicagéo clara se essa substituicao refere-se
ao agregado miudo, graudo ou a ambos.

Palavras-chave: Agregado reciclado de concreto; Concreto estrutural; Dosagem.



ABSTRACT

Currently, smarter alternatives have been sought within the civil construction sector,
as a way to reduce harmful interference to the environment. Among these
alternatives, the use of recycled concrete aggregates stands out for the production of
mortars and concrete, with or without a structural function. However, the use of these
aggregates is a subject that still needs studies, in the sense of seeking alternatives
that aim to understand the interference of replacing these aggregates in the
production of new concrete for abandoned purposes. Thus, the main objective of this
study is to evaluate the contribution of recycled concrete aggregate (ARC) dosages
on the properties of integrated concrete in the fresh and long-lasting states.
Concretes with different dosages were produced, using the method proposed by
ABCP, varying the percentage of replacement of natural aggregate by recycled in
25%, 50%, 75% and 100%, as well as varying the size of the ARCO (small and big).
Fresh state performance was evaluated using the slump test. The evaluation of the
properties in the durable state was carried out using the resistance to syndrome test,
modulus of elasticity and physical indices of concrete, such as water absorption,
voids index and real density. From the results of the consistency test, voids index,
and absorption, all mixtures showed high values. With regard to the results of
resistance to flex at 28 days, the mixtures produced showed advanced values with
results above 20 MPa, it was also proven that the resistance was supported with the
increase in the percentage of substitution of the recycled concrete aggregate, being
more evident in mixtures with replacement of coarse aggregate only. In this way, the
interference of the size of the aggregate in the properties of concrete is evident, both
in the fresh state and in the lasting state. Complementarily, the results justified the
potential use of ARCO, with the possibility of replacing the natural aggregate in large
part, as opposed to the current standard, which limits the percentage of replacement
to up to 20% in applications for functional purposes (resistance class of C20), without
bringing a clear indication if this replacement refers to fine aggregate, coarse
aggregate or both.

Keywords: Concrete Recycled aggregate; Structural concrete; Mix design.
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1. INTRODUCAO

As questdes ambientais, tanto quanto as econémicas e sociais, tém que ser
compreendidas segundo um contexto de modelo de desenvolvimento das
sociedades humanas. A visao histérica é sempre a chave para a compreensao das
interligacbes que resultaram no modo de apropriacdo dos recursos naturais, pelo
homem, bem como das rela¢des sociais que formam a sociedade. Cada periodo da
historia da sociedade tem sua respectiva forma de apropriacdo dos recursos naturais
que depende da tecnologia usada, finalidade com que estes recursos sao
apropriados, modo de descarte dos subprodutos, ou destinacdo dos produtos e
recursos consumidos. Desta forma, a utilizacdo destes recursos de forma
racionalizada passa a ter papel fundamental, considerando-se que existe um limite
de suporte dos sistemas naturais, em relacdo a amplitude do que a tecnologia dos
processos produtivos proporciona (RANGEL, 2015).

O mesmo ocorre para a industria da construcéo civil que, devido ao consumo
de recursos e energia, torna-se responsavel por impactos ambientais ao longo do
ciclo de vida dos seus produtos, se tornando assim, uma das maiores geradoras de
residuos (NAGGALI, 2014).

Segundo Pablos et al. (2012), o material remanescente de obras na
construcdo civil tem impacto expressivo e negativo, os efeitos do seu descarte sao
sentidos na qualidade da agua, ar e solo, sendo imperativo a busca por solucdes
rapidas e eficazes associada a manutencdo e qualidade dos produtos. Umas das
alternativas para solucionar essa problematica é a substituicdo parcial do agregado
reciclado de concreto na producdo em novos concretos.

Segundo Souza (2011) por muitos anos, desde a segunda guerra mundial, a
reciclagem de concreto tem sido praticada em larga escala na Europa e no Japéo.
Na Austrdlia, devido a escassez de espacos para construgdo de aterros sanitarios e
elevadas taxas cobradas para depdsitos de residuos nos aterros, existe um grande
esforco para utilizacao de produtos reciclados.

O correto manejo dos residuos de concreto, por meio do seu reuso promove
multiplos beneficios sociais e ambientais, uma vez que a substituicdo, no concreto,
do agregado natural pelo reciclado reduz a extragdo de recursos naturais ndo

renovaveis no meio ambiente.
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Contudo, ha de se atentar ao fato de que algumas caracteristicas dos
agregados reciclados diferem das presentes nos agregados naturais, o que influi
diretamente no comportamento do concreto (BAUER, 2008; ISAIA, 2007). Percebe-
se, em relacdo aos agregados naturais, que os agregados reciclados possuem uma
maior porosidade e absorcdo de agua, menor densidade, maior variabilidade da sua
composicao e irregularidade do formato, assim como a diminuicdo significativa na
resisténcia a esforgos e a abraséo. Por sua vez, conforme citam Mehta e Monteiro
(2014), o produto final também é afetado pela utilizacdo dos agregados reciclados,
indicado, por exemplo, pelo decréscimo da consisténcia e da resisténcia a
compressao, quando submetido aos respectivos ensaios.

Entretanto, a aplicagdo deste tipo de material tem sido bastante incentivada
através de pesquisas que apresentam resultados satisfatorios da sua aplicacao
(LEITE, 2013; RODRIGUES; FUCALE, 2014; TAHAR et al., 2017; REIS, 2021;
MAIA, 2022). Para Motta (2005), em muitos casos o0 agregado reciclado € a melhor
alternativa econdmica, ndo deixando a desejar em seu desempenho mecanico.

Resultados de resisténcia a compressdao com o uso do Agregado Reciclado
de Concreto (ARCO), considerando a dimensdo do agregado (miudo e graudo)
foram discutidos na literatura. Para Neville (1997) e Metha e Monteiro (2008), a
utilizacdo do Agregado Miudo Reciclado de Concreto (AMRC) reduz a resisténcia a
compressdo e o médulo de elasticidade, isto ocorre devido a elevada absorcdo de
agua existente decorrente da porosidade da argamassa de cimento, que tende a se
concentrar na fragdo mais fina. Contudo, algumas pesquisas (HEINECK, 2012;
CABRAL et al.,, 2012) encontraram resultados satisfatorios em concretos e
argamassas.

Para Gonzalez-Taboada et al. (2016) e Tam et al. (2018), as propriedades
fisicas, granulométricas e morfolégicas do Agregado Graudo Reciclado de Concreto
(AGRC) séao influenciadas pelos percentuais de argamassa presa ao agregado
graudo natural e pela resisténcia do concreto que deu origem a esse AGRC.

De acordo com Abreu (2015), estudos confirmam que é possivel produzir
concretos com finalidade estrutural constituidos de agregados reciclados que
atendem a resisténcia a compressao minima para fins estruturais, especificada na
NBR 6118 (ABNT, 2014).

Observa-se na literatura que os estudos utilizando agregados reciclados de

concreto sdo direcionados para verificacdo das propriedades mecanicas. Desta
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forma, realizar uma avaliacdo de alguns parametros a exemplo da interferéncia da
granulometria, nas propriedades dos concretos nos estados fresco e endurecido,
torna-se relevante, para que este material seja utilizado de forma ampla e confiavel

além de atender as recomendag¢fes normativas.

1.1  Justificativa

Atualmente, o aumento da geracdo de residuos e a severidade das leis
ambientais geraram uma demanda de estudos de viabilidade de reuso dos materiais
de construgdo e demolicdo, mais especificamente a utilizacdo de RCC como
agregados reciclados na propria construcdo civii em dosagens de concretos,
buscando-se a mitigacdo de impactos sociais, ambientais e econémicos gerados por
este segmento da economia.

Com a atualizacdo da norma NBR 15116 (ABNT, 2021la), ficou
regulamentada a utilizacdo de agregados reciclados em concretos para fins
estruturais. Contudo, de acordo com Gomes (2021), € um tema que ainda carece de
estudos, no sentido de buscar alternativas que visam compreender e absorver a
heterogeneidade presente nos agregados reciclados, considerado como o principal
entrave de seu uso para fins estruturais.

Investir na disseminagao da insercdo de agregados reciclados para demais
fins de reuso dentro da construcdo civil, através da implantacdo de politicas de
incentivo a reciclagem, em conjunto com as politicas publicas, por meio da adoc¢ao
de praticas de gestdo integrada entre as esferas federal, estadual e municipal para
uma adequada gestdo e reciclagem, além do desenvolvimento de pesquisas
evidenciando a eficiéncia do material, demonstram ser alternativas para aumentar a
utilizagc&o destes tipos de residuos.

Pesquisas ja demostraram a viabilidade técnica e econdémica do
aproveitamento de agregados reciclados em obras de pavimentacao viarias, entre
outros destinos que nao apresentem funcéo estrutural. Contudo, para que a
utilizacdo dos agregados seja em maior escala, é essencial sua utilizacdo em
estruturas. Sendo assim, estudos sobre o comportamento mecanico de concreto
produzidos com o ARCO sédo de grande importancia para o aprimoramento de

técnicas que aumentem sua credibilidade e, possibilitem sua utilizacdo em demais
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segmentos, podendo assim, aumentar de maneira consideravel o consumo dos
agregados reciclados, contribuindo cada vez mais com o0 meio ambiente.

Desta forma, essa pesquisa visa contribuir nos estudos de concretos dosados
com agregados reciclados de concreto, com a finalidade de analisar os critérios
estabelecidos pela norma NBR 15116 (ABNT, 2021a) para uso estrutural, no que diz
respeito ao percentual de uso e a dimensao (miudo e/ou graudo).

No sentido de direcionar a elaboracéo desta dissertacéo, foram definidos os
objetivos geral e especifico apresentados a seguir:

1.2  Objetivo geral

Propde-se como objetivo principal avaliar a contribuicdo da dosagem de
agregados reciclados de concreto (ARCO) nas propriedades dos concretos

estruturais nos estados fresco e endurecido.

1.3 Objetivos especificos

Como pontos especificos desta pesquisa, destacam-se:

» Verificar a interferéncia do percentual de ARCO.

* Analisar a influéncia da dimensao do agregado reciclado (miudo e/ou graido)
na producéo dos concretos.

1.4 Estrutura do trabalho

Essa dissertacdo de mestrado encontra-se organizada em 5 capitulos,
incluindo este primeiro capitulo, além das referéncias bibliogréaficas e apéndice.

No capitulo 1 apresenta-se a contextualizagdo do tema (introducéo), objetivos
e justificativa da pesquisa.

No capitulo 2 apresenta-se uma revisdo da literatura sobre os agregados
reciclados, as recomendac¢fes normativas, principais propriedades caracteristicas
dos agregados reciclados de ARCO, e por fim as propriedades dos concretos com

ARCO no estado fresco e estado endurecido.
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O capitulo 3 apresenta o programa experimental, com o planejamento e
metodologia dos ensaios, selecdo e caracterizacdo dos materiais, bem como o
estudo de dosagem experimental realizado e as propriedades avaliadas, e a
metodologia utilizada para a andlise estatistica.

No capitulo 4 sdo apresentados os resultados e discussfes acerca dos
ensaios realizados.

No capitulo 5 sdo apresentadas as consideracdes finais e sugestbes de
trabalhos futuros.

Na sequéncia sao apresentados as referéncias e o apéndice.
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2 REVISAO BIBLIOGRAFICA

2.1 Residuos de Construcao e Demoli¢do

Os Residuos de Construcdo Civil (RCC) ou, simplesmente, entulhos, sdo
Residuos Solidos Urbanos (RSU) gerados durante processos de construcéo,
reforma, escavacéo ou demolicdo (ABRECON, 2021).

De acordo com Gusmao (2008) e segundo a NBR 10004 (ABNT, 2004), os
RCC séao em geral classificados como residuos sdlidos inertes, Classe 1I-B, visto
gue, quando submetidos a testes de solubilizacdo, ndo apresentam nenhum de seus
constituintes solubilizados a concentra¢des superiores ao padrédo de potabilidade da
agua.

Segundo Cabral (2007), € de suma importancia a classificacdo do RCC para
definir sua destinacéo, principalmente em funcéo da periculosidade. A resolucdo 469
do Conselho Nacional do Meio Ambiente (CONAMA) (BRASIL, 2015) classifica os
residuos da construcao civil em quatro classes de acordo com a sua composi¢ao e
origem, sendo:

a) Classe A: residuos provenientes de demolicbes e de perdas de construcdes e
reformas, de obras de pavimentacao, infraestrutura e terraplenagem, ou do processo
de fabricagcdo de materiais nos canteiros de obra, constituidos por diversos
componentes como argamassa, concreto e ceramica, com potencial de reciclagem
ou de reutilizacdo como agregado;

b) Classe B: residuos reciclaveis para outras destinacbes, mas sem as
caracteristicas necessarias para serem utilizados como agregado, como papel,
vidro, madeiras, embalagens vazias de tintas imobiliarias e gesso.

c) Classe C: residuos cuja reciclagem ainda ndo é possivel devido a falta de
tecnologias economicamente viaveis, que permitam a sua reciclagem ou
recuperacao;

d) Classe D: residuos considerados perigosos por sua composi¢cdo, como tintas e
solventes, ou por estarem contaminados ou prejudiciais a saude.

Outra classificacdo importante aos RCC é a sua inclusdo como RSU pela
Politica Nacional de Residuos Soélidos (PNRS). Sancionada pela Lei n°® 12.305, de
02 de agosto de 2010 (BRASIL, 2010), € um documento da Legislacdo Federal que

integra a Politica Nacional do Meio Ambiente (PNAM), coordenada pelo Ministério do
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Meio Ambiente (MMA), orgao responsavel pelo planejamento estratégico de acdes
referentes a esse setor.

De acordo com Contreras et al. (2016), o RCC representa a maior parte dos
residuos soélidos urbanos em massa. A geracdo anual estimada de RCC no Brasil é
de 500 kg por habitante. Quando esse numero é multiplicado pelo niamero de
habitantes em 2021, fornecido pelo IBGE (2021), o total de RCC ¢é de
aproximadamente 106,6 milhdes de toneladas no pais.

Comparando-se esse valor ao apresentado anteriormente pela Associacao
Brasileira de Empresas de Limpeza Publica e Residuos Especiais - ABRELPE
(2021), de aproximadamente 47 milhdes de toneladas coletadas no ano de 2020,
cerca de 221,2 kg por habitante/ano, percebe-se que existe uma grande variacao
nos numeros levantados. Esta variagcdo mostra a dificuldade de quantificar a geracéo
de residuos em um pais com tantos aterros ndo licenciados e com grande parte do
material possuindo destinacao impropria.

No que se refere a coleta de RCC nas regides brasileiras, conforme
apresentado na Figura 1, de acordo com ABRELPE (2021), a regido Sudeste se
destaca no total de RCC coletado, por volta de 52% de participacdo em relacdo ao
total coletado no pais, o que corresponde a aproximadamente 24,5 milhdes de
toneladas coletadas em um ano.

Em relacdo a coleta per capita, a regido que se destaca € a Centro Oeste,
com quase 319 kg de RCC por habitante/ano.



21

Figura 1 — Coleta de RCC pelos municipios nas regiées do Brasil
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Fonte: Abrelpe (2021)

Logo, fica evidente a necessidade de investir em alternativas eficientemente
sustentaveis dentro do setor da construcao civil, tendo em vista a grande geracao de
residuos de construgcdo e demolicdo, somada a necessidade de extracdo de
agregados naturais. Deste modo, o reaproveitamento desses residuos na producéo
de concretos, com substituicdo parcial dos agregados naturais por RCC
transformado em agregados reciclados, apresenta-se benéfico com o intuito de

minimizar os potenciais impactos ambientais na producao das misturas.

2.2  Agregados Reciclados

2.2.1 Aspectos da producdo de agregados reciclados (beneficiamento)

A grande quantidade de residuos gerados por diversos setores, mais
especificamente a construcéo civil, que € também responséavel pelo grande consumo
de matéria prima, fez com que, ao longo dos anos, cada vez mais o conceito de
sustentabilidade através da reciclagem ganhasse destaque. Contudo, em situacao
normal, o reaproveitamento dos residuos de construcédo e demolicdo ndo poderia ser
realizado, mas com o seu beneficiamento, a reutilizagdo torna-se possivel (LOVATO,
2007).
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Este processo de beneficiamento dos residuos de construcéo envolve desde
a sua coleta e transporte, passando por separacao, britagem e peneiramento, até a
sua estocagem para posterior utilizacdo, processo semelhante ao tratamento dado a
producéo de agregados naturais (TENORIO, 2007).

A Figura 2 apresenta de forma ilustrativa o processo de beneficiamento pelo

qual o residuo € submetido até que seja considerado como agregado reciclado.

Figura 2 — Fluxograma de operacgdes para obtencéo do agregado reciclado em sistema
aberto
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Fonte: Amorim (2016)

Para a cominuicdo dos RCC, torna-se necessario a utilizacdo de
equipamentos do tipo britadores, que podem ser de mandibulas, de impacto,
giratorio e de cone, britador de rolo e moinho de martelos.

Santos (2008) afirma que sdo dois os tipos de britadores mais utilizados:
britador de impacto e de mandibulas. Com relagdo aos britadores de impacto, o
autor expde que estes apresentam alta relagdo de reducéo das pecas, gerando
graos de forma cubica e maior quantidade de finos. Os britadores de mandibulas,
possuem uma baixa relacdo de reducdo nas dimensdes do material, fragmentam
uma parcela dos agregados naturais, geram uma maior quantidade de graos
graudos com alta tendéncia para geometria lamelar, além de apresentarem gréos

fracos e com linhas de fratura muito pronunciadas. J& os britadores de martelo se
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caracterizam como britadores secundarios que produzem uma grande quantidade de
material miudo, sendo utilizados, de acordo com o autor supracitado, normalmente
em conjunto com os britadores de mandibulas.

De acordo com Cavalheiro (2011), o britador de mandibulas despedaca o
material por esmagamento, compressdo, por meio do movimento periodico de
ajuntamento e afastamento de uma superficie de britagem movedica contra outra
fixa, j& o britador de impacto quebra o material através da colisdo em placas fixas de
impacto. No que diz respeito ao britador giratério e de cone, de acordo com
Nogueira (2015), a diminuicdo do tamanho do material ocorre pelo ajuste da
compressao e do atrito.

Conforme Nogueira (2015), o processo de britagem dos agregados reciclados
que sao reaproveitados esta diretamente influenciado pelo tipo de britador. Como

afirma o autor, o beneficiamento depende exclusivamente do tipo de reciclado.

2.2.2 Recomendacdes Normativas

A norma NBR 15116 (ABNT, 2021a), que trata do uso de agregados
reciclados de Classe A, conforme resolucdo 469 do (CONAMA) (BRASIL, 2015), na
primeira edicdo de 2004 permitia 0 seu uso apenas para fins ndo estruturais, ou
seja, para classes de resisténcias C10 e C15.

No que se refere aos tipos de agregados reciclados para uso em argamassas
e concretos de cimento Portland, de acordo com a NBR 15116 (ABNT, 2021a), estes
podem ser classificados em:

e Agregado composto - mistura de agregado reciclado e agregado natural

e Agregado reciclado cimenticio (ARCI) - constituido por materiais cimenticios
diversos (concretos, argamassas, blocos pré-moldados de concreto etc.),
podendo incluir teores reduzidos de ceramica vermelha

e Agregado reciclado de concreto (ARCO) - constituido por residuos de
concreto

e Agregado reciclado misto (ARM) - constituido por uma mistura de materiais
cimenticios e materiais ceramicos

A referida norma apresentou mudancas significativas na sua atualizacéo, tais
como (ABNT, 2021a):
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+ Calculo da quantidade de agua necessaria para a realizagao da pré-molhagem dos
agregados de RCC;

» Possibilidade do uso de agregados reciclados para dosagens de concretos com
fins estruturais, desde que sejam respeitadas as devidas recomendacdes, como 0
uso restrito de ARCO, teor de substituicdo de 20% dos agregados convencionais
pelo reciclado e uso em concretos das classes de agressividade | e 1l da NBR 6118
(ABNT, 2014).

Contudo, considerando as regulamentagbes elencadas na NBR 15116
(ABNT, 2021a), é possivel observar uma limitacdo no que se refere ao percentual de
substituicdo do agregado reciclado, pois essa norma cita 20% de ARCO para
concretos com fins estruturais, porém ja ha estudos que utilizam uma quantidade
maior, com resultados satisfatérios (TAHAR et al., 2017; SILVA et al.,, 2019;
AFRICANO, 2021). Além disso, observa-se também uma lacuna de conhecimento
no que diz respeito a dimenséo do agregado que pode ser utilizado, ou seja, se seria
miudo ou graudo. Esta informacao € de suma importancia, uma vez que a dimensao
do material influencia diretamente nas propriedades do concreto conforme elencado
por Rodrigues e Fucale (2014), Costa (2021) e Reis (2021).

No que concerne as normas internacionais, jA ha normas especificas para
RCC com funcéo estrutural, a exemplo do CUR-VB:1984 (Holanda), DIN 4226-
100:2002 (Alemanha) e a OT 70085:2006 (Suica).

Para Tomosawa (2005), algumas normas internacionais sao ainda mais
restritivas que a nacional em termos de teores de contaminantes e teores de
sulfatos, além de definirem critérios de controle para agregados de RCC de alta
qualidade.

Demais paises europeus tém estabelecidos normas técnicas para producéo
de concreto estrutural reciclado, dimensionando e executando estruturas de
concretos produzidas com as composi¢des estabelecidas de agregados reciclados
(METHA; MONTEIRO, 2014). O Quadro 1 apresenta as principais normas

internacionais utilizadas em alguns paises da Europa e da Asia.
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Quadro 1 — Principais normas e guias recomendados em alguns paises

Paises Norma

DIN 4226-100 (2002): Aggregates for mortar and concrete part 100:
“Aggregates for Mortar and Concrete - Recycled Aggregates”.

Alemanha

WBTC No. 12/2002 Works Bureau Technical Circular No. 12 (2002):

Hong Kon
J J “Specification facilitating the use of recycled aggregates”.

Building Contractors Society of Japan (B.C.S.J) “Proposed standard for
the use of recycled aggregates and RAC” (1977). Japanese industrial
standard JIS A 5021 “recycled aggregate for concrete-Class H.

Japao (2005). Japanese industrial standard JIS A 5022 “recycled

aggregate for concrete-Class M” (2007). Japanese industrial

standard JIS A 5023 “recycled aggregate for concrete-Class L.
(2006)

BS 8500-2 (2002): “Concrete - Complementary British Standard to BS
EN 206-1- Part 2: Specification for constituent materials and concrete”.

Reino Unido

Holanda CUR - Commissie voor van Uitvoering Research (1984, 1986, 1994).

E471 (2006) “Guia para uso de agregados graudos reciclados em

Portugal concreto com ligante hidraulico” em NP EN 12620 - Agregados de
Concreto.
Bélgica PTV 406 (2003): Technical Prescriptions: “Recycled Aggregates from
construction and Demolition Waste”.
) OT 70085 (2006) “Instruction technique. Utilization de matériaux de
Sulea construction minéraux secondaires dans la construction d’abris.
“Recommendation for the use of RA for concrete in passive
Dinamarca environmental class”. “Addition to Danish Concrete Association N-34 for
the use of recycled aggregate for concrete in passive environmental
class” (1995).
Estados ASTM C33:18 e ASTM C125:21 ASTM D8038-16 - Pratica Padrédo para
Unidos Recuperacao de Material de Base de Agregado Reciclado (RAB).

Fonte: PEDRO et al. (2018)

A maior parte dos documentos analisados indica limites para o conteudo de
finos dos agregados reciclados. A seguir serdo discutidas as principais

especificacdes de algumas normas apresentadas no quadro 1.
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A norma E471 (LNEC, 2009) classifica os agregados reciclados em trés
classes: ARB1, ARB2 constituidos maioritariamente por concreto, misturado ou néo
com agregado nao ligantes, e ARC (agregados reciclados compostos) constituidos
por concreto, agregados nao ligantes, elementos de alvenaria, ndo havendo
exigéncias quanto as porcentagens relativas de cada um deles. A Tabela 1
apresenta a proporc¢ao dos constituintes (EN 12620, 2002 apud LNEC, 2009).

Tabela 1- Proporcéo dos constituintes

Classe | Rc(%) RctRu(%) | Rb(%) | Ra(%) | X+Rg (%) | FL (%)

ARB1 290 <10 <5 <0,5 <2
ARB2 270 <30 <5 <1 <2
ARC 290 <10 <2 <2

Legenda: Rc- Concreto, produtos de concreto e argamassa, Ru- agregados néo ligados, pedra
natural e agregados tratados com ligantes hidraulicos, Ra- Materiais betuminosos, Rb- elementos
de alvenaria de materiais argilosos, elementos de alvenaria de silicatos de calcio e concreto celular
néo flutuante, Rg- Vidro, de silicatos de célcio e concreto celular ndo flutuante, Rg- Vidro, FL-
materiais flutuantes em volume, X- outros: materiais coesivos, plasticos, borrachas, metais e
madeira.

Fonte: adaptado de E 471 (LNEC, 2009)

Quanto a aplicacdo, a norma E471 (LNEC, 2009) especifica o uso dos
agregados ARB1 e ARB2 para utilizagdo em concreto simples e concreto armado.
Para aplicacdo em concreto armado, a propor¢do maxima de agregado reciclado de
concreto € de 25% para os agregados de classe ARB1 e 20% para os agregados de
classe ARB2. Quanto a utilizacdo para concretos simples (enchimento ou
regularizacdo) em ambientes ndo agressivos, a porcentagem de utilizacdo nao fica
sujeita a qualquer limite. Quanto ao percentual de substituicdo, a NBR 15116 (ABNT,
2021a) também corrobora com esta limitacdo em até 20% para aplicacbes de ARCO
em concretos com funcgéo estrutural.

Para a norma OT 70085 (DDPS, 2006), o uso dos agregados reciclados é
dividido em 3 casos. No caso A (concreto dosado em central) a proporgdo maxima
de agregado de concreto deve ser definida pelo fornecedor, respeitando existe um
percentual regulamentado de 20 % Levando em consideragcdo os requisitos de
gualidade do concreto e garantia de uma boa trabalhabilidade, para este caso o
limite é até 20%. No caso B (misturado no local) a proporcdo de agregados de
concreto € limitada para cima, dependendo da qualidade do concreto. O
cumprimento dos valores maximos leva em consideragdo que o concreto reciclado

apresente caracteristicas equivalentes ao concreto com 100% de agregados
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naturais. Para este caso, considera-se que 0s concretos sao produzidos no local,
especificando o limite de substituicdo em 20% para classe de resisténcia 2B 35/25,
25% de substituicdo para classe de resisténcia =B 40/30, 35% de substituicdo para
classe de resisténcia B 35/25, e até 100% de substituicdo para classe de resisténcia
<B 25/15. Para o caso C (deixado no local com proporcéo ilimitada de agregados
reciclados), a utilizacdo limita-se ao concreto sem requisitos especiais, sendo que
tanto na fase de projeto quanto na execucdo devem ser consideradas as diferencas
entre o concreto convencional e o concreto reciclado, tanto no estado fresco quanto
no estado endurecido.

Vale ressaltar que, para a utilizacdo dos agregados reciclados de forma
ilimitada (caso C), a norma apresenta algumas recomendacdes relacionadas a
preparacdo e execucdo do concreto com este tipo de agregado, a exemplo do
aumento da relacdo al/c, proporcdo suficiente de cimento, diametro maximo do
elemento, produtos quimicos, pré e pos-tratamento do concreto.

No que concerne a norma WBTC No. 12 (DBOTGOTHK, 2002), a utilizagédo
do agregado reciclado € dividida em 3 apéndices. O apéndice A (especificacao
particular para concreto de mistura prescrita com agregado grosso 100% reciclado)
€ aplicavel apenas ao concreto de resisténcia de 20 MPa. O agregado graudo (10
mm a 20 mm) deve ser derivado apenas de concreto, com impedimento de utilizacao
do agregado miudo. Em relacdo a proporcao, utilizando o agregado de 10 mm o
traco deve ser de 1:1,8 e para o agregado de 20 mm, 1,8:0,9.

Em relacdo ao apéndice B (especificacdo particular para concreto de mistura
projetada com 20% de agregado grosso reciclado), este € aplicavel aos concretos de
resisténcia de 25 a 35 MPa, para uso em geral, exceto em estruturas de retencéo de
agua. Como recomendacao deve ser utilizado somente o cimento Portland comum,
guanto ao agregado graudo (10 mm a 20 mm) deve ser constituido em 80% de
agregado de rocha natural, e 20% de agregado reciclado de concreto, e 0 agregado
miudo reciclado n&do pode ser utilizado. Para ambos os métodos A e B a norma
recomenda que os agregados graudos devem ser completamente umedecidos antes
de ser usado.

No apéndice C a referida norma especifica o uso do agregado reciclado como
material de sub-base, composto por rocha triturada, concreto triturado ou material de
demolicdo inerte triturado e pode conter até 12,5% em massa de areia natural. O

agregado serd considerado adequado se tiver um valor de solidez superior a 65 e
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teor de sulfato solivel em agua inferior a 1,9 g. Para utilizacdo do material como
sub-base, também sdo apresentadas algumas recomendacfes a respeito da
colocacao e compactacao do material.

Quanto a ASTM C33 (ASTM, 2018), sao apresentadas algumas
especificacdes para ambos os agregados reciclados (mitdo e graudo). No que se
refere ao agregado miudo reciclado, este ndo deve ter mais de 45% passando por
qualquer peneira, e o modulo de finura ndo deve ser inferior a 2,3 nem superior a
3,1. A dosagem de uma mistura de concreto pode ser dependente do médulo de
finura de base do agregado miudo a ser usado. A referida norma também apresenta
a quantidade de substancias deletérias para o agregado mitudo. Quanto a solidez, os
agregados miudos submetidos a cinco ciclos do ensaio de sanidade devem ter uma
perda média ponderada de 10% quando for usado sulfato de sodio ou 15% quando
for usado sulfato de magnésio.

Para o agregado graudo, a norma apresenta os requisitos de classificacao,
limites para substancias deletérias e os requisitos de propriedades fisicas do
agregado graudo para o concreto. O especificador do agregado devera designar a
classe do agregado a ser utilizado na obra com base na severidade das intempéries,
abraséo e outros fatores de exposicao.

Observa-se que a norma europeia regulamenta a utilizacdo do agregado
reciclado para ambas as dimensfes (mitdo e graudo), levando em consideracdo as
particularidades inerentes a cada agregado. Esta consideracdo é de fundamental
importancia, uma vez que a mudanca na dimensdo do agregado interfere nas
propriedades dos concretos nos estados fresco e endurecido. Contudo, ao
considerar a norma brasileira NBR 15116 (ABNT, 2021a), percebe-se que existe
uma lacuna de conhecimento a respeito das especificacbes da dimensédo do
agregado.

Outra recomendacédo apresentada pela ASTM C33 (ASTM, 2018) refere-se a
determinacdo do potencial de reacdo deletéria alcali agregado, para o agregado
miudo e graudo.

Para as normativas e especificacées do Japéo (BCSJ, 1977 apud ALBERTE
et al., 2021), a absorcdo do agregado € um parametro bem relevante, admitindo-se
valores maximos de absorcéo de 5% a 8%. Quanto a resisténcia a abrasdo, a norma
Japonesa A 5021 (JAPANESE, 2005 apud ALBERTE et al., 2021) aborda limites de

coeficiente de Los Angeles variando entre 40% e 50%. Quanto ao teor de sulfatos e
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ao percentual de substituicdo do agregado reciclado, as normas japonesas nao
mencionam limites para esse parametro.

As normas Japonesas estdo separadas de acordo com o uso. A norma JIS A
5021 (JAPANESE, 2005 apud ALBERTE et al., 2021) é aplicada a concretos de até
40 MPa, a JIS A 5022 (JAPANESE, 2005 apud ALBERTE et al., 2021) se destina a
concretos com resisténcias menores, e a JIS A 5023 (JAPANESE, 2006 apud
ALBERTE et al., 2021) a concretos sem funcéo estrutural.

A Tabela 2 apresenta um resumo comparativo dos requisitos exigidos nas
normativas e especificagdes técnicas que regulamentam a utilizacdo do agregado

reciclado em concretos.



Tabela 2 — Requisitos geométricos, fisico mecéanicos e quimicos de agregado reciclado para aplicacdo em concreto

Classificacéo Requisitos para o agregado
= o () — ~| @ 8~| wE

: - g 3 E T E _ -8 < oS | & 2 3 S qc) El S
Pais Norma g Q o = SOE @ S Sy | Co| S5 al Y| g2
5 2 c & G D S 52| 58| 38| 62| gg| £
2 = £ E c o< S 3 % | o8| 7| 58| 25| £

= R = %]

° | PE| es < S| 3 R& | 2<|af "

Tipol | ARC <10 - - - -

Alemanha | DIN 4226-100 |[HROZ | ARC amm = 2.9% =15 <004 1 <08 - - - -

Tipo3 | ARCE - =>1.800 <20 - - - -

Tipo 4 ARM - 2> 1.500 - <0,15 - - - - -

Hong Kong WBTC N° 12 ARC ARC 4 mm = 2.000 <10 <0,05 | <10 | <4 - <5 -

BCSJ (1977) AR ARM - = 2.200 AG<7; AM <13 - - - - - -

JIS A 5021 ARH ARC - = 2.500 AG<3;AM<35 | 0,04 - - <35 - -

Japéao AG = 2.300; .

JIS A 5022 ARM ARC - AM = 2.200 AG<5 AM=<7 - - - - - -

JIS A 5023 ARL ARC - - AG<7,AM <14 - - - - - -

ARC | ARC - - - <1 <5 - - -

e BS 8500-2 AR | ARCE | 4mm - - - ) | =3 ] - - -

Unido ARL | ARCE > 2,000 - - - - - -

BRE DIGEST 433 | AR?2 ARC 4 mm - - - <1 - - - -

AR 3 ARM - - - - - - -

ARC ARC - - - - -

Holanda NEN 5905 ARM ARM - =>2.000 - <0,05 <1 . <40 - -

o ARC ARC = 2.000 <9 <3 - - -

- <
Bélgica NBN B15-001 ARM ARM 4 mm >2100 <18 < 0,06 <1 <5 . . .
. ARC ARC - - - - - -
<
Suica OT 70085 ARM ARM <0,12 <1 <5 . . .

Fonte: adaptado de Alberte et al. (2021)
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O Quadro 2 apresenta 0s requisitos para 0s agregados reciclados das

subclasses ARCO, ARCI e ARM, e para os agregados reciclados totais e/ ou

compostos de acordo com a NBR 15116 (ABNT, 2021a). Esta aponta que os limites

referentes ao agregado total devem atender aos critérios de ponderabilidade em

massa entre os agregados graudos e miudos que o compdem, além de que devem

ser atendidos para 0s usos previstos dos agregados reciclados.

Quadro 2 — Requisitos especificos dos agregados totais reciclados e compostos para uso

em produtos e compdsitos cimenticios

a desgaste superficial

Ensaios Limite (%) | Requisito Metodq de
ensaio
. Mate_r[als_ Teor <1 Anexos A Anexos A e B
indesejaveis eB
Argila em ABNT
torrdes Teor <3 NBR 7211 | ABNT 7218
ABNT
sulfatos Teor <0,1 NBR 7211 ABNT 9917
Teor para concreto simples <0,2 ABNT ABNT NBR
Cloretos Teor para concreto armado <0,1
. NBR 7211 9917
Teor para concreto protendido <0,01
ABNT NBR
Classe ARCO <7 5.3 16917
Absorcgéo (graudo)
de agua ABNT NBR
Classe ARCI ou ARM <12 5.3 16916
(mitdo)
Teor para concretos protegidos <12
Finos (< de desgaste superficial ABNT ABNT NBR
0,075 mm) | Teor para concretos submetidos <10 NBR 7211 NM 46

Fonte: ABNT NBR 15116 (2021a)

O Quadro 3 apresenta os limites recomendados de teor de ceramica vermelha

e granulometria dos agregados reciclados totais e/ou compostos, de acordo com a
NBR 15116 (ABNT, 2021a).
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Quadro 3 — Recomendacfes dos agregados totais reciclados e compostos para uso em

materiais cimenticios

Ensaios Limite sugerido Requisito Método de ensaio
Teor de Classe 0%
N . 0
ceramica ARCO
vermelhaou | Classe ARCI <10 % Anexos AeB Anexos AeB
brapnociﬁljgao Classe ARM <40 %
4,75/ 12,5 mm
Agregado 9,5/ 25 mm ABNT NBR | ABNT NBR NM
. sudo 19/ 31,5 mm 7211 248
Granulometria grau 37,5/ 75 mm
h25/50 mm
Agregado Zona utilizavel ABNT NBR ABNT NBR NM
miltdo Zona 6tima 7211 248

Fonte: ABNT NBR 15116 (2021a)

De forma geral, levando em consideracdo a norma brasileira é possivel
observar que o fato de a utilizagdo dos agregados reciclados ainda ser considerada
uma atividade recente no pais, quando comparada a paises mais desenvolvidos,
torna-se compreensivel haver lacunas a respeito da normatizacdo desses materiais.

Os resultados indicam diferentes abordagens adotadas pelos paises quanto a
regulamentacdo do agregado reciclado em diversas aplicagcbes, identificando
tendéncias e convergéncias quanto a composicdo dos agregados, requisitos
geomeétricos, fisicos, mecanicos e quimicos bem como as medidas de controle de
qualidade que devem ser seguidas ao utilizar este material.

Observa-se que as normas aplicaveis a utilizacdo do agregado reciclado em
concreto apresentam similaridades no que diz respeito aos requisitos fisicos,
guimicos e mecanicos exigidos, sendo as exigéncias mais ou menos permissivas a
depender do tipo de aplicacéo considerado (concreto ndo estrutural, estrutural e pré-
fabricado).

Identifica-se também uma clara lacuna na norma brasileira no que diz respeito
as especificagbes da dimensdo do agregado, estipulando apenas os limites
referentes aos percentuais de substituicdo do agregado reciclado. Para Alberte et.al
(2021), é de suma importancia fomentar o uso do agregado reciclado mitudo, com
vistas a garantir sustentabilidade ao processo de reciclagem.

Observa-se que a norma brasileira apresenta contetdos alinhados com as
especificacdes de alguns paises que j4 se encontram avangados no tema, a

exemplo da Alemanha, Jap&do e Espanha. Entretanto, as normas necessitam de
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constante atualizacdo, de modo a minimizar suas limitacdes, apresentando também
um maior detalhamento voltadas a direcionar o processo executivo, desde uso mais
simples (pavimentacao) até usos mais nobres (concreto estrutural) (ALBERTE et al.,
2021).

2.3  Propriedades caracteristicas dos ARCO

Quando se analisa a incorporagdo de ARCO na produgcao de concretos,
caracteristicas importantes em relacdo a estes agregados devem ser consideradas,
tais como composi¢cdo granulométrica, teor de material pulverulento, massa
especifica, massa unitaria e absorcao de agua.

De acordo com Tendério (2007), o conhecimento dessas caracteristicas € tdo
importante quanto o conhecimento das propriedades do concreto, visto que, € a
partir do entendimento das relacdes existentes entre esses dois conjuntos de dados
que se pode proporcionar o emprego adequado e confidvel dos agregados
reciclados.

A seguir sdo avaliadas algumas propriedades dos agregados reciclados de
concreto, as quais sao fundamentais para a producao de concretos.

2.3.1 Composicdo granulométrica

De acordo com Malta (2012), os agregados reciclados de concreto, miudo e
graudo, apresentam uma composicdo granulométrica mais continua e com maior
guantidade de finos oriundos da argamassa que se desprende do agregado natural.

Para Moraes et al. (2011), uma granulometria continua permite maior
possibilidade de interacéo entre as particulas, proporcionando maior compacidade, e
maior resisténcia mecanica. Quanto ao estado fresco, de acordo com Metha e
Monteiro (2014), a utilizacdo de agregados com granulometria continua possibilita a
producdo de concreto mais trabalhdveis e econdmicos. No estado endurecido,
proporciona um concreto mais compacto, favorecendo a resisténcia a compresséao e
outras propriedades mecanicas (TERZIAN, 2005).

A granulometria dos agregados € um dos principais parametros para a

dosagem do concreto, uma vez que exerce influéncia sobre a trabalhabilidade e
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resisténcia mecanica. Para Arnold (2011), aspectos como moédulo de finura, teor de
finos e dimensdo maxima do agregado, fornecidos através da composicéo
granulométrica, também influenciaréo a dosagem do concreto.

Alguns estudos afirmam que o agregado reciclado ndo se encaixa dentro de
nenhuma faixa de graduacfes previstas em norma NBR 7211 (ABNT, 2009d) bem
como apresentam valores de dimensdo maxima caracteristicas inferiores (CABRAL,
2007; MELO, 2019; MAIA et al., 2022).

2.3.2 Material pulverulento

Os materiais pulverulentos sdo particulas minerais com dimenséo inferior a
0,075 mm, presentes nos agregados, gerados no processo de reciclagem. Segundo
a NBR 15116 (ABNT, 2021a), os teores de materiais pulverulentos podem atingir
valores proximos a 15% em agregados provenientes de residuos de concreto.

Na literatura (MARTINEZ et al., 2016; PAN et al., 2015; MALTA et al., 2014)
observa-se que os residuos de concreto possuem teor de material pulverulento na
faixa de 4% a 15%, e os residuos mistos apresentarem teores mais elevados, entre
6% e 25%.

De acordo com Levy (2001), particulas finas (material com dimensao menor
que 0,075 mm) possuem uma grande superficie especifica e necessitam de maior
guantidade de 4gua para manter a trabalhabilidade desejada em uma mistura, o que
pode provocar diminuicdo da resisténcia mecéanica do concreto produzido.

Para Jimenez (2011), a presenca de finos na mistura pode atuar como uma
pelicula sobre a superficie dos graos e reduzir a aderéncia do agregado a pasta de

cimento ou argamassa, prejudicando de forma direta a resisténcia do concreto.

2.3.3 Massa especifica e massa unitaria

De acordo com Metha e Monteiro (2014), para a dosagem de concretos é
imprescindivel avaliar o espago ocupado pelas fra¢cdes de agregado, abrangendo os
poros no interior das particulas, através de uma unidade de volume. A NBR 16916
(ABNT, 2021b) e a NBR 16917 (ABNT, 2021c) sdo as normas que definem os
procedimentos para o ensaio de massa especifica dos agregados miudo e graudo,

respectivamente. De acordo com estas, a definicdo da massa especifica consiste na
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relacdo entre a massa do agregado seco e seu volume, excluindo-se 0s vazios e
poros permedaveis. No que se refere a massa unitaria, a NBR 16972 (ABNT, 2021d)
ressalta que pode ser definida como a massa das particulas dos agregados que
ocupam uma unidade de volume, ou seja, o0 volume ocupado tanto pelos agregados
guanto pelos vazios entre 0s graos.

Para Cabral (2007), os agregados reciclados de concreto apresentam massa
especifica e massa unitaria menores que as dos agregados naturais. Para o autor, a
reducdo da massa especifica ocorre em funcdo das caracteristicas dos
componentes dos agregados reciclados, uma vez que estes sdo constituidos em
parte pela argamassa do concreto original, ja para a massa unitaria essa reducao é
justificada pela prépria densidade do material, influenciada também pela alta
porosidade e a forma mais irregular das particulas dos agregados, permitindo o

surgimento de vazios entre os gréaos possibilitando essa reducéo.

Tabela 3— Dados relativos & massa unitaria e massa especifica dos agregados reciclados

Fracao _ Massa unitéria Massa especifica
o Tipo do agregado
granulométrica (g/cm?) (g/cm3)
ARCO (1) (3) (4) (8
(1)) @) @) 1,10- 1,40 2,19-2,73
Agregado gratdo 9)
ARM (2) (5) 1,02 - 1,29 1,93 - 2,64
ARCO (1)(6) (7) (9) 1,14 - 1,46 1,92 - 2,67
Agregado miudo
ARM (2) (4) 1,21-1,43 2,06 - 2,64

Fontes: (1) Cabral (2007); (2) Carneiro; (3) Cordeiro (2013); (4) Huda et al. (2014); (5) Bravo
et al. (2015); (6) Cartuxo et al. (2015); (7) Evangelista et al. (2015); (8) Santos (2016);
(9) Melo (2019)

E possivel identificar, através da Tabela 3, uma grande dispersdo entre o0s
resultados de massa especifica e massa unitaria dos agregados reciclados.
Contudo, é possivel identificar maiores valores de massa especifica e massa unitaria
em misturas contendo ARCO, evidenciando que estes apresentam menores
variacdes no volume de materiais para producéo de concretos, quando comparado
com os ARM.

2.3.4 Absorc¢ao dos agregados
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A absorcédo de agua € uma propriedade de enorme importancia, uma vez que

se relaciona com a porosidade e com a resisténcia do material.
Goncalves (2011) cita que os agregados reciclados de concreto possuem maior
absorcdo de é&gua quando comparados aos agregados naturais e isto pode
promover uma reducao na relacdo agua/cimento interna, principalmente em regides
préximas ao agregado graudo, resultando numa “cura interna” na zona de transigao
capaz de melhorar as propriedades do concreto.

Entretanto, de acordo com Leite (2001), a reducdo da relagdo agua/cimento
interna pode resultar em pastas excessivamente mais secas, prejudicando, portanto,
a sua trabalhabilidade. Ainda de acordo com o autor supracitado, essa reducéo pode
afetar o processo de hidratacdo do cimento, deixando uma elevada quantidade de
particulas de cimento ndo hidratadas.

Este fato é corroborado por outros estudos, a exemplo dos trabalhos de
Goncalves (2011) e Mariano (2017), nos quais 0s autores constataram perda
significativa da trabalhabilidade devido a maior absorcdo de agua e pelo fato do
AGRC possuir superficies mais asperas e formato lamelar.

Para Marmash (2000), o tipo de processamento € outro fator que influencia na
taxa de absorcdo. Quando o processamento do agregado graudo € feito a partir de
sucessivas trituracdes, elimina-se uma maior quantidade de argamassa aderida e a
qualidade do material melhora consideravelmente, em virtude da diminuicdo da
absorcao e do aumento da densidade.

Ainda no que concerne a absorcdo Butler (2003), Cabral (2007) e Werle
(2010) observaram em seus estudos que 0s agregados graudos reciclados de
concreto, possuem uma alta taxa de absorcdo de agua durante os primeiros 10
minutos de imersdo, chegando a absorver cerca de 85% de toda a capacidade de
absorcao de agua, com pouca variacao no intervalo de 10 a 30 minutos.

Gonzalez-Taboada et al. (2016) analisaram um banco de dados com
centenas de artigos, e observaram que os resultados de absorcdo de AGRC
apresentam valores variando ente 1,12% a 8,82% com média de 5,06%. Para o
AMRC foram encontrados valores entre 6,84% e 13,10% com média de 9,89%,

conforme observado na Figura 3.
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Figura 3- Relagdo entre o tamanho do ARCO e a absor¢do de agua
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Fonte: Adaptado de Gonzalez-Taboada et al. (2016)

2.4  Propriedades dos concretos com ARCO no estado fresco

2.4.1 Trabalhabilidade

A trabalhabilidade do concreto pode ser resumida como a quantidade de
trabalho interno necessario para atingir a compactacdo maxima do material
(NEVILLE, 2016).

No que diz respeito a trabalhabilidade, para atingir os mesmos valores de
abatimento de concretos produzidos com agregados naturais, 0S concretos com
agregados reciclados necessitam de mais pasta de cimento. Essa situacao se deve,
possivelmente, a maior absorcdo de &gua dos agregados graudos reciclados,
tornando a mistura mais seca. Além disso, devido ao formato lamelar dos AGRC,
estes possuem uma maior fricgdo interna, fazendo com que seja necessario
aumentar o teor de pasta para manter a mesma trabalhabilidade de concretos com
agregados naturais (RAKSHVIR; BARAI, 2006).

Para Neville (1997), o teor de agua nas misturas é o principal fator que

influencia a trabalhabilidade, independentemente da relacéo a/c e do consumo de
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cimento para determinado tipo de agregado. Quanto menor e mais anguloso o
agregado, maior serd o teor de agua necessario para alcancar o abatimento
pretendido. Quando o traco e a relacdo a/c séo fixados, a trabalhabilidade ira
depender somente da granulometria, textura e forma dos agregados.

De acordo com Metha e Monteiro (1994), a trabalhabilidade é uma
propriedade composta de pelo menos dois componentes principais: consisténcia,
que descreve a facilidade de mobilidade no concreto fresco, e a coesdo, que
descreve a resisténcia a exsudagdo ou a segregacao.

Evidenciado que o agregado reciclado influencia diretamente na
trabalhabilidade, diversos estudos foram realizados ao longo dos anos, conforme

apresentado no Quadro 4.

Quadro 4 - Trabalhos que utilizaram ARCO com alterag&o na trabalhabilidade

Autores Dimensao Percentual de Principais resultados
do ARCO substituicdo P

A trabalhabilidade do concreto variou dentro
da faixa de 170 mm a 280 mm, os autores
AGRC 0%,15%,30%,50% | afirmam que isso se deve ao fato do
agregado ter sido utilizado em condigdes de
secagem normal de secagem ao ar.

Shi- Cong
et al. (2012)

Perda de trabalhabilidade influenciada pela
substituicdo do agregado natural por
Taharetal. | AGRCe | 15%, 30%, 70% e | reciclado. Para os autores, a perda de
(2017) AMRC 100% trabalhabilidade € menor com a substituicdo
do agregado graudo quando comparada a
utilizacdo do agregado miudo reciclado.

Ressalta a influéncia da absorcdo dos
Silva. Brito agregados reciclados na t_rabalhzi\bili_dade
e I5hir AGRC e 50% e 100% do; concretosN, elencando a |mport§mC|a da
(2019) AMRC pré saturagdo como alternativa de

compensacgdo, comprovando através de

bons resultados em suas misturas.

Fonte: Autor (2023)

Analisando o quadro 4 pode se observar através dos autores a influéncia do
agregado reciclado na trabalhabilidade principalmente para percentuais acima de
20% atualmente regulamentado pela NBR 15116 (ABNT, 2021a).

Conforme os resultados apresentados pelos autores, a fim de obter misturas
com uma trabalhabilidade adequada para as aplicacbes usuais, faz-se necessario

aumentar o fator a/c uma vez que os agregados reciclados absorvem parte da agua
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de amassamento, bem como utilizar misturas com teor de argamassa mais altos e
consequentemente uma maior quantidade de cimento, e por fim, a utilizacdo de
aditivos superplastificantes.

Observa-se também que misturas produzidas com AGRC até 20%
apresentaram resultados satisfatérios nas propriedades dos concretos nos estados
fresco e endurecido, apresentado valores similares aos concretos de referéncias,
evidenciado desta forma, pouca interferéncia do agregado (MATIAS et al., 2013;
SANTOS, 2016). Por outro lado, para Tahar et al. (2017) a trabalhabilidade é
reduzida com a insercdo do (AGRC), em comparacdo as misturas produzidas com o
agregado miudo reciclado de concreto (AMRC), evidenciado a interferéncia da
granulometria nas propriedades no estado fresco.

Destaca Teno6rio (2007) que nos agregados reciclados fatores como a maior
presenca de gréos mais finos (teor de finos e/ou materiais pulverulentos), a forma
mais lamelar ou angular dos gréos, a textura superficial mais rugosa e a maior
porosidade (que tanto aumenta a rugosidade das particulas quanto permite ao
agregado absorver parte da 4gua de mistura) podem prejudicar a consisténcia do
concreto.

Para Veras (2012), para a confec¢cdo do concreto com agregado reciclado
deve-se ter uma atencdo especial, visto que esse tipo de agregado possui uma
maior capacidade de absorcdo de agua interferindo diretamente na reducdo da
trabalhabilidade, e exigindo, na maioria das vezes, uma corregdo no trago para
manter as caracteristicas do concreto natural, de forma a ndo afetar tanto o

consumo de cimento e a resisténcia a compressao.

2.4.2 Massa especifica do concreto no estado fresco

Os agregados reciclados de concreto detém menor massa especifica do que
0S agregados convencionais por serem compostos por materiais variaveis e com
presenca de particulas pulverulentas e elevada porosidade, impactando em maiores
valores de absor¢do de agua e de teor de pulverulentos em comparagdo aos
agregados convencionais. A analise de alguns estudos comprova a ocorréncia deste
comportamento no concreto reciclado (CABRAL et al., 2010; ARAUJO et al., 2016;
FIGUEREDO; VARGAS, 2016; SOUZA, 2018).



40

De acordo com Metha e Monteiro (2014), a massa especifica do concreto no
estado fresco depende, além da massa especifica do agregado e de sua
porosidade, da sua textura e do seu tamanho.

Para Latterza (1998), a massa especifica do concreto é influenciada pela
massa especifica menor do agregado reciclado o que faz com que o concreto se

situe no limite entre concretos leves e convencionais.

2.5 Propriedades dos concretos no estado endurecido

2.5.1 Absorgéo dos concretos

Segundo Levy (2001), os concretos com ARCO se caracterizam por uma
maior capacidade de absorcdo de agua, sendo mais evidente no AMRC em
comparacdo ao AGRC. Diferente do que ocorre em concretos com agregados
naturais, nos concretos com agregados reciclados, a absorcdo e o indice de vazios
nao dependem exclusivamente da pasta do cimento, tendo os agregados grande
influéncia. Em seu estudo, o autor verificou, utilizando agregado graudo reciclado de
concreto e deixando fixa a quantidade de pasta, que com o0 aumento do teor de
agregados reciclados houve um aumento da absorcdo, assim como do indice de
vazios. Essa maior capacidade de absorcdo dos concretos reciclados pode ser
atribuida ao maior diametro dos poros capilares maiores e a proporcdo em volume
dos capilares de menor diametro, 0 que 0s tornara a priori mais suscetiveis a acao
dos agentes agressivos.

Sousa (2018) e Nanya (2018) concluiram em suas pesquisas que O0S
concretos produzidos com agregados reciclados proveniente da cominuicdo do
concreto, tendem a aumentar as taxas de absor¢cdo numa margem de 50% a 80%
dos valores observados nos concretos convencionais, pelo fato de existir varios

fatores que vém influenciando essa propriedade de maneira negativa.
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2.5.2 Resisténcia a compressao

O controle de qualidade do concreto tem grande importancia na engenharia
civil. Para isso diversos ensaios S80 nhecessarios, entre eles, pode-se citar a
resisténcia a compressao axial do concreto endurecido.

De acordo com Oliveira (2018), sdo varios os fatores que influenciam a
resisténcia a compressao, tais como: idade do concreto (a resisténcia aumenta com
o passar do tempo), qualidade dos agregados (propriedades fisicas, comportamento
mecanico, caracteristicas morfolégicas e composicdo quimica), a relacdo
agua/cimento (quanto maior for o teor de 4gua para uma mesma massa de cimento,
menor sera a resisténcia do concreto).

Diversos estudos ja foram realizados sobre a resisténcia a compressao axial
de concretos fabricados com ARCO, concluindo que, para um mesmo consumo de
cimento, a resisténcia € menor em concretos com agregados reciclados (MOREIRA,
2010; SILVA et al., 2014; ZANGESKI et al., 2017; SILVA et al., 2019, entre outros).

Os autores atribuem esses resultados a maior porosidade, menor resisténcia
e formato normalmente mais lamelar destes agregados.

De acordo com Cabral (2007), a composi¢ao do residuo, o formato, a textura
superficial, o tamanho das particulas, o tipo de cimento e o teor de substituicao,
dentre outros fatores, afetam a resisténcia do concreto no estado endurecido, e ndo
apenas a substituicdo do agregado.

A respeito do percentual de substituicdo, Riaz et al. (2016) sugeriram que até
25% de substituicdo do agregado natural pelo ARCO praticamente nédo interfere na
resisténcia do concreto.

Para Serifou et al. (2013), a resisténcia a compressao diminui gradualmente
em relacdo ao aumento da porcentagem de ARCO. Além disso este comportamento
nao depende do tamanho dos gréaos para concretos feitos com agregados reciclados
de concreto com dimensdo méxima inferior a 12,5 mm.

De um modo geral, diversos autores concluiram que €& possivel variar 0s
teores de substituicdo de agregados reciclados pelo agregado natural na producéo
de concreto com e sem funcéo estrutural, evidenciando resultados satisfatérios nas
propriedades mecéanicas dos concretos, conforme apresentados nas tabelas 4 e 5
(EVANGELISTA; BRITO et al., 2010; CORINALDESI, 2011; PRASADA; MADHAVI,
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2013; GOMES et al., 2014; RANGEL, 2015; FROTTE et al., 2017; SILVA et al.,
2019; LY; FAR, 2019; AFRICANO, 2021).

2.5.3 Mddulo de elasticidade

O modulo de elasticidade determina o valor da rigidez de um material, ou
seja, esta relacionado a sua resisténcia; quanto maior é o seu valor, maior é o
esforco a ser feito para deformar um material. Hoje esse conhecimento € uma
ferramenta imprescindivel para analise de projetos estruturais relacionados com as
deformacbes e os modos de vibragcbes causadas pelas cargas aplicadas as
estruturas (METHA; MONTEIRO, 2014).

Salles (2018) coloca que o uso de agregado de ARCO no concreto influéncia
nos valores de modulo de elasticidade, justamente por causa da variacado do mdédulo
de elasticidade dos agregados, sendo que quanto maior o teor de agregados
reciclados, menor € o modulo de elasticidade do concreto.

A porosidade é uma das propriedades que mais afetam o moédulo de
elasticidade do concreto. Isso se deve ao fato de que a porosidade do agregado
determina sua rigidez, o que, por sua vez, controla a capacidade do agregado de
resistir a deformacéo da matriz (MEHTA; MONTEIRO, 2014).

Os concretos reciclados, no geral, apresentam diminuicdo do modulo de
elasticidade com o incremento de agregado miudo reciclado de concreto em suas
misturas (EVANGELISTA; BRITO, 2007). Esse fator € atribuido a relacdo a/c, a
porosidade, ao teor e a massa especifica dos agregados reciclados, que séo
algumas das variaveis que mais influenciam os valores do mdédulo de elasticidade.

Para Cabral et al. (2007), a reducdo do modulo de elasticidade tende a
diminuir & medida que se eleva o teor de substituicdo, essa reducao ocorre devido a
maior porosidade dos AGRC em comparacédo aos agregados convencionais, logo,
concretos contendo esses tipos de agregados tendem a ser menos rigidos.

Araujo et al. (2016) encontraram redugdes medias de modulo de elasticidade
numa margem de 6 a 12 %, para os autores essa reducdo foi influenciada pelos
teores de substituicdo dos agregados naturais pelo reciclados. Resultados
semelhantes foram encontrados no trabalho de Figueiredo e Vargas (2016) em que

o modulo de elasticidade reduziu até 11%, 24% e 60% ao utilizar agregados
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reciclados de concreto nas porcentagens de 30%, 60% e 100% em relacdo ao
concreto convencional.

Seguindo a linha de raciocinio dos pesquisadores Metha e Monteiro (2008),
se um concreto for produzido com agregados de maior porosidade ou menor massa
especifica os moédulos de elasticidade poderdo ndo alcancar a mesma ordem de
grandeza quando comparados aos modulos de elasticidades de concretos

produzidos com agregados mais densos.

2.6 Panorama atual dos concretos desenvolvidos com ARCO

Neste topico, serdo apresentados e discutidos dados reportados na literatura
de alguns autores que utilizaram o agregado reciclado de concreto em suas
pesquisas, apresentando algumas informagcbes referentes as dosagens,
propriedades dos concretos no estado fresco e no estado endurecido.

A Tabela 4 apresenta os dados da literatura utilizado pelos autores abaixo
mencionados, apresentando dados como: percentual de substituicdo do agregado
reciclado, didametro maximo do agregado, Modulo de finura, e o proporcionamento

do traco em massa.

Tabela 4: Dosagens em massa das pesquisas

Diametro

Autores Percentual de maximo do M?S]lﬂ?ade Proporcionamento  Método de
substituicdo (%) agregado (em massa) dosagem
(mm)
Serifou et al. .
(2013) 0,50,100 10 - - Literatura
A(fz”ggln)o 25,50,75,100 19 6,89 1:2,625:2,75:0,55  Literatura
Gomes (2021) 0,100 19 6,79 1:1,55:2,78:0,5 ABCP
Santos (2016) 20,40 19 6,71 Varios IPT/ ABCP
Costa (2021) 0,25 4,75 3,15 Varios MEC
Rangel (2011) 0,25,50 9,5 - Varios MEC
Reis et al. 23le ..
(2021) 0,20,50,100 4,75e 19 6.38 Varios ABCP
Ly e Far L .
(2019) 0,25,50,100 10e 20 - varios Literatura
Maia et al. . . .
(2022) 100 19 - 1:1,98:3,12:0,6 ABCP

Fonte: Autor (2023)

Analisando a Tabela 4, no que se refere ao percentual de substituicdo do

agregado reciclado € possivel observar uma diversidade de valores utilizado na
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literatura, apresentando inclusive na maioria dos trabalhos percentuais superiores ao
regulamentado na NBR 15116 (2021a), com resultados satisfatorios e critérios
atendidos para fungao estrutural.

Observa-se também que a maioria das pesquisas apresentadas preferem
utilizar agregados graudos reciclados com diametro maximo de 19 mm, isto pode ser
justificado pela baixa absorcéo destes agregados em comparacéo aqueles de menor
didmetro haja vista a sua elevada porosidade. Entretanto, € possivel utilizar
agregados reciclados com dimensdes menores que 19mm sem influenciar
negativamente a mistura, realizando-se um estudo de dosagem e buscando
minimizar a absorcdo dos concretos produzidos, conforme observado nos trabalhos
desenvolvidos por Costa (2021) e Reis (2021).

Para o médulo de finura dos ARCO séo encontrados valores proximos para
uma mesma granulometria, apresentando valores superiores aos agregados
naturais. Em relacdo ao traco, existem algumas variacbes a depender da:
granulometria do agregado, do tipo de cimento, utilizacdo de aditivos e adi¢des, fator
alc, a fim de atender as propriedades no estado fresco e endurecido dos concretos.

Observa-se que os métodos de dosagem utilizados pelos autores reportados
na literatura séo distintos, reportando que ndo existe um método especifico a ser
utilizado em misturas cimenticias com agregado reciclado, contudo, o método da
ABCP foi utilizado em 4 das 9 pesquisas reportadas da literatura e apresentadas na
Tabela 4.

Na Tabela 5 sdo apresentados os resultados obtidos na literatura, no estado
fresco e na Tabela 6 os valores alcancados no estado endurecido, em estudos nos

quais foram utilizados ARCO.
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Tabela 5: Propriedades dos concretos com agregados reciclados no estado fresco

Ensaios
Autores
Espalhamento (mm) Massa especifica (kg/m?)
Serifou et.al
(2013) ) )
Africano (2021) - -
Gomes (2021) 190-900 2.207,08 - 2.463,5
Santos (2016) 350-400 -
Costa (2021) 55-140 -
Rangel (2015) 100-135 -
Reis et al. (2021) 23-91
Ly e Far (2019) 95-180 2.229 - 2.299
Maia et al. (2022) 30-120 -

Fonte: Autor (2023)

Analisando a Tabela 5 € possivel perceber os valores de trabalhabilidade
encontrados através do ensaio do slump test. De maneira geral observa-se que a
insercdo dos agregados reciclados influencia diretamente na trabalhabilidade dos
concretos, devido a diversos fatores, dentre estes destaca-se a absorcao oriundas
dos agregados de ARCO. Esta influéncia da absorcdo dos agregados, como efeito
negativo na trabalhabilidade, é mais evidente nos trabalhos de Gomes (2021), Reis
(2021) e Maia et al. (2022), justamente autores que utilizaram percentuais de

substituicdo acima de 50%. No que se refere a massa especifica, os concretos

produzidos com agregados reciclados apresentaram menores valores.
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Tabela 6: Propriedades do estado endurecido de concretos com ARCO

] o | Indice de Massa
R ) Médulo de Elasticidade Absorgéo ] .
Autores Resisténcia & compresséo aos 28 dias (MPa) Vazios especifica
(GPa) (%)
(%) (kg/m3)
Substituicao
%) 0 15 20 25 40 50 100 0 15 20 25 40 50 100 - - -
0
Serifou et al.
26,00 - - - - 22,0 | 19,00 - - - - - - - 4,3-13,0 - -
(2013)
Africano
41,18 - - - - 34,69 | 34,78 | 25,67 - - - - 2481 | 24,40 | 2,48-2,83 | 5,92-6,44 | 2,39- 2,34
(2021)
Gomes
30,46 - - - - - 15,11 | 30,93 - - - - - 21,76 - - 2,20- 2,46
(2021)
Santos
- - 35,10 - 30,20 - - - - 31,40 - 32,50 - - - - -
(2016)
Costa 2,37-
30,70 | 31,50 - 38,30 - - - 20,60 | 21,30 - 24,90 - - - 5,33-12,8 | 2,19- 2,24
(2021) 6,32
Rangel
27,50 - - 26,90 - 26,50 - 20,80 - - 21,90 - 21,80 - - - -
(2015)
Reis (2021) | 27,90 - 33,20 - - 27,20 | 25,60 - - - - - - - - - -
Maia et al.
32,32 - - - - - 25,34 - - - - - - - 5,65-8,78 - -
(2022)

Fonte: Autor (2023)
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Analisando a Tabela 6, com os dados do concreto no estado endurecido
reportados na literatura, € possivel perceber valores de resisténcia a compressao
com resultados satisfatérios e percentuais de substituicdo distintos, com resultados
de resisténcia superiores a 20 MPa, atendendo as recomendagdes da NBR 6118
(2014), podendo desta forma ser utilizado para funcao estrutural.

Diante dos resultados reportados na literatura, utilizando-se os dados de
dosagens, propriedades nos estados fresco e endurecido dos concretos, observa-se
que é possivel perceber a viabilidade da utilizacdo de agregados reciclados de
concreto em misturas cimenticias para fins estruturais. Os trabalhos apresentam
resultados aceitaveis substituindo-se de 20% a 25% do agregado natural por
reciclado, apresentando resultados similares a mistura convencional em relacdo a
resisténcia a compressao e trabalhabilidade.

Entretanto, nas pesquisas que utilizaram percentuais de substituicdo em torno
de 50% ou mais, observa-se que a trabalhabilidade das misturas apresentou valores
de espalhamento baixos (REIS, 2021; MAIA, 2022), evidenciado a interferéncia do
ARCO na trabalhabilidade. Autores como Africano (2021) ndo apresentaram dados
dos concretos no estado fresco, porém este apresentou resultados de resisténcia a
compressdo com valores significativos para fins estruturais, com percentuais de
substituicdo acima de 50%.

Desta forma, é importante que o0 concreto possua resultados de
espalhamento satisfatérios, com o intuito de permitir uma maior aplicabilidade
destes. Além do percentual de substituicdo, a granulometria do agregado influéncia
nas propriedades dos concretos, corroborando com os resultados de Reis (2021) e
Costa (2021), autores que utilizaram agregados de AMRC.

Hafez et al. (2020) realizaram uma revisdo critica da aplicabilidade do
agregado miudo reciclado em concretos. De acordo com os autores, baseados nos
levantamentos feitos, apresentam como conclusdo de que a introducao de agregado
miudo reciclado é prejudicial a resisténcia mecanica. Isso ocorre por diversos
aspectos, sendo o principal deles a necessidade de aumento da quantidade de
agua, e consequentemente aumento da a/c, a fim de conseguir uma trabalhabilidade

préxima a da mistura com agregado natural.
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Neste capitulo, apresenta-se a metodologia aplicada na etapa experimental

do trabalho. Em seguida, é feita uma descricdo da obtencdo dos agregados

reciclados e de suas propriedades, bem como das propriedades dos agregados

naturais e dos demais materiais usados na composi¢cdo dos concretos.

Segundo as definicbes de Gil (2010), a pesquisa classifica-se como

descritiva, por “descrever as caracteristicas do universo pesquisado”, explanatéria,

por “ter como objetivo proporcionar maior familiaridade com o objeto de estudo ou

problema” e bibliografica, isto €, “elaborada a partir de material jA& publicado,

constituido principalmente de artigos de periodicos, livros”.

A figura 4 apresenta o fluxograma experimental desta pesquisa, e na

sequéncia sdo estabelecidas as variaveis de cada etapa.

Figura 4 — Fluxograma da pesquisa

Programa
Experimental

l— Sele¢&o de Materiais
Composicéo de |
agregados Estudo de Produgéo dos
\ Dosagem concretos
Ensaios de
Caracterizacéo Ensaios de
do agregado — | Caracterizacio
do concreto
Composicao
\d

» | granulométrica

Estado fresco

Estado endurecido

—» | Absorcdo de agua v v ¢
. Slump Test Massa isténcia a
— | Teor de Material Pulverulento P especifica iﬁiifenszgoa
—»| Massa especifica, massa unitaria |
7 dias Médulo de Elasticidade
14 dias . .
Absorcdo de agua <
28 dias
Massa especifica <

Fonte: Autor (2023)



49

3.1 SELECAO E CARACTERIZACAO DOS MATERIAIS

3.1.1 Cimento

O cimento utilizado nesta pesquisa € o CP II-F 32, devido a disponibilidade
local. O Quadro 5 e o Quadro 6 apresentam as caracteristicas quimicas e fisicas

requeridas por norma, respectivamente.

Quadro 5 — Requisitos quimicos do cimento Portland CPII-F

Resultados
Residuo insolavel <75
Perda ao fogo <125
Oxido de magnésio (MgO) -
Trioxido de enxofre (SO3) <45

Fonte: adaptada da NBR 16697 (ABNT, 2018)

Quadro 6 — Caracteristicas fisicas e mecanicos do cimento Portland CPII-F

Caracteristicas avaliadas unidade Resultados
Finura % <12
Tempo de inicio de pega min 260
Tempo de fim de pega min <600
Expansibilidade a quente mm <5
Expansibilidade a frio mm <5
Resisténcia a compressao 1 dias MPa -
Resisténcia a compressao 3 dias MPa > 8,0
Resisténcia a compressao 7 dias MPa > 15,0
Resisténcia a compressédo 28 dias MPa > 25,0
Resisténcia a compressao 91 dias MPa -
indice de brancura - -
Enxofre na forma de sulfeto % -
Anidrido carbdnico (COy) % <115

Fonte: adaptada da NBR 16697 (ABNT, 2018)

3.1.2 Agregado graudo natural

Como agregado graudo natural utiliza-se uma pedra britada de origem
granitica, com dimensdo maxima caracteristica de 12,5 mm, proveniente do estado
de Alagoas. O agregado foi lavado para retirada do material pulverulento ou
gualguer impureza que pudesse conter e, posteriormente, foi seco em estufa a uma

temperatura de 100 °C durante um periodo minimo de 24 horas.
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Optou-se por limitar a dimensdo maxima caracteristica do agregado graudo a
12,5 mm, considerando-se a demanda de agregado graudo com essas dimensdes

nas pedreiras locais.

3.1.3 Agregado miudo natural

No que concerne ao agregado miudo natural utiliza-se uma areia natural
meédia oriunda de jazida situada no estado de Alagoas, o agregado foi seco em

estufa a uma temperatura de 100 °C durante um periodo minimo de 24 horas.

3.1.4 Agregado graudo reciclado de concreto (AGRC)

Os agregados graudos reciclados de concreto sédo originados do rompimento
de corpos de prova (CP) de concreto com resisténcia média a compressdo de
33 MPa, provenientes do controle de qualidade de construtoras e disponibilizados
pelo Laboratorio de Estruturas e Materiais (LEMA).

O processo de beneficiamento foi realizado por Silva et al. (2019), os quais
descrevem que inicialmente os corpos de prova foram rompidos para obter a
resisténcia a compressao, deixando-se fragmentar para diminuir o tamanho dos
residuos, devido a limitacdo na abertura dos britadores (britador de mandibula e
britador de martelos). Apés o rompimento, os residuos foram fragmentados de forma
manual com o auxilio de uma marreta.

Na etapa de cominuicdo, a amostra foi fragmentada em dois britadores
distintos. O britador de mandibulas foi regulado para obter agregados com
dimensdes maximas de 25 mm, nesta etapa a amostra precisou passar 3 vezes pelo
equipamento até restar muito pouco ou quase nada de material retido na peneira
25 mm. Essa amostra retida foi levada ao moinho de martelos, o qual possui uma
grade fixa com abertura maxima de 21 mm, o que faz com que sejam produzidos
agregados graudos com dimensdes menores que 25 mm, segundo Silva et al.
(2019). Desse modo, pode ser obtido todo o agregado reciclado com apenas uma
passagem no britador.

Para a presente pesquisa, todo o agregado reciclado beneficiado por Silva et
al. (2019) foi misturado manualmente, em seguida, foi separado em agregados

graudo e miudo, utilizando as peneiras estabelecidas pela NBR 7211 (ABNT,
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2009d). Como dimensao maxima para o agregado graudo foi utilizado a peneira de
12,5 mm, desta forma, todo o material passante por essa peneira e retido na peneira
de 4,75 mm ficou classificado como agregado graudo. Optou-se por fixar a dimenséo
méxima do AGRC em 12,5 mm, com o intuito de manter o mesmo parametro do

agregado graudo natural.

3.1.5 Agregado miudo reciclado de concreto (AMRC)

Para obtencdo do agregado miudo reciclado de concreto, o processo de
cominuicdo foi o mesmo do agregado graudo. Como limitacdo, para classificacdo
como agregado miudo, era necessario que o agregado se enquadrasse entre as
peneiras 0,075 mm e 4,75 mm. Todo o material passante pela peneira de 0,075 mm
foi considerado como material pulverulento e descartado. Desta forma, devido a
pouca quantidade de agregado miudo originado do processo de beneficiamento, fez-
se necessario submeter todo o material retido na peneira de 12,5 mm a um novo
processo de cominuicao.

Na segunda etapa de beneficiamento (cominuicdo), a fim de obter a parcela
de agregado miudo requerida para as producdes, utilizou-se o britador de
mandibulas no limite minimo de abertura entre as placas, o que promove a saida do
material reciclavel em dimensfes compativeis a faixa granulométrica do agregado
miudo.

A Figura 55 apresenta o fluxograma do procedimento adotado para
beneficiamento do residuo e obtencdo do AMRC, utilizando-se o britador de

mandibulas aliado ao peneiramento.
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Figura 5 - Fluxograma simplificado do processo de beneficiamento do AMRC

[ Residuo 0,075 — 19,0 mm J

I

[ Peneira #4,75 mm ]—> [ Material retido ]—i
' ) .

Alimentacéo do
[ AMRC ] equipamento
(. ¢ J
Britagem
Fonte: Autor (2023)
3.1.6 Agua

Na producéo dos concretos foi utilizada agua potavel proveniente do sistema

de abastecimento de agua da Universidade Federal de Alagoas.

3.2 ENSAIOS DE CARACTERIZACAO DOS AGREGADOS

Para se ter conhecimento das propriedades fisicas na sele¢cdo dos
agregados, 0s ensaios de caracterizacdo seguem as recomendacdes das normas
brasileiras contidas no Quadro 7.

Quadro 7 — Ensaios e normas utilizados para caracterizacdo dos agregados

Ensai Normas
nsalos Agregado Miudo | Agregado Graudo
Granulometria NBR NM 248 (ABNT, 2003a)
Dmax e MF NBR 7211 (ABNT, 2009d)
Material pulverulento NBR NM 16973 (ABNT, 2021¢)

Massa unitéria Estado Compactado (Método A), NBR 16972 (ABNT, 2021d)
Absorcéo de agua NBR 16916 (ABNT, 2021b) NBR 16917 (ABNT, 2021c)
Massa especifica NBR 16916 (ABNT, 2021b) NBR 16917 (ABNT, 2021c)

Fonte: Autor (2023)



53

Na Figura 6 apresenta-se a curva granulométrica do agregado miudo natural

utilizado na elaboracéo deste trabalho, e na Tabela 7, as caracteristicas fisicas.
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Figura 6 — Distribuicdo granulométrica do agregado mitdo natural
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Fonte: Autor (2023)
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A Figura 6 mostra que a distribuicdo granulométrica do agregado miudo

natural esta situada mais proximo da zona utilizavel superior, apresentando apenas

bY

um ponto fora, correspondente a peneira de 0,6 mm, de acordo com os limites
estabelecidos pela NBR 7211 (ABNT, 2009d).

Tabela 7 — Caracteristicas fisicas do agregado miudo natural

Caracteristicas fisicas do agregado miido | Resultados
Médulo de finura (mm) 3,17
Dimens&o méaxima caracteristica (mm) 4,75
Massa unitaria no estado compactado (g/cm3) 1,54
Massa especifica (g/cm?3) 2,33
Massa especifica saturada superficie seca 2,36

(9/cmd)

Absorcédo de agua (%) 0,86
Teor de Material pulverulento (%) 4,15

Fonte: Autor (2023)

A distribuicdo granulométrica do agregado graudo natural estd mostrada na

Figura 7, e na Tabela 8, as caracteristicas fisicas destes agregados.
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Figura 7 — Distribuicdo granulométrica do agregado gratdo natural
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Fonte: Autor (2023)
Tabela 8 — Caracteristicas fisicas do agregado gratdo natural
Caracteristicas fisicas do agregado mitido | Resultados
Dimensdo méaxima caracteristica (mm) 12,5
Massa unitaria no estado compactado (g/cm3) 1,46
Massa especifica (g/cms3) 2,57
Massa especifica saturada superficie seca 2,59
(g/cm3)
Absorcao de agua (%) 1,26

Teor de Material pulverulento (%) -

Fonte: Autor (2023)

A Figura 7 mostra que o0 agregado graudo com dimensdo maxima
caracteristica de 12,5 mm apresenta parte de suas particulas dentro da faixa que
compreende os limites da zona 4,75mm/12,5mm inferior como também percentuais
de massa retida acumulada abaixo desta zona nas peneiras de 4,75 mm e 6,30 mm.

No que concerne a caracterizacado dos agregados reciclados de concreto, as
distribuicdes granulométricas dos agregados miudo e graudo estédo apresentadas na
Figura 8 e Figura 9, respectivamente, e as caracteristicas dos agregados reciclados
(miudos e graudos) estdo apresentados na Tabela 9.
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Figura 8 — Distribuicéo granulométrica do agregado miudo reciclado de concreto (AMRC)
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Analisando a Figura 8, percebe-se que o agregado miudo reciclado se
encontra quase que totalmente fora das zonas granulométricas especificadas na
NBR 7211 (ABNT, 2009d).

Figura 9 — Distribuicdo granulométrica do agregado graudo reciclado de concreto (AGRC)
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Analisando a Figura 9, percebe-se que o agregado graudo reciclado de

concreto ndo se situou dentro das zonas 4,75/12,5 e 9,5/25.

Tabela 9 — Caracteristicas fisicas dos agregados reciclados

Caracteristicas fisicas do agregado

Resultados

mitdo AMRC | AGRC
Médulo de finura (mm) 4,02 -
Dimensdo maxima caracteristica 4,75 12,5
(mm)
Massa unitaria no estado 1,47 1,34
compactado (g/cms3)
Massa especifica (g/cm3) 1,99 2,07
Massa especifica saturada 2,13 2,16
superficie seca (g/cm3)
Absorcao de agua (%) 6,84 4,31
Teor de material pulverulento (%) 2,97 -

Fonte: Autor (2023)

Diante da Tabela 9, é possivel observar que 0 AMRC e AGRC apresentaram

massas especificas menores que as dos agregados naturais (Tabela 7 e Tabela 8),

como ja era esperado. Quanto aos requisitos que devem ser atendidos para uso

previsto dos agregados reciclados como insumos em concretos, os valores de

absorcdo de agua foram atendidos, conforme a NBR 15116 (ABNT, 2021a), sendo

limitado a 7% para agregado reciclado de concreto. Em relacdo ao valor do teor de

material pulverulento, também se mostrou aceitavel, uma vez que atende aos limites

pré-estabelecidos pela referida norma, sendo 15% o limite maximo para agregado

miudo.

Levando em consideracdo as composi¢cdes granulométricas dos agregados

apresentadas, observou-se que existe um déficit de materiais em algumas peneiras,

fazendo com que os agregados apresentem pontos fora das zonas utilizavel e 6tima,

principalmente para os ARCO.
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3.3 PRODUCAO DOS CONCRETOS

3.3.1 Definicdo das dosagens

Incialmente para definicdo das dosagens optou-se por utilizar o método da
ABCP- Associacao Brasileira de Cimento Portland, pela facilidade de obtencao de
concreto convencional e concordando com outros trabalhos reportados na literatura
que utilizaram o mesmo método em misturas produzidas com agregados reciclados
apresentado na Tabela 4.

A partir do traco obtido com a aplicacdo do método ABCP, para concretos
convencionais, foram feitas as devidas substituicbes dos agregados naturais por
ARCO. Na utilizacdo deste método, definiu-se a resisténcia a compressao do
concreto de 20 MPa, valor minimo para aplicacbes estruturais segundo as
recomendacdes normativas. Vale ressaltar que, todo o calculo de dosagem realizado
utilizou-se da quantidade em massa do agregado natural, com isso, para as misturas
produzidas com ARCO, realizou-se apenas a substituicdo do tipo de agregado
mantendo-se a quantidade em massa do agregado natural.

O programa experimental aqui apresentado esta desenvolvido para
determinar as propriedades do concreto confeccionado em 3 diferentes composicoes
de agregados reciclados de concreto (somente com o agregado graudo, somente
com o0 agregado miudo e a combinacdo de ambos) em diversos teores de
substituicdo, sempre tendo como referéncia o concreto convencional.

As substituicbes do agregado natural por agregado reciclado se deram nos
teores de 25%, 50%, 75% e 100%. O teor de 25% foi utilizado por ser um percentual
préximo a recomendacao normativa para o uso de ARCO em concretos. Os demais
teores decorrem da andlise dos trabalhos reportados da literatura, chegando-se até
a substituicao total de agregados naturais por reciclados.

Desta forma, foram produzidas e moldadas 13 misturas, sendo que o0s
concretos receberam as seguintes nomenclaturas:

e O primeiro termo refere-se ao material utilizado: CR - concreto reciclado,

CCV- concreto convencional;

e O segundo termo refere-se ao percentual de substituicdo do agregado

reciclado: 25%, 50%, 75% e 100%;
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e O terceiro termo refere-se ao tipo de agregado reciclado que foi substituido:

AG - agregado graudo, AM - agregado miudo, e AMG - agregados miudo e

graudo.

Seguindo o método de dosagem da ABCP, inicialmente foi definida a relacéo

agua/cimento utilizando a curva de Abrams, adotando para o estudo de dosagem o

cimento CPIl F para um concreto com resisténcia de 20 MPa aos 28 dias. Desta

forma, foi encontrado um a/c de 0,5. Vale ressaltar que este a/c atende as

recomendacdes prescritas na NBR 6118 (ABNT,

2014) em

funcdo da

correspondéncia entre a classe de agressividade e a qualidade do concreto,

conforme apresentado no Quadro 8 e Quadro 9. Para o caso em questao foi

considerado uma classe de agressividade Il.

Quadro 8 — Classe de agressividade ambiental

Classe de L _ Risco de
o o Classificag&o geral do tipo de _ .
agressividade Agressividade _ . _ deterioracéo da
_ ambiente para efeito de projeto
Ambiental estrutura
Rural o
I Fraca Insignificante
Submersa
Il Moderada Urbana Pequeno
Marinha
1] Forte : Grande
Industrial
. Industrial
v Muito Forte : Elevado
Respingos de maré

Fonte: Adaptado da NBR 6118 (ABNT, 2014)

Quadro 9 — Correspondéncia entre a classe de agressividade e a qualidade do concreto

_ Classe de agressividade ambiental
Concreto Tipo
I I " v
CA | 0,65 | =0,60 | =0,55 | =0,45
Relacdo a/c em massa
CP | <060 | 0,55 | =0,50 | =0,45
CA | =C20 >C25 2C30 | =2C40
Classe de Concreto (ABNT NBR 8953)
CP | 2C25 =C30 2C35 | =2C40

CA: Correspondente a componentes e elementos estruturais de concreto armado.

CP: Correspondente a componentes a elementos estruturais de concreto protendido.

Fonte: Adaptado da NBR 6118 (ABNT, 2014)
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A seguir, apresenta-se 0 passo a passo de determinacdo do traco de
referéncia, pelo método da ABCP, que foi adotado para a realizacéo do trabalho.

A resisténcia de dosagem é calculada pela expresséo (1), em conformidade
com as recomendacdes da NBR 12655 (ABNT, 2022), em func¢ao do desvio padréo,
aos 28 dias.

Fem; = Fckj +1,655d
Fem; = 20+ 1,654 = 26,6MPa @)

Onde:

Fcmj: € a resisténcia média do concreto a compressao, prevista para a idade |
dias, expressa em megaPascal (MPa)

Fckj;: é a resisténcia caracteristica de concreto a compressao, aos | dias,
expressa em megaPascal (MPa)

Sd é o desvio padrdo de dosagem, que pode variar em trés condicbes
distintas (A, B e C), ambas em func¢ao do controle de obra, conforme apresentado no
Quadro 10.

Quadro 10 — Condi¢des de preparo em fungéo do desvio padrédo Sd

Condicdo | Sd=4 | Materiais dosados em massa e agua de emassamento € corrigida em
funcéo da correcdo da umidade dos agregados. Classe C10 a C80

A MPa
o Sd= | Cimento dosado em massa, agregados dosados em massa combinada
Condicéo 55 | com volume, a umidade do agregado mitudo é determinada e o volume
B ' do agregado miudo é corrigido através da curva de inchamento. Classe

MPa | C1l0aC?25

Condicdo | Sd=7 | Cimento medido em massa, agregados e agua em volume, umidade
C MPa dos agregados estimada. Classe C10e C 15

Fonte: NBR 12655 (ABNT, 2022)

Desta forma, para todos os tracos, no calculo de dosagens foi considerado o
valor calculado da resisténcia de dosagem (fcj) como sendo 26,6 MPa.

Em relacdo ao consumo de agua (Ca), considera-se um abatimento do tronco
de cone na faixa de 80 a 100 mm, para uma dimensdo maxima caracteristica do
agregado graudo = 12,5 mm. Devido a falta de informagdo do consumo de agua
considerando o Dméx do agregado, realiza-se uma interpolagdo com os valores de

Dméax dos agregados de 9,5 mm e 19 mm, apresentados na Tabela 10. Com isso,
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pode-se determinar um consumo de agua aproximado de 222 litros, para cada metro

cubico de concreto.

Tabela 10 — Determinacdo do consumo de agua

Consumo de agua aproximado (L/m3)

_ Dmax agregado gratdo (mm)
Abatimento (mm)
95 19,0 250 32,0 38,0

40 a 60 220 195 190 185 180
60 a 80 225 200 195 190 185
80 a 100 230 205 200 195 190

Fonte: Rodrigues (1990)

Feita a estimativa do consumo de agua por metro cubico de concreto e
adotada a relacdo agua/cimento, a estimativa do consumo de cimento pode ser

obtida pela equacao (2).

_Ca

cC =7 (2)

Onde:
CC= Consumo de cimento por metro cubico de concreto (kg/m3)
Ca = Consumo de agua por metro cubico de concreto (I/m3)
(a/c) = relagéo agual/cimento (kg/kg)

Considerando Ca de 222 L/m3 e o fator a/c = 0,5, pode-se encontrar o valor
de consumo de cimento em 444 kg para cada metro cubico de concreto (CC=444
kg/ms3).

A determinacdo do consumo de agregado graudo € realizada em funcdo dos

seus diametros maximos caracteristicos e do modulo de finura da areia (Tabela 11).
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Tabela 11 — Volume compactado seco de agregado graddo para um metro cubico de

concreto

Dmax (mm)

9,5 19 25 315 375
1,6 0,665 0,790 0,815 0,840 0,865
1,8 0,645 0,770 0,795 0,820 0,845
2 0,625 0,750 0,775 0,800 0,825
2,2 0,605 0,730 0,755 0,780 0,805
24 0585 0,710 0,735 0,760 0,785
26 0565 0,690 0,715 0,740 0,765
28 0545 0,670 0,695 0,720 0,745
3 0,525 0,650 0,675 0,700 0,725
3,2 0,505 0,630 0,655 0,680 0,705
34 0485 0,610 0,635 0,660 0,685
3,6 0465 0,590 0,615 0,640 0,665

Fonte: Torrales et al. (2018)

Para encontrar o volume compactado seco de agregado graudo para um
metro cubico de concreto, realizam-se duas interpolacdes. A primeira entre o modulo
de finura uma vez que este € de 3,17, e a outra interpolacédo entre o0 Dméax que é de
12,5 mm. Com isso, utilizando as informacg8es apresentadas na Tabela 11 apds as
interpolacdes foi possivel encontrar, para médulo de finura de 3,17 do agregado
miudo, com dimensdo maxima caracteristica de 12,5 mm, € possivel obter um
volume compactado seco por metro cubico de concreto de 0,547.

Desta forma o consumo de brita pode ser obtido pela equacéo 3.

Cb =Vb-Mu
Cb = 0,547 - 1460 = 798,62 kg /m?
Onde:

3)

Cb: é o consumo de agregado graudo
Vb: Volume do agregado graudo seco por m3 de concreto
Mu: Massa unitaria compactada do agregado graudo

Para determinag¢do do consumo do agregado miudo, € necessario determinar

o volume do agregado miudo, o qual é obtido utilizando-se os consumos e as
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massas especificas dos agregados graudos e do cimento utilizado, conforme a

equacéo 4.
cc ¢b ca
Vm=1-—+—+— (4)
yc vb vya
V= 1 444 +798,62+ 222 — 032m
Mm=1"%970 " 2570 "1000 <™
Onde:

Vm: Volume de areia

Cc: Consumo de cimento

Cb: Consumo de brita

Ca: Consumo de agua

yc: massa especifica do cimento
yb:massa especifica da brita

ya: massa especifica da agua

Conhecendo o volume de agregado miudo, pode-se obter o consumo de
agregado miudo pela equacéao 5.

Cm=ym-Vm (5)

Desta forma:
Cm = 2330-0,32 = 745,6 kg/m?
Onde:

Cm= Consumo de agregado miudo
ym: massa especifica da areia

A apresentacao do traco em massa ¢ feita a partir das relacdes dos diferentes
materiais em relacdo a massa de cimento, conforme a equacao 6.

Cc CmCbCa
L (6)
Cc Cc CcCc

444 745679862222 _ . 1,68:1,80: 0,5

444" 444 444 444
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A tabela 12 apresenta as propor¢des, em massa, dos tracos desenvolvidos e
utilizados, e as caracteristicas das dosagens para cada variacdo de agregado. Para

a producéo dos concretos, o volume de mistura foi de 0,03 m3.

Tabela 12 — Composicao dos concretos (kg/m3)

Agua de Teor de

Legenda Cimento AMN AGN AMR AGR Agua ~
absorcdo  Argamassa

CCV 444 745,6 798,62 - - 222 - 60%
CR25AG 444 745,6 598,97 - 199,66 222 23,15 60%
CR25AM 444 559,2 798,62 186,4 - 222 26,66 60%

CR25AMG 444 559,2 598,97 186,4 199,66 222 33,55 60%
CR50 AG 444 745,6 399,31 - 399,31 222 30,04 60%
CR50AM 444 372,8 798,62 372,8 - 222 37,06 60%
CR50AMG 444 372,8 399,31 372,8 399,31 222 50,84 60%
CR75AG 444 745,6 199,66 - 598,97 222 36,93 60%
CR75AM 444 186,4 798,62 559,2 - 222 47,47 60%
CR75AMG 444 186,4 199,66 559,2 598,97 222 68,13 60%
CR100AG 444 745,6 - - 798,62 222 43,82 60%
CR100AM 444 - 798,62 745,6 - 222 57,87 60%
CR100AMG 444 - - 745,6 798,62 222 85,42 60%

Traco: 1:1,68:1,80:0,5

Legenda: AMN (agregado miudo natural), AGN (agregado graudo natural), AMR (agregado
miudo reciclado) e AGR (agregado graudo reciclado).

Fonte: Autor (2023)

3.3.2 Procedimento de mistura

Para as misturas produzidas com ARCO, visando minimizar o efeito da
absorcdo de agua gerada pelo agregado reciclado, foi calculada a 4gua de absorcao
a fim de compensa-la em 100% do valor obtido. Desta forma, todas as amostras de
AGRC e AMRC a serem utilizadas nas misturas passaram pelo processo de pré-
molhagem, sendo imersas em agua durante 15 minutos e, em seguida, depositadas
na betoneira na etapa de insercédo dos agregados. Para a pré-molhagem foi utilizado

100% da agua de absorcédo, calculado em massa em propor¢cdo a quantidade de
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ARCO utilizado na mistura. A Figura 1012 apresenta os agregados reciclados

saturados apos a adicdo da agua de absorcéo.

Figura 10 — Agregados reciclados de concreto apés a pré-molhagem

T e

Fonte: Autor (2023)

Os concretos foram produzidos utilizando-se uma betoneira de eixo inclinado

com capacidade de 150 litros e rotacdo de tambor de 34 rpm, conforme o seguinte

procedimento de mistura:

1-

Coloca-se 100% do agregado graudo, natural e/ou reciclado (apos o
periodo de pré-molhagem, no caso do AGRC), no misturador parado;
Adiciona-se 50% da agua da mistura, e liga o misturador por 1 minuto;
Adiciona-se o0 cimento e inicia a mistura por 2 minutos;

Coloca-se o agregado miudo, natural e/ou reciclado (apés o periodo de
pré-molhagem, no caso do AMRC);

Adiciona-se os 50% restante da dgua de mistura e liga o misturador por 3
minutos;

Procede-se com a parada do misturador para limpeza por 1 minuto, com
uma colher de pedreiro, removendo o material aderido nas paredes do
misturador, caso seja necessario;

Para finalizar, aciona-se o misturador por mais 1 minuto.
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3.4 PROPRIEDADES DOS CONCRETOS NO ESTADO FRESCO

3.4.1 Massa especifica do concreto fresco

Foi feita a determinacdo da massa especifica do concreto no estado fresco,
conforme as prescricbes da NBR 9833 (ABNT, 2008). Para realizacdo do ensaio
utilizou-se um recipiente com capacidade de 15 dm3, 260 mm de diametro e 283 mm

de altura, atendendo as recomendagdes da presente norma.

3.4.2 Consisténcia pelo abatimento do tronco de cone

Apoés a mistura do concreto, foi verificada a sua consisténcia pelo abatimento
do tronco de cone, segundo a NBR 16889 (ABNT, 2020). O ensaio consiste no
preenchimento do molde tronco-conico (Cone de Abrams) em trés camadas, sendo
cada camada adensada em 25 golpes. Posteriormente, é medida a altura do
abatimento com a inversdo do molde tronco de cone e posicionamento na horizontal
da haste de adensamento (Figura 5), tendo dessa forma um parametro de medida
da trabalhabilidade.

Figura 11 — Ensaio de abatimento do tronco de cone

Fonte: Autor (2023)
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3.5 PROPRIEDADES DOS CONCRETOS NO ESTADO ENDURECIDO

3.5.1 Absorcéo de agua, indice de vazios e massa especifica

Para a realizacdo dos ensaios de absorcdo de agua, indice de vazios e
massa especifica foram utilizadas as prescricées da norma NBR 9778 (ABNT, 2005),
sendo moldados dois corpos de prova para esta andlise.

3.5.2 Resisténcia a compressao

O controle de resisténcia a compressao simples dos concretos foi realizado
de acordo com a norma brasileira NBR 5739 (ABNT, 2018). Foram empregadas trés
repeticbes (3 corpos de prova) por idade (7, 14, 28 dias) para cada mistura
analisada. Dessa forma, ao todo foram moldados 117 corpos de prova cilindricos de
10 cm de didmetro e 20 cm de altura. Para moldagem dos corpos de prova, antes da
colocacdo da mistura, os moldes foram untados com Gleo vegetal. Os processos de
moldagem e adensamento foram realizados de acordo com as prescricdes da NBR
5738 (ABNT, 2015). Apés 24 horas os CPs foram desmoldados e mantidos em cura
Gumida por imersdo em um taque contendo agua saturada de cal hidratada (hidroxido
de célcio).

ApOs o processo de cura, os CPs foram retificados a fim de promover uma
maior regularizacdo da superficie. Para o rompimento dos CPs foi utilizada uma
prensa com capacidade de carga de 200 tf existente no Laboratério de Estruturas e
Materiais da UFAL.

3.5.3 Mddulo de elasticidade

Para a realizagao do ensaio foram utilizados 3 CPs para cada, os quais foram
submetidos a cura Uumida até a idade do ensaio (28 dias a partir da concretagem). A
carga de ruptura estimada foi a média das cargas de ruptura de 3 corpos de prova.

A Figura 12 mostra a preparacao do corpo de prova para realizar um ensaio
do mobdulo de elasticidade: posicionamento dos strain gages nas laterais,

posicionamento do corpo de prova no centro da prensa, ajuste da prensa para que
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ela se adeque ao corpo de prova. Todos os procedimentos utilizados estdo de
acordo com a NBR 8522 (ABNT, 2008).

Figura 12 — Execucao do ensaio do mddulo de elasticidade

Fonte: Autor (2023)

3.6 ANALISE ESTATISTICA

Com o intuito de comparar o efeito do tratamento do experimento, ou seja,
verificar o efeito de duas variaveis qualitativas (fatores) foi realizada uma analise
estatistica, utilizando os dados obtidos pelo ensaio de resisténcia a compressao
axial aos 28 dias das misturas produzidas com substituicdo do agregado reciclado
mitudo e com substituicdo do agregado reciclado graudo, bem como a mistura de
referéncia, a fim de determinar se os resultados médios sao diferentes entre si. Para
a analise estatistica ndo foram utilizados os dados referentes as misturas produzidas
substituindo ambos os agregados reciclados (mitdo e gratudo), uma vez que através
da Andlise de variancia (ANOVA) € possivel obter o gréfico de interacdo entre os
fatores.

Inicialmente foi realizado o teste de normalidade que é uma condicdo

importante e exigida durante a realizacdo de inferéncias a respeito de parametros



68

populacionais apresentado por Shapiro-Wilk, para identificar a hipétese de que a
amostra tenha sido retirada de uma populacdo normal. Além disso, foi necessario
realizar o teste de homoscedasticidade de Bartlett, pois ele € um pressuposto que
compara a média ponderada e a média geométrica das variancias amostrais.

Em seguida, foi realizada a ANOVA buscando-se testar a igualdade entre trés
ou mais médias populacionais, embasado na analise de variancia amostral,
separando os dados amostrais em grupos de acordo com uma caracteristica (fator).
Quanto ao nivel de significancia, foi adotado 5%.

Foi aplicado o teste F aos resultados experimentais do teste de hipotese da
ANOVA, comparando a média dos grupos por meio da formulacdo de hipdteses,
onde a hip6tese nula (Ho) corresponde a igualdade entre as médias amostrais
(u1=p2=---=pk e a hipotese alternativa (H1) indica que ha pelo menos uma diferenca
entre as médias (Wi # W), sendo i # j, com nivel de significancia (a), no qual o
tratamento possui mais de dois niveis e natureza qualitativa.

Diante disso, quando em um experimento é realizada a ANOVA e identificado
que a hipétese nula é rejeitada, entdo conclui-se que nem todas as médias sao
iguais entre si, no entanto pode existir médias iguais e médias diferentes. Para
levantar este tipo de informacdo € necessario realizar testes que comparam as
médias dos tratamentos e verificar quais tratamentos sdo de fato iguais e quais sao
diferentes entre si.

Dentre os métodos de separacdo das médias os principais séo os de Ducan e
Tukey, que tencionam comparar médias duas a duas, existindo uma possibilidade de
sobreposicao entre os grupos de médias, o que indica que ha possibilidade de um
mesmo tratamento pertencer a dois grupos de tratamentos. Para a presente analise

foi utilizado o teste de Tukey.
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4. RESULTADOS

Neste capitulo serdo apresentadas as propriedades dos concretos produzidos
no estado fresco e endurecido, e por fim uma analise estatistica utilizando os valores
obtidos no ensaio de resisténcia a compressédo aos 28 dias de todas as misturas
produzidas.
4.1  Propriedades dos concretos
4.1.1 Propriedades no estado fresco

As propriedades no estado fresco, referentes aos concretos produzidos com

ARCO, variando-se o percentual de substituicdo e a dimensao dos agregados, estao

apresentadas na Tabela 13.

Tabela 13 — Propriedades fisicas no estado fresco dos concretos produzidos

. Massa especifica
Misturas Slump test (cm)
real (g/ cm3)

ccv 14,2 3,30
CR 25 AG 17,4 3,32
CR 25 AM 15,0 3,27
CR 25AMG 15,0 3,29
CR 50 AG 21,0 3,33
CR 50 AM 17,0 3,28
CR 50 AMG 19,0 3,25
CR 75 AG 20,5 3,29
CR 75 AM 19,0 3,23
CR 75 AMG 20,5 3,21
CR 100 AG 21,5 3,30
CR 100 AM 16,0 3,15

CR 100 AMG 20,0 2,94

Fonte: Autor (2023)
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Para as propriedades fisicas dos concretos no estado fresco, utilizando os
valores obtidos no slump test, observa-se um maior abatimento das misturas
produzidas com ARCO, apresentando valores superiores aos da mistura de
referéncia.

Essa maior trabalhabilidade por parte das misturas contendo agregado
reciclado, pode ter sido influenciada pela pré molhagem dos ARCO. Esta
metodologia foi adotada com o intuito de diminuir o efeito da absorcéo destes
agregados e consequentemente garantir uma melhor trabalhabilidade da mistura.

Em relacdo a massa especifica dos concretos, observa-se menores valores
para os concretos dosados com agregados reciclados, seguindo as caracteristicas

destes.

4.1.2 Propriedades no estado endurecido

A avaliacdo do desempenho dos concretos no estado endurecido incluiu os
resultados de resisténcia a compressao axial aos 7, 14 e 28 dias, substituindo -se
apenas o ARCO graudo (Figura 13), substituindo-se apenas o AMRC (Figura 14) e
com todos os concretos produzidos, incluindo as produ¢gdes com a substituicdo de

ambos agregados de forma simultanea (Figura 15).

Figura 13 — Resisténcia & compressao dos concretos com substituicdo do AGRC
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Analisando os valores de resisténcia a compressdo para as misturas com
substituicdo apenas o0 AGRC, notou-se que ocorreu um decréscimo para todas as

idades com o aumento do percentual de substituicdo do agregado reciclado, como ja
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era esperado. Entretanto, apresentaram resultados de resisténcia a compressao
satisfatorios, com valor superior a 20 MPa, para percentuais de substituicdo de até
75% aos 28 dias.

Com a substituicdo de 25% do agregado graudo natural pelo reciclado,
observa-se uma reducdo média de 12% na resisténcia a compressao quando
comparado ao traco de referéncia, chegando a 48% ao considerar a mistura com
100% de substituicdo, ambos aos 7 dias. Esta reducdo decorre da maior porosidade
existente no ARCO.

Observa-se um aumento gradativo na resisténcia ao longo da idade, seguindo
uma mesma tendéncia de evolucdo para as 3 idades analisadas. Para todas as
misturas, a resisténcia a compressao aos 7 dias atingiu em média 72% do valor
alcancado aos 28 dias, havendo uma evolugdo em torno de 16% aos 14 dias e 12%
aos 28 dias. Este comportamento em funcéo da idade esta dentro do esperado para
misturas cimenticias.

A Figura 14 apresenta os resultados da resisténcia a compressao das
misturas produzidas com a substituicdo apenas do AMRC.

Figura 14 — Resisténcia & compressdo dos concretos com substituicdo do AMRC
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Analisando a Figura 14 observa-se uma reducéo na resisténcia a compressao
das misturas produzidas substituindo apenas o ARCO miudo, semelhante ao que
ocorreu nas misturas produzidas substituindo-se o ARCO graudo. Observa-se,
porém, menor variagcdo na resisténcia considerando a idade de 7 dias para 0s
percentuais de 25% e 50%, apresentando resultados muito proximos ao concreto de

referéncia.
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Com 100% de substituicdo do agregado miudo natural pelo agregado
reciclado, a resisténcia a compressao apresentou, em meédia, 21,21 MPa aos 28
dias. Esse resultado mostra, para o traco em estudo, que é possivel realizar a
substituicdo de até 100% do agregado natural mitdo pelo agregado reciclado e
ainda assim obter um concreto estrutural. Isso se deve, em grande parte, a
qualidade do agregado reciclado utilizado, bem como a menor influéncia da
porosidade do agregado reciclado devido ao menor tamanho da particula.

Ao comparar as misturas produzidas com AMRC, aos 28 dias, é possivel
observar que mesmo com o aumento dos percentuais de substituicdo de 25% para
50% os resultados de resisténcia a compressdo ficaram constantes, sendo
observada uma reducdo significativa com os percentuais de 75% e 100%,
corroborando, com o estudo das composi¢cdes granulométricas apresentado no
capitulo 3. Neste, foi evidenciado que o melhor percentual de substituicdo é 50% de
agregado natural e 50% de agregado reciclado afim de obter uma melhor
distribuicdo das particulas.

Quanto a evolucao da resisténcia a compressao ao longo dos dias, a idade de
7 dias foi responséavel por 71% da resisténcia aos 28 dias, sendo que nas idades de
14 e 28 dias observou-se aumento de 13% e 16%, respectivamente.

Na Figura 15 estdo representados os valores de resisténcias a compressao
de todas as misturas produzidas, com a substituicdo dos agregados reciclados
(middo e graudo) separadamente e com a substituicio de ambos de forma

simultanea.
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Figura 15 — Resisténcia a compressao dos concretos produzidos
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BCR 100 AG 1192 17.36
BECR 100 AM 14.86 17.44
BCR 100 AMG 13.38 16.38

Fonte: Autor (2023)

Analisando a Figura 15, verifica-se que a maioria dos concretos apresentou
resisténcia a compressdo maior que 20 MPa aos 28 dias, enquadrando-se em
concretos estruturais, de acordo com a NBR 6118 (ABNT, 2014). Isto ocorreu para
as misturas produzidas com 100% de ARCO em substituicdo ao agregado natural
gue utilizaram em sua composicdo o agregado graudo (CR 100 AG; CR 100 AMG),
e para a mistura produzida com 75% de ARCO quando substituidos ambos os
agregados (miudo e graudo). Esta reducéo na resisténcia a compresséao é esperada
quando se utilizam agregados reciclados devido a sua caracteristica de maior
porosidade.

Observa-se, ainda, que para um mesmo percentual de substituicdo a
mudanca da dimensdo do agregado reciclado (mitdo ou graudo) influenciou no
desempenho dos concretos no estado endurecido.

Todas as misturas produzidas com AMRC, independente do percentual de

substituicdo, apresentaram valores de resisténcia a compressao superiores.
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Esta reducéo da resisténcia nas misturas produzidas com o AGRC, pode ter
sido influenciada pelo efeito da porosidade do agregado reciclado, mais evidente no
agregado graudo, devido ao tamanho da particula.

Sob o viés da variacao da parcela de agregado reciclado presente na mistura,
€ possivel propor um contraponto a norma. Esta limita a substituicdo do agregado
natural pelo agregado reciclado em 20% para fins estruturais, No entanto, de acordo
com os resultados obtidos pelo presente trabalho, corroborando também com os
dados reportados na literatura, fica clara a obtencdo de bons resultados de
resisténcia a compressao com maiores percentuais dos agregados reciclados, o que
permite a ampliacdo do espectro de utilizacdo em concretos empregados em
diferentes partes das etapas de concepcéo da edificagéo.

Os resultados do médulo de elasticidade estdo apresentados na (Figura 16) e
as propriedades fisicas no estado endurecido dos concretos produzidos com ARCO,
entre elas: ensaio de absorcdo por imersao, indice de vazios do concreto e massa

especifica real, apresentados na Tabela 14.

Figura 16 — Mdédulo de elasticidade dos concretos produzidos
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Analisado a Figura 16 € possivel observar uma reducdo no moédulo de
elasticidade para as misturas produzidas com agregados reciclados em comparacéo
a mistura de referéncia. Isso pode ser justificado pela maior porosidade existente
nestes agregados, uma vez que a porosidade do agregado graudo determina a sua
rigidez o que, por sua vez, controla a capacidade de o agregado restringir a
deformacéo da matriz.

Observa-se também que o modulo de elasticidade foi influenciado em maior
propor¢éo para as misturas com substituicdo apenas do agregado miudo de ARCO,
evidenciado a influéncia do tamanho do agregado nesta propriedade.

A fracdo volumétrica é outro fator que também afeta no moédulo de
elasticidade, é possivel observar uma redugdo nos concretos com 75% e 100% de
substituicio do ARCO em média de 28% e 36%, respectivamente.

Na Tabela 14 sdo apresentados os resultados para as demais propriedades

dos concretos no estado endurecido.

Tabela 14 - Propriedades no estado endurecido dos concretos produzidos

Misturas indice de Absorcdo de | Massa especifica
vazios (%) agua (%) real (g/cm?3)

ccv 13,85 6,38 2,52
CR 25 AG 17,01 7,56 2,53
CR 25 AM 16,05 8,12 2,53
CR 25AMG 17,08 8,16 2,52
CR 50 AG 17,02 8,13 2,52
CR 50 AM 16,79 8,02 2,51
CR 50 AMG 18,97 9,33 2,51
CR 75 AG 19,77 8,03 2,52
CR 75 AM 16,84 9,86 2,5
CR 75 AMG 22,04 11,29 2,51
CR 100 AG 19,68 7,87 2,5
CR 100 AM 16,42 9,91 2,47
CR 100 AMG 23,58 12,71 2,43

Fonte: Autor (2023)
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Para as misturas contidas na Tabela 14, no tocante a absor¢cdo de agua, 0s
concretos produzidos com a insercdo do agregado reciclado apresentaram uma
absorcdo de &gua, em média, 6% maior quando comparados ao concreto
convencional. Conforme discutido anteriormente, essa elevacdo da absorcdo pode
ser justificada devido a prépria caracteristica do agregado, que apresenta maior
porosidade, superficie irregular e altos percentuais de absorcéo de agua.

No que concerne aos indices de vazios, todas as misturas produzidas com
ARCO apresentaram valores superiores aos da mistura de referéncia, destacando-
se as misturas CR 75 AMG e CR 100 AMG. Para um mesmo percentual,
substituindo apenas o AM, foi possivel observar que o aumento no indice de vazios
foi menos expressivo em comparacao ao que ocorreu quando usado o AG reciclado.

Observa-se, mais uma vez, a influéncia da dimensao do agregado, bem como
da quantidade de agregados reciclados totais, especialmente nos percentuais de
50% e 75% de substituicao.

Quanto aos valores de massa especifica real, verificou-se que se mantiveram
significativamente proximos, inclusive em relagdo ao CCV. Esse fator pode estar
relacionado com a elevada quantidade de cimento utilizada nestas misturas, que se
sobrepde a influéncia do agregado reciclado na reducao da massa especifica. Essa
elevada quantidade de cimento € uma consequéncia do método de dosagem
escolhido.

Apés a discussdo de todas as propriedades dos concretos produzidos nos
estados fresco e endurecido, conforme descrito na metodologia, utilizando os
valores de resisténcia a compressdo aos 28 dias foram realizadas algumas analises
estatisticas. A Tabela 15 apresenta os valores da resisténcia a compressao de cada
espécime, ndo sendo incluidas as misturas que usaram ao mesmo tempo agregados

miudo e graudo reciclados, conforme explicitado no capitulo 3.
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Tabela 15 — Valores individuais de resisténcia a compressao das misturas produzidas aos

28 dias

T Percentual Resisténcia a Compresséo
ldentificagdo 3 =2 T AMR | AGN | AMN (MPa)
CR25AG 25% 0% 75% 100% 26,72
CR25AG 25% 0% 75% 100% 26,10
CR25AG 25% 0% 75% 100% 26,53
CR50AG 50% 0% 50% 100% 22,66
CR50AG 50% 0% 50% 100% 22,41
CR50AG 50% 0% 50% 100% 23,85
CR75AG 75% 0% 25% 100% 20,98
CR75AG 75% 0% 25% 100% 20,48
CR75AG 75% 0% 25% 100% 21,48
CR100AG 100% 0% 0% 100% 18,35
CR100AG 100% 0% 0% 100% 19,35
CR100AG 100% 0% 0% 100% 18,98
CR25AM 0% 25% 100% 75% 26,91
CR25AM 0% 25% 100% 75% 26,53
CR25AM 0% 25% 100% 75% 27,72
CR50AM 0% 50% 100% 50% 26,22
CR50AM 0% 50% 100% 50% 29,84
CR50AM 0% 50% 100% 50% 25,41
CR75AM 0% 75% 100% 25% 23,22
CR75AM 0% 75% 100% 25% 25,10
CR75AM 0% 75% 100% 25% 25,03
CR100AM 0% 100% 100% 0% 20,98
CR100AM 0% 100% 100% 0% 20,98
CR100AM 0% 100% 100% 0% 21,66

CCV0 0% 0% 100% 100% 32,78

CCVO0 0% 0% 100% 100% 32,96

CCVO0 0% 0% 100% 100% 31,71

Fonte: Autor (2023)

Para a elaboracdo da analise experimental foram identificadas 2 variaveis
independentes (fatores) - dimensdao e percentual, e 1 varidvel dependente -
resisténcia a compressao axial. Logo, foram considerados esses fatores de controle
para um tempo fixo de 28 dias de cada corpo de prova. A Tabela 16 apresenta todas
as medidas de tendéncias central e dispersdo para cada mistura produzida,
enquanto a Figura 17 mostra os graficos de caixa. Pode-se observar inicialmente
gque os graficos produzidos ndo apresentam outliers, indicando assim que os dados
concordam entre si e que nenhum dado andmalo estava presente. Portanto, todos

os dados foram incorporados na andlise.



Tabela 16 — Medidas de tendéncia central e dispersdo dos dados de resisténcia a

compressao (MPa) dos concretos
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Misturas Minimo  Maximo Ar'i\fn(?lglt?ca Mediana Desvio- Padrao 1° 2°
(MPa) (MPa) (MPa) (MPa) Quartil  Quartil
(MPa)

0 AGR28 31,72 32,97 32,49 32,78 0,67 32,25 32,87
0 AMR 28 31,72 32,97 32,49 32,78 0,67 32,25 32,87
25 AGR 28 26,10 26,73 26,45 26,54 0,32 26,32 26,63
25AMR28 26,54 27,72 27,05 26,91 0,60 26,72 27,31
50 AGR 28 22,42 23,85 22,98 22,67 0,76 2254 23,26
50 AMR28 25,41 29,85 27,16 26,23 2,36 25,82 28,04
75 AGR 28 20,48 21,48 20,98 20,98 0,50 20,73 21,23
75 AMR 28 23,22 25,10 24,45 25,03 1,06 24,12 25,06

100 AGR 28 18,36 19,36 18,90 18,98 0,50 18,67 19,17
100 AMR 28 20,98 21,66 21,20 20,98 0,39 20,98 21,32
Fonte: Autor (2023)

Figura 17 — Boxplot das misturas produzidas aos 28 dias
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Ainda sobre a Figura 17, foi possivel extrair inicialmente caracteristicas
importantes sobre o comportamento dos concretos produzidos com ARCO. A
resisténcia a compressdo diminui com o aumento do percentual de substituicdo do
agregado reciclado, sendo mais evidente nas misturas produzidas substituindo-se
apenas o agregado graudo reciclado.

Outra forma de verificar a relacdo das variaveis independentes do tipo de
agregado e do percentual de substituicdo na resisténcia a compresséao é através do

gréfico de correlacao de Pearson apresentado na Figura 18.

Figura 18- Gréfico de correlacdo de Pearson
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Pode se observar que a correlacédo entre o percentual de substituicdo e a
dimenséo (miudo ou graudo) é igual a zero, o que de fato mostra um forte indicio na

independéncia entre essas variaveis. Contudo, ao verificar a correlagdo entre a
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dimensdo do agregado e a resisténcia a compressao, € possivel observar um
pequeno coeficiente de correlacdo de 0,24 entre as variaveis, evidenciando pouca
relacdo desta variavel nos valores de resisténcia a compressdo. Em contrapartida,
guando se analisa a correlacdo entre o percentual de substituicdo do ARCO e a
resisténcia a compressédo, a relacdo é fortemente negativa, indicando que com o
aumento do percentual a resisténcia a compresséao tende a decair drasticamente.

Apdés a analise descritiva e exploratéria dos dados, para uma melhor
investigacdo dos fatores sobre a resisténcia a compressao axial dos concretos com
ARCO, realizou-se a ANOVA. Foram considerados como fatores o percentual, a
dimensdo dos agregados e a interacdo entre os fatores a fim de verificar estes
possuem efeitos significativos estatisticamente na resisténcia a compressao axial do
concreto. As conclusdes foram embasadas admitindo que quando o valor-P for
inferior ao nivel de significancia (5%), entdo o fator possui efeito significativo sobre a
variavel de resposta, caso contrario, ndo ha diferencas significativas entre as médias
dos tratamentos, ou seja, ndo ha evidéncias estatisticas sobre a contribuicdo do
fator para a variavel de resposta. Na Tabela 17, tem-se os dois fatores controlaveis
analisados e os dados da ANOVA.

Tabela 17 — Andlise de variancia (ANOVA)

Fonte da Somados Grausde Quadrado F
o ; o Valor-P
variacdo guadrados liberdade médio calculado
Percentual 527,7895 4 131,9474 141,384 0
Dimenséao 33,5148 1 33,5148 35,9118 0
Interacdes 19,3753 4 4,8438 5,19 0,0049
Residuos 19,6651 20 0,93
Total 599,34 29

Fonte: Autor (2023)

Analisando os dados apresentados na Tabela 17, através dos valores
controlaveis (percentual de substituicdo e dimensédo), bem como a interacdo entre
ambos, é possivel verificar que o valor-P foi inferior a 0,05, o que indica que ha uma
influéncia entre esses fatores significativa sobre a varidvel de resposta e que
também existe uma interacao significativa entre esses fatores.

Apos os resultados da ANOVA, é necessario testar os pressupostos de
normalidade e homogeneidade das variancias. Dessa forma para verificacdo dessas

premissas foram utilizados os residuos, aplicando-se o teste de normalidade de
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Shapiro-Wilk para verificar a hipétese de que a amostra tenha sido retirada de uma
populacdo normal, uma vez que o teste de hipéteses e os métodos de estimacao
sao aplicados a partir de uma suposicdo de normalidade dos dados da amostra.

Realizou-se, ainda, o teste de homoscedasticidade de Bartlett, o qual
considera que a amostra atende as condi¢cdes de homoscedasticidade quando o
valor-P € maior que o nivel de significancia adotado (5%).

Dessa forma, analisando os resultados apresentados na Tabela 18, verifica-
se que os valores-P no teste de Shapiro-Wilk e Bartlett sdo maiores que o nivel de
significancia de 5%, indicando a normalidade das variancias dos dados. Dessa
forma, os dados seguem os pressupostos da ANOVA, ndo sendo necesséaria a

aplicacdo de um teste ndo paramétrico.

Tabela 18- Testes de Normalidade e Homoscedasticidade dos residuos

Teste de Normalidade de Shapiro- Wilk
Valor-P=0,1229

Teste Bartlett de Homogeneidade das Variancias (Homoscedasticidade)
Valor-P= 0,1804

Fonte: Autor (2023)

Na Figura 19a, observa-se a distribuicdo dos residuos através de um
histograma e sua curva de Gauss associada, sendo possivel observar o
comportamento normal dos dados residuais. Outra ilustracdo atil para verificacdo da
normalidade é o gréfico quartil-quartil ou grafico Q-Q, onde se checa a adequacao
da distribuicdo de frequéncia dos dados a uma distribuicdo de probabilidade. Dessa
forma, na Figura 19b, a linearidade e boa aderéncia dos dados a reta sugere que 0s

dados sdo normalmente distribuidos.



82

Figura 19 — Histograma (a) e grafico Q-Q (b) dos residuos para a idade de 28 dias
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Fonte: Autor (2023)

Vale ressaltar que os residuos devem apresentar variancia constante
(homogeneidade de variancias), sem padrédo aparentes com maiores valores
proximos de zero e sem a presenca de outliers, como pode ser observado na Figura
20a. Outra pressuposicao importante se trata da distribuicdo aleatoéria dos residuos,
devendo apresentar ordem de coleta dos dados aleatéria e sem correlacdo, como

indicado na Figura 20b.
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Figura 20- Grafico de valores ajustados versus residuos (a) e grafico de residuos versus

ordem de coleta dos dados (b) para a idade de 28 dias
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Pela Figura 21, tem-se o percentual de contribuicdo de cada fator controlavel
na variavel de resposta, onde estes foram calculados dividindo a soma dos
guadrados das fontes de variacdo da ANOVA, presentes na Tabela 17, pela soma
dos quadrados total. A partir disso, nota-se que o percentual de substituicao
representa 88%, o que provavelmente indica que € o fator que mais contribuiu com a

variavel de resposta.

Figura 21 — Contribui¢céo dos fatores controlaveis na variavel de resposta
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Fonte: Autor (2023)
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Diante disso, pela analise de variancia ha indicios de que pelo menos uma
das médias do tratamento é diferente das demais, no entanto, ela ndo mostra onde
estdo as diferencas. Em virtude disso, é necessario realizar um teste de comparacao
para encontrar quais as meédias diferem uma das outras. Para isso, foi utilizado o
meétodo de Tukey que tenciona comparar pares de médias, nele considera-se que ha
diferencas significativas entre duas médias amostrais quando o valor-P for menor
que o nivel de significancia adotado (5%). As diferencas entre as médias
inicialmente foram apresentadas considerando apenas um fator, na Figura 22a estao
apresentadas as diferencas entre as médias considerando-se apenas o percentual
de substituicdo, e na Figura 22b as diferencas entre as médias considerando apenas

o tipo (dimensé&o) dos agregados.
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Figura 22- Diferenca entre as médias considerando o percentual de substituicdo do ARCO

(a) e o tipo (dimensao) (b)

50-0 50-25 75-0 75-25 75-50
AMR-AGR

100-0 100-25 100-50 100-75 25-0

(a) (b)
Fonte: Autor (2023)

Observa-se na Figura 22a, considerando apenas o percentual de substituicao
do ARCO, gue nenhuma combina¢do pode ser considerada igual, uma vez que as
linhas estéo representadas de forma desordenada, sem uma similaridade de inicio e
fim com as demais. Isso demonstra que existe diferenca nas médias entre as
combinac¢des influenciada nesta andlise pelo percentual do agregado reciclado.

Quanto a Figura 23b, analisando-se apenas o tipo (graudo ou miudo), é
possivel verificar que existe uma diferenca entre eles, evidenciado que as misturas
produzidas com substituicAo apenas do agregado miudo apresentam melhores
valores médios de resisténcia a compressao, conforme elencado nos resultados
apresentados anteriormente.

Na Figura 23 observa-se graficamente as diferencas entre as meédias

utilizando o teste de Tukey com os dois fatores, percentual de substituicao e tipo.
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Figura 23 — Diferenca entre as médias considerando ambos os fatores (percentual de
substituicdo e o tipo)

75:AMR-75:AGR -
75:AMR-50:AMR -
75:AMR-50:AGR -
75:AMR-25:AMR -
75AMR-25:AGR -
75:AMR-100:AGR -
75:AMR-0:AMR -
78:AMR-0:AGR -
75:AGR-50:AGR -
75:AGR-25:AGR -
75:AGR-0:AGR -
50:AMR-75:AGR -
50:AMR-50:AGR -
50:AMR-25:AMR -
50:AMR-25:AGR - A
50:AMR-100:AGR - 17—
50:AMR-0:AMR - —
50:AMR-0:AGR - —_——
50:AGR-25:AGR - ——
50:AGR-0:AGR - —_——
25:AMR-75:AGR - — T
25:AMR-50:AGR - ——
25:AMR-25:AGR - e S
25:AMR-100:AGR - _
25 AMR-0:AMR - —e
25:AMR-0:AGR - —_——
25:AGR-0:AGR - —_——
100:AMR-75:AMR - —_—
100:AMR-75:AGR - . —_——
100:AMR-50:AMR - —_—
100:AMR-50:AGR - <
100:AMR-25:AMR - —
100:AMR-25:AGR - —
100:AMR-100:AGR - e
100:AMR-0:AMR - ——
100:AMR-0:AGR - —_——
100:AGR-75:ACR - —_——
100:AGR-50:ACR - —_——
100:AGR-25:ACGR - —_——
100:AGR-0:AGR - _——
0:AMR-75:AGR - —
0:AMR-50:AGR - e
0:AMR-25:AGR -
0:AMR-100:AGR -
0:AMR-0:AGR

-10 0 10
Fonte: Autor (2023)

Observa-se através do teste do Tukey (Figura 23) que existe uma interacéo
entre os fatores percentual versus tipo. Misturas produzidas com 100% de ARCO
substituindo apenas um tipo de agregado apresentaram maiores distancias entre as
médias, quando comparadas a mistura de referéncia. Ao verificar a linha de
tendéncia valor O da mistura de referéncia, é possivel verificar que algumas misturas
com ARCO apresentam medias dentro do intervalo e cruzam a linha de tendéncia, a
exemplo das misturas 25 AMR versus 25AGR, 100 AMR versus 75 AGR e 100 AMR
versus 50 AGR). Com isso, pode-se sugerir que estas misturas podem ser

consideradas iguais a mistura produzidas apenas com o agregado natural.
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A Figura 24 apresenta o grafico de efeitos dos fatores na variavel de resposta.
Percebe-se que a resisténcia a compressdo axial tende a cair mais rapidamente
para as misturas produzidas substituindo-se apenas o agregado graudo quando
comparado as misturas produzidas com substituicdo do agregado miudo apenas.
Isso se deve ao fato de que, no concreto, 0 cimento e a brita sdo 0s principais
responsaveis pela resisténcia mecanica, logo, ao se realizar a substituicdo da brita
natural por reciclada transfere-se a responsabilidade da resisténcia a compressao
totalmente ao cimento, ao contrério da substituicdo apenas do agregado miudo, que
€ um material de enchimento, mantendo-se o suporte das tensfes de forma
equilibrada. Percebe-se também que entre 25% e 50% de AMRC né&o aconteceram

grandes varia¢des na resisténcia a compressao.

Figura 24- Grafico de efeito dos fatores

Grafico de Efeitos

0 25 50 75 100
1

! !
TIPO : AGRC TIPO : AMRC
35 4 r

30 r

COMP

I I I I I I
0 25 50 75 100

PERCENTUAL

Fonte: Autor (2023)

Na Figura 25 esta representado o grafico de interacdo entre fatores para as
misturas produzidas substituindo-se apenas o agregado reciclado graudo, ou apenas

0 agregado reciclado miudo.
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Figura 25- Grafico de interacao entre os fatores

Grafico de Interagoes
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Fonte: Autor (2023)

Observa-se na Figura 25 que as misturas produzidas substituindo-se apenas
0 agregado reciclado graudo, apresentam uma gueda na resisténcia a compressao
de forma mais expressiva quando comparadas as misturas produzidas substituindo-
se apenas o0 agregado miudo reciclado. Para ambas, a resisténcia € influenciada de
forma negativa ao elevar o percentual de substituicdo do agregado reciclado.
Independente do percentual de substituicdo, as retas tendem a nao interagir,

apresentando valores mais distantes a partir de 50% de substituicdo do ARCO.



89

5. CONCLUSAO

5.1 Consideracoes finais

Ao se optar pela realizacdo de substituicdo dos agregados miudo e graudo
por agregados reciclados, a pesquisa visou evidenciar a abrangéncia de alteracbes
nas propriedades do concreto nos estados fresco e endurecido e, a partir disso, ser
possivel estabelecer novos planejamentos experimentais para a viabilizacdo de
dosagens que possam alcancar comportamentos minimos esperados aos concretos
para fins estruturais.

De modo complementar, o valor médio de resisténcia a compressao aos 28
dias acima de 20 MPa obtido no concreto reciclado indica a viabilidade da
incorporacdo total de agregados reciclados miudos, em aplicacbes para fins
estruturais (classe de resisténcia de C20). Para misturas utilizando apenas o AGRC,
0 percentual de substituicdo ficou limitado em 75%, e com a utilizagdo de ambos
(mitdo e graudo) o limite de substituicdo para ser classificado como fungéo
estrutural ficou entre o percentual de 50% a 75%. Com isso, é possivel observar a
interferéncia da dimensdo do ARCO nos valores de resisténcia a compressao dos
concretos.

Para as demais misturas que apresentaram valores de resisténcia a
compressao inferiores a 20 MPa (substituindo-se em 100% o AGRC e em 75% e
100% os dois agregados simultaneamente) os concretos podem ser utilizados em
aplicacdes nado estruturais, a exemplo de pavimentacdo e componentes para
alvenarias de infraestrutura urbana como blocos, meios-fios.

Desta forma, os resultados obtidos mostraram-se, em parte, coerentes com
0S presentes na literatura, apresentando as propriedades dos concretos produzidos
com o ARCO, e como a insercéo deste material influéncia nos resultados.

Vale ressaltar que a utilizacdo de agregado reciclado € uma realidade em
outros paises, de modo que é importante a pesquisa continuada com parcerias
publico-privadas, como também a realizacdo de outros estudos, buscando-se meios
de adequar as propriedades dos agregados reciclados e estabelecer limites de
substituicbes acima de 20% (percentual atualmente preconizado pela NBR
15116/2021 de agregados convencionais por reciclados para ambas as dimensdes

(middo e graudo).
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Desta forma, compreende-se que a horma NBR 15116/2021 é conservadora,
no que se refere ao percentual de substituicAo do agregado natural pelo reciclado,
uma vez que se faz necessério realizar outras investigacdes além das propriedades
mecanicas dos concretos com a utilizagdo destes agregados, a exemplo do que foi
discutido na presente pesquisa, a fim de expandir a utilizacdo dos ARCO em
misturas cimenticias.

Quanto as propriedades no estado fresco, todas as misturas produzidas com
ARCO em diversos teores (25%, 50%, 75% e 100%), apresentaram uma
trabalhabilidade adequada para concretos convencionais que podem ser lancados
manualmente ou bombeados, portanto, aplicaveis em diversas ocasides. Isso pode
ter ocorrido pela eficiéncia da pré-molhagem, fazendo com que a agua utilizada na
mistura nao fosse absorvida pelo agregado.

5.2  Sugestbes para trabalhos futuros

Buscando dar continuidade aos estudos realizados, sugerem-se 0s seguintes
temas para serem abordados em futuras pesquisas:

Realizar estudo semelhante substituindo o agregado reciclado misto.

Analise do indice de forma dos agregados reciclados utilizados;

Realizar uma andlise de microscopia eletrbnica de varredura para
compreender sobre a zona de transi¢cdo do agregado;

Uso de modelagem computacional para propiciar uma andlise maior da
variacdo nos percentuais, permitindo-se trabalhar com intervalos de substituicdo
intermediarios (30%, 40%, 60%) dos agregados sem gerar esforco experimental e
consumo exacerbado de materiais;

Analisar a viabilidade econdmica da utilizagdo dos tragcos estudados na

presente pesquisa.
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APENDICE A — ENSAIOS DE CARACTERIZACAO DOS AGREGADOS

Tabela Al- Granulometria natural — Mitido

AMOSTRA 1 0.959 AMOSTRA 2 0,958
(kg) (kg)
MASSA RETIDA (g) AMOSTRA 1 AMOSTRA 2 MEDIA
PENEIRA
(mm) AMOlsTRA AMOZSTRA % RETIDA % RETIDA % RETIDA %ACUMULADA
4,75 23,34 25,72 2,43 2,68 2,56 2,56
2,4 74,65 72,23 7,78 7,54 7,66 10,22
1,2 266,74 271,4 27,81 28,33 28,07 38,29
0,6 379,19 381,04 39,54 39,77 39,66 77,95
0,3 130,19 126,32 13,58 13,19 13,38 91,33
0,15 53,92 51,82 5,62 5,41 5,52 96,85
0,075 21,68 21,31 2,26 2,22 2,24 99,09
FUNDO 9,29 8,16 0,97 0,85 0,91 100,00
TOTAL 959 958
D. MAXIMO 4,75
M. FINURA 3,17
Fonte: Autor (2023)
Tabela A2- Granulometria natural — Graddo
AMOSTRA 1 194182 AMOSTRA 2 1958 84
(kg) (kg)
PENEIRA MASSA RETIDA (g) |AMOSTRA1 |AMOSTRA 2 MEDIA
(mm) AMOlsTRA AMOZSTRA % RETIDA % RETIDA % RETIDA %ACUMULADA
25 0 0 0,00 0,00 0,00 0
19 0 0 0,00 0,00 0,00 0
12,5 18,76 7,21 0,97 0,37 0,67 0,67
9,5 44,75 62,98 2,30 3,22 2,76 3,43
6,3 606,02 602,43 31,21 30,75 30,98 34,41
4,75 705,7 722,4 36,34 36,88 36,61 71,02
2,38 512,45 516,49 26,39 26,37 26,38 97,40
FUNDO 54,14 47,33 2,79 2,42 2,60 100,00
TOTAL 1941,82 1958,84
D. MAXIMO 12,5
M. FINURA 1,10

Fonte: Autor (2023)




Tabela A3 - Granulometria AMRC
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AMOSTRA 1 AMOSTRA
(ke) 0 2 (ke) 0
MASSA RETIDA (g) AMOSTRA 1 | AMOSTRA 2 MEDIA
PENEIRA
(mm) AMOSTRA 1 | AMOSTRA 2 | % RETIDA % RETIDA % RETIDA | %ACUMULADA
4,75 22860 16950 4,74 3,47 4,11
2,4 268740 194500 55,71 39,86 47,78 51,89
1,2 95940 97000 19,89 19,88 19,88 71,78
0,6 47660 69660 9,88 14,28 12,08 83,85
0,3 29930 57170 6,20 11,72 8,96 92,81
0,15 10810 33080 2,24 6,78 4,51 97,32
0,075 6050 18240 1,25 3,74 2,50 99,82
FUNDO 420 1360 0,09 0,28 0,18 100,00
TOTAL 482410 487960
D.
MAXIMO 4,75
M. FINURA 4,02
Fonte: Autor (2023)
Tabela A4 - Granulometria AGRC
AMOSTRA 1 20 AMOSTRA 2 20
(kg) (kg)
PENEIRA| VASSA RETIDA (g) |AMOSTRA 1 /;MOSTRA MEDIA
(mm) AMOlsTRA AMOZSTRA % RETIDA % RETIDA % RETIDA %ACUMULADA
19 0 0 0,00 0,00 0,00 0
12,5 39670 39130 2,02 1,99 2,01 2,01
9,5 650600 640700 33,17 32,60 32,89 34,89
6,3 989670 1007120 50,46 51,25 50,85 85,75
4,75 264140 261120 13,47 13,29 13,38 99,13
FUNDO 17130 17130 0,87 0,87 0,87 100,00
TOTAL | 1961210 | 1965200
D. MAXIMO 12,5
M. FINURA 2,22

Fonte: Autor (2023)




Tabela A5 — Material Pulverulento
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Massa 0 0 % do Material
Agregado | inicial Amcistra fr)]g,? Amgstra f;\:,? Média mat pulverulento
(¢)) (média) (%)
Ml?l(i;o 1000 959 95,9 958 95,8 | 958,50 | 95,85 4,15
AMRC 500 482,41 | 96,48 | 487,96 | 97,59 | 485,19 | 97,03 2,97
Fonte: Autor (2023)
Tabela A6- Absorcao de agua
Agregado Amostra 1 % Amostra 2 % Média %
Nat Miudo 0,98 1,54 1,26
Nat Graudo 0,84 0,88 0,86
AGRC 4,31 4,27 4,31
AMRC 7,64 6,04 6,84
Fonte: Autor (2023)
Tabela A7- Massa especifica saturada superficie seca
Agregado Amostra 1 (g/cm3) Amostra 2 (g/cm3) Média (g/cm3)
Nat Miudo 2,30 2,41 2,36
Nat Graudo 2,56 2,62 2,59
AGRC 2,19 2,13 2,16
AMRC 2,08 2,18 2,13

Autor (2023)
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APENDICE B — TESTE DE TUKEY

Tabela B1 — Resultados do teste de Tukey considerando apenas o percentual de

substituicdo

Percentual diff Iwr upr p adj
25-0 -5.73333 -7.40263 -4.06403 1.87E-08
50-0 -7.41833 -9.08763 -5.74903 2.04E-10
75-0 -9.775 -11.4443 -8.1057 1.25E-12
100-0 -12.4367 -14.106 -10.7674 3.26E-14

50-25 -1.685 -3.3543 -0.0157 0.047196
75-25 -4.04167 -5.71097 -2.37237 4.75E-06
100-25 -6.70333 -8.37263 -5.03403 1.25E-09
75-50 -2.35667 -4.02597 -0.68737 0.003399
100-50 -5.01833 -6.68763 -3.34903 1.69E-07
100-75 -2.66167 -4.33097 -0.99237 0.000987

Fonte: Autor (2023)

Tabela B2 — Resultado do teste de Tukey considerando apenas a dimensdo do ARCO

Columnl diff Iwr upr p adj

AMR-AGR 2.112 1.376039 2.847961 7.5 E-06

Fonte: Autor (2023)

Tabela B3 — Resultados do teste de Tukey entre os fatores percentual de substitui¢céo e

dimensao

Columnl diff Iwr upr p adj

25:AGR-0:AGR 8.566631E+08

6.033333E+14 8.826986E+14 3.239681E+14

50:AGR-0:AGR 4.907980E+05

9.510000E+14 1.230365E+14 6.716347E+14

75:AGR-0:AGR 1.615228E+04

1.151000E+03 1.430365E+14 8.716347E+14

100:AGR-0:AGR 7.354783E+02

1.359000E+03 1.638365E+14 1.079635E+14

0:AMR-0:AGR  0.000000E+00 2 793653E+14 2.793653E+14 1.000000E+00

25:AMR-0:AGR 3.910651E+09

5.433333E+14 8.226986E+14 2.639681E+14

50:AMR-0:AGR 5.159241E+09

5.326667E+14 8.120319E+14 2.533014E+14

75:AMR-0:AGR 8.879972E+06

8.040000E+02 1.083365E+14 5.246347E+14

100:AMR-0:AGR 2.307661E+04

1.128333E+14 1.407699E+14 8.489681E+14

50:AGR-25:AGR 7.994191E+14

3.476667E+14 6.270319E+14 6.830141E+14



75:AGR-25:AGR 5.476667E+14

100:AGR- -
25:AGR 7.556667E+14
0:AMR-25:AGR 6.033333E+14

25:AMR-25:AGR 6.000000E+14

50:AMR-25:AGR 7.066667E+14

TSAMR-25AGR , 06667E+14
100:AMR- i
25:AGR  5.250000E+14

75:AGR-50:AGR (66000400
100:AGR- -
50AGR  4.080000E+02

0:AMR-50:AGR  9.510000E+14

25:AMR-50:AGR
50:AMR-50:AGR

75:AMR-50:AGR

4.076667E+14
4.183333E+14

1.470000E+02

100:AMR- -
50:AGR 1.773333E+14

100:AGR- -
75:AGR 2.080000E+02
0:AMR-75:AGR 1.151000E+03

25:AMR-75:AGR
50:AMR-75:AGR
75:AMR-75:AGR

6.076667E+14
6.183333E+14
3.470000E+02

1?2;2('\3"5' 2.266667E+13
0:AMR-100:AGR 1.359000E+03
fg(ﬂ"GRé 8.156667E+14
S 8.263333E+14
fo A 5.550000E+02
ﬁ%%g“éRR' 2.306667E+14
25:AMR-O:AMR ¢ ya3a33r 114
SOAMR-OAMR g 3o6667E 414
7S:AMR-OAMR g 10000E+02

100:AMR-OAMR ) 1 56333E114

50:AMR-25:AMR 1.066667E+14

75AMR-25AMR , 606667E+14

8.270319E+14

1.035032E+14
3.239681E+14

2.1936_53E+14
2.0869é6E+14
4.8003_19E+14
8.0436-53E+13
4.7936-53E+14

6.873653E+14
6.716347E+14
1.283014E+14
1.389681E+14

1.323653E+14
4.566986E+14

4.873653E+14
8.716347E+14
3.283014E+14
3.389681E+14
6.763475E+14

2.566986E+14
1.079635E+14

5.363014E+14
5.469681E+14

2.756347E+14

4.8698:”>9E+14
8.2269;36E+14
8.1203-19E+14
1.0833-65E+14
1.40765-39E+14
2.68692-36E+14

5.400319E+14

2.683014E+14

4.763014E+14
8.826986E+14

3.393653E+14
3.500319E+14
7.869859E+14

2.456347E+14
7.936525E+14

1.286347E+14
1.230365E+14
6.870319E+14
6.976986E+14

4.263653E+14
1.020319E+14

7.136525E+14

1.430365E+14
8.870319E+14
8.976986E+14
6.263653E+14

3.020319E+14
1.638365E+14
1.095032E+14

1.105699E+14
8.343653E+14

5.100319E+14

2.639681E+14
2.533014E+14
5.246347E+14

8.489681E+14
2.900319E+14

1.869859E+14

3.496414E+09

2.488914E+07
8.566631E+08
9.984670E+14

0.948374E+14

3.043460E+14

6.304234E+09

3.082562E+14

1.499829E+14

4.907980E+05
1.513754E+14
1.126583E+14

6.911913E+14

4.591879E+14

2.635287E+14

1.615228E+04
7.697713E+08
5.925334E+08
8.142520E+14

9.999996E+14
7.354783E+02
6.967564E+06

5.593334E+06

2.895207E+09

1.626617E+14

3.910651E+09

5.159241E+09

8.879972E+06

2.307661E+04

1.000000E+15

8.010715E+14
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100:AMR- - - -
25:AMR 5.850000E+14 8.643653E+14 3.056347E+14

75:AMR-50:AMR 8.031919E+14 6.136307E+14

100:AMR- - - -
50:AMR 5.956667E+14 8.750319E+14 3.163014E+14
100:AMR- - - -
75:AMR 3.243333E+14 6.036986E+14 4.496808E+14

1.352371E+09

2.713333E+14 5.506986E+14
1.036051E+09

1.515429E+14

Fonte: Autor (2023)

107



