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RESUMO

SILVA, Juan Victorio Lima Montenegro da. Analise granulométrica de agregados
naturais e reciclados para a producao de argamassas. 2024. Trabalho de
Conclusdo de Curso (Graduagdao em Engenharia Civil) — Universidade Federal de
Alagoas, Macei6.

Devido ao maior consumo de materiais para atender a producdo de argamassas e
concretos para a construcdo civil, ha a necessidade de uma maior obtencao de
agregados miudos para a formulagdo dessas misturas cimenticias. Com o
entendimento da limitagao da extragdo dos agregados naturais e sabendo-se que os
residuos de construgdo e demolicdo s&o materiais Uteis para obtencdo de agregados
reciclados, € notorio 0 maior interesse sobre o0 seu aproveitamento para a substituicdo
total e/ou parcial dos agregados naturais em materiais cimenticios. O presente trabalho
objetivou estudar composi¢cées de agregados miudos naturais e reciclados para a
formulacdo de argamassas. A metodologia do trabalho contempla a caracterizagao dos
agregados miudos e a analise de suas propriedades, além da realizagdo de estudos de
composi¢des granulométricas entre dois tipos de agregados miudos de origem natural
e trés provenientes do beneficiamento de residuos de demolicdo. Os estudos das
composic¢oes partiram das simulagcdes das misturas de areias feitas no software Excel,
no qual, tendo posse dos dados das curvas granulométricas dos cinco agregados,
fez-se combinacgdes entre agregados miudos naturais e reciclados, de forma que a
parcela de substituicdo do material de origem natural partisse de 10% a 90%. Com os
resultados das composi¢cdes de agregados obtidos numericamente, plotou-se as
curvas granulométricas e observou-se as situagbes em que as curvas estavam
situadas dentro do limite da zona 6étima, definido pela NBR 7211. Destas curvas,
escolheu-se duas combinacdes para cada tipo de composicao, selecionando os casos
em que ha as maiores percentagens de material reciclado. Para estas combinagdes
foram realizados ensaios de massa unitaria, verificando-se, assim, o seu indice de
vazios. Sabendo-se que um menor valor de indice de vazios dos agregados resulta em
uma mistura de argamassa com maior resisténcia a compressédo, utilizou-se esse
critério para a definicdo das composicdes de agregados a serem utilizados para a
producao de misturas. Desta forma, escolheu-se seis misturas de argamassa a serem
trabalhadas e fixou-se o traco de 1 : 2 : 0,6 para todas as produgdes. As argamassas
foram analisadas através dos ensaios de indice de consisténcia, massa especifica no
estado fresco, resisténcia a tracdo na flexao e resisténcia a compressao aos 28 dias.
Os resultados se mantiveram dentro dos valores identificados na literatura e
normatizacdo. Para os ensaios de indice de consisténcia, obteve-se valores de 303
mm a 341,8 mm. Para os ensaios de massa especifica no estado fresco obteve-se
valores de 2192,36 kg/cm?® a 2258,14 kg/cm3. Para os ensaios de tragdo na flexao aos
28 dias obteve-se valores de 1,39 MPa a 1,8 MPa. Para os ensaios de resisténcia a
compressao axial aos 28 dias, obteve-se valores de 19,13 MPa a 24,78 MPa. Por fim,
dentre as composicdes estudadas, para a utilizacdo em uma producao futura de
concretos com fins estruturais, devido aos resultados dos ensaios das misturas nos
estados fresco e endurecido, o presente trabalho recomenda a adogao da combinagao
AMNF (60%) + ARSM2 (40%).

Palavras-chave: composi¢cao granulométrica; agregados miudos naturais; agregados
miudos reciclados; argamassas.



ABSTRACT

SILVA, Juan Victorio Lima Montenegro da. Granulometric analysis of natural and
recycled aggregates for the production of mortars. 2024. Monograph (Graduation in
Civil Engineering) — Federal University of Alagoas, Maceio.

Due to increased material consumption to meet the demand for mortar and concrete
production in civil construction, there is a need for greater acquisition of fine aggregates
for the formulation of these cementitious mixtures. Understanding the limitation of
natural aggregate extraction and recognizing that construction and demolition waste are
useful materials for obtaining recycled aggregates, there is a notable interest in their
utilization to fully or partially replace natural aggregates in cementitious materials. This
study aimed to investigate compositions of natural and recycled fine aggregates for
mortar formulation. The methodology involved the characterization of fine aggregates
and the analysis of their properties, as well as the study of particle size distributions
among two types of natural fine aggregates and three derived from demolition waste
beneficiation. Composition studies involved simulations of sand mixtures using Excel
software, wherein, with data on the particle size distribution curves of the five
aggregates, combinations of natural and recycled fine aggregates were made, with the
replacement portion of natural material ranging from 10% to 90%. Using the results of
the aggregate compositions obtained numerically, particle size distribution curves were
plotted, and situations where the curves were within the optimal zone, as defined by
NBR 7211, were observed. From these curves, two combinations were chosen for each
type of composition, selecting cases with the highest percentages of recycled material.
For these combinations, bulk density tests were performed to determine their void
index. Recognizing that a lower void index of aggregates results in mortar mixtures with
higher compressive strength, this criterion was used to define the compositions of
aggregates to be used for mixture production. Consequently, six mortar mixtures were
chosen for testing, with a fixed ratio of 1:2:0.6 for all productions. The mortars were
analyzed through consistency index tests, fresh state density, flexural tensile strength,
and compressive strength at 28 days. The results remained within the values identified
in the literature and standards. For the consistency index tests, values ranging from
303 mm to 341.8 mm were obtained. For the fresh state specific mass tests, values
ranging from 2192.36 kg/cm? to 2258.14 kg/cm?® were obtained. For the 28-day flexural
tensile strength tests, values ranging from 1.39 MPa to 1.8 MPa were obtained. For the
28-day axial compressive strength tests, values ranging from 19.13 MPa to 24.78 MPa
were obtained. Finally, among the compositions studied, for future production of
structural concrete, due to the results of the mixture tests in both fresh and hardened
states, the combination AMNF (60%) + ARSM2 (40%) is recommended.

Key-words: particle size distribution; natural fine aggregates; recycled fine aggregates;
mortars.
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1. INTRODUGAO

1.1 Consideragoes iniciais

Sabe-se que a argamassa € amplamente utilizada na industria da
construgédo civil para diversas finalidades, como a unido de elementos de
blocos de alvenarria, assentamento de revestimentos, rejunte,
impermeabilizacao, reparos e restauragdes etc. De acordo com a norma NBR
13529 (ABNT, 2013), a argamassa € uma mistura homogénea de agregado(s)
miudo(s), aglomerante(s) inorganicos e agua, contendo ou nao aditivos ou
adicdes, com propriedades de aderéncia e endurecimento. A proporgao e a
composicdo da mistura podem variar de acordo com a sua finalidade,
resultando em argamassas com diferentes propriedades.

Acerca dos agregados miudos, que sado o esqueleto granular das
argamassas, tem-se que suas propriedades interferem diretamente no produto
final da mistura. Assim, faz-se necessario um rigido controle de qualidade para
a sua utilizacdo na construcdo civil, através da realizacdo de ensaios
normalizados que definem pardmetros de granulometria, dimensdo maxima
caracteristica, massa unitaria, coeficiente de inchamento etc. Desta forma,
tendo a caracterizagdo do material, pode-se avaliar se ele é adequado para a
finalidade desejada, ou se sera necessario a implantagdo de adi¢gdes minerais
e/ou aditivos quimicos a mistura.

Além disso, tem-se que os agregados miudos podem ser oriundos de
diversas fontes, sendo eles de areias de origem natural, resultantes de leitos de
rios e cavas, ou provenientes do beneficiamento de residuos de construgéo e
demoligdo (RCD), chamados de agregados reciclados. Para o caso dos
agregados de origem natural, tem-se que, para a construgao civil, costuma-se
adotar os materiais mais abundantes da regidao, desde que se adequem a
finalidade requerida, uma vez que o transporte dessa matéria prima impacta
diretamente o custo da obra.

Um fato importante que se tem observado com relagdo aos agregados
miudos naturais é a escassez de material de boa qualidade, ou seja, que
atenda aos requisitos da NBR 7211 (ABNT, 2022) para uso em argamassas e

concretos.
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Por outro lado, sabe-se que a industria da construgcao civil € uma das
maiores produtoras de residuos solidos. Tem-se que construgdes e demoli¢des
sdo responsaveis por aproximadamente 50% do volume total de residuos
produzidos nos grandes centros urbanos (Salles et al., 2021). Dessa forma,
visando reduzir os impactos ambientais e os custos de producdo de
argamassas, bem como suprir a caréncia de matéria prima, uma alternativa
interessante € a utilizagdo dos agregados reciclados provenientes do

beneficiamento destes residuos.

1.2 Objetivos

O presente trabalho tem como objetivo principal o estudo de diferentes
composi¢cbes entre agregados reciclados miudos mistos, oriundos do
beneficiamento de residuos de demolicdo de edificacdes da cidade de
Maceid-AL, e agregados miudos de origem natural para a producado de
argamassas que vao dar origem a concretos estruturais.

Como objetivo secundario, busca-se a definicdo de composi¢des ideais
entre agregados miudos naturais e reciclados para a produgdo de argamassas

e concretos.

1.3 Justificativa

Em 2021, de acordo com a Associagdao Brasileira de Empresas de
Limpeza Publica e Residuos Especiais - ABRELPE (2021), os Residuos de
Construgdo e Demolicdo (RCD) representaram, aproximadamente, 57% do
peso total de todos os Residuos Sdélidos Urbanos (RSU's) do pais, totalizando
cerca de 46,9 milhdes de toneladas. Ou seja, em 2021 mais da metade dos
residuos solidos urbanos foi decorrente da construgao civil.

Devido ao maior consumo de materiais para atender a producao de
argamassas para a construgao civil, ha a necessidade de uma maior obtengéo
de agregados miudos para a formulagdo dessas misturas cimenticias. Com o
entendimento da limitacdo da extracdo dos agregados naturais, e sabendo-se
que os residuos de construcdo e demolicdo sdo materiais uteis para obtencao

de agregados reciclados, é notério o maior interesse sobre o seu
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aproveitamento para a substituicdo total e/ou parcial dos agregados naturais
em materiais cimenticios. De acordo com Angulo e Figueiredo (2011),
praticamente todo o RCD ¢é passivel de ser reciclado, apds a separagao de
materiais indesejaveis ao processo de reciclagem como madeira, plastico, ago
e outros.

Deste modo, sabendo que a parcela Classe A dos RCD pode ser
reutilizada como agregado para a construgcédo civil, e tendo em vista a alta
producdo de residuos dentro dessa industria, fica evidente a necessidade do
estudos desses materiais para o seu reaproveitamento como substituicao
parcial dos agregados naturais utilizados em misturas cimenticias.

O Campus A.C. Simbes, da Universidade Federal de Alagoas (UFAL),
possui um laboratério destinado a pesquisa e desenvolvimento tecnoldgico de
materiais de construgdo, o LEMA (Laboratorio de Estruturas e Materiais).
Atualmente, o laboratério possui parceria com uma empresa privada para a
realizacdo da reciclagem de RCD, oriundos de demoligdes de edificagdes das
edificagdes das areas desocupadas devido ao afundamento, decorrente da
atividade extrativa excessiva de sal-gema, dos bairros Pinheiro, Mutange,
Bebedouro e Bom Parto, em Maceié-AL, como agregados reciclados para a
sua utilizagdo em misturas de argamassas e concretos. Esse trabalho de
conclusao de curso esta inserido no projeto em questao.

Desta forma, com o presente trabalho é possivel mostrar a viabilidade
da utilizagdo de agregados reciclados (AR) miudos mistos como substituicao
parcial em misturas cimenticias, ampliando a possibilidade de uso dos residuos

de demoligao na construgéo civil.

1.4 Delimitagao do trabalho

Foram utilizados dois agregados miudos naturais e trés tipos de
agregados reciclados miudos mistos, provenientes do beneficiamento de
residuos de demolicdo. Nao foram utilizados aditivos quimicos e adicbes
minerais nas misturas cimenticias do estudo. Os ensaios realizados para a
caracterizagao dos agregados e para as misturas de argamassa seguiram o0s

procedimentos descritos em normas brasileiras.
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2. REFERENCIAL TEORICO

2.1 Residuos de construgao e demoli¢cao

A resolucdo 307 do Conselho Nacional do Meio Ambiente (CONAMA)
(Brasil, 2002) estabeleceu critérios, diretrizes e métodos de gerenciamento dos
Residuos de Construgcdo Civil (RCC) no Brasil, como também definiu esses

materiais como:

Residuos provenientes de construgbes, reformas, reparos e
demoligdes de obras de construgdo civil, e os resultantes da
preparagdo e da escavagao de terrenos, tais como: tijolos, blocos
ceramicos, concreto em geral, solos, rochas, metais, resinas, colas,
tintas, madeiras e compensados, forros, argamassa, gesso, telhas,
pavimento asfaltico, vidros, plasticos, tubulagbes, fiagao elétrica etc.,
comumente chamados de entulhos de obras, caliga ou metralha
(Brasil, 2002).

Além disso, a resolugcdo 469 do CONAMA (Brasil, 2015) classificou os
RCC em quatro classes de acordo com a sua composi¢ao e origem, sendo:

e Classe A: os residuos reutilizaveis ou reciclaveis como agregados, tais
como: de construgcdo, demoli¢cao, reformas e reparos de pavimentagao e
de outras obras de infraestrutura, inclusive solos provenientes de
terraplanagem; de construgdo, demoligcdo, reformas e reparos de
edificagbes: componentes ceramicos, argamassa e concreto; de
processo de fabricacdo e/ou demolicdo de pecas pré-moldadas em
concreto produzidas nos canteiros de obras;

e Classe B: residuos reciclaveis para outras destinagdes, mas sem as
caracteristicas necessarias para serem utilizados como agregado, tais
como: plasticos, papel, papelao, metais, vidros, madeiras, embalagens
vazias de tintas imobiliarias e gesso;

e Classe C: residuos para os quais nao foram desenvolvidas tecnologias
ou aplicagdbes economicamente viaveis que permitam a sua
reciclagem/recuperacgao, tais como os produtos oriundos do gesso;

e Classe D: residuos perigosos oriundos do processo de construcao, tais

como: tintas, solventes, Oleos e outros, ou aqueles contaminados



oriundos de demolicbes, reformas e reparos de clinicas radiologicas,

instalagdes industriais e outros.

Segundo Sipres (2019), existe outro tipo de classificagdo, que consiste
na divisdo do RCD em outros dois grupos classificados de acordo com sua
coloragéo: cinza e vermelho. De acordo com Angulo (2005), os residuos de cor
cinza contém produtos cimenticios, que sao utilizados em calgadas, blocos de
concreto e em mobiliarios urbanos a base de cimento. Ja o grupo de coloragao
avermelhada considera os materiais de constru¢cdo de natureza ceramica e

podem ser empregados em atividades de pavimentacgao.

2.2 Agregado miudo

De acordo com a norma NBR 7211 (ABNT, 2022), define-se agregado
miudo como sendo graos passantes pela peneira com abertura de malha 4,75
mm e retidos na peneira de malha 150 uym. Ademais, para Bauer (2008),
pode-se classificar as areias por faixas granulométricas, sendo: areia grossa,
aquela que compreende uma granulometria de 2,4 a 4,8 mm; areia média, de

0,6 a 2,4 mm e areia finade 0,15 a 0,6 mm.

2.2.1 Agregado miudo reciclado

Os agregados reciclados sao obtidos a partir do tratamento de residuos
de construcdo, demoligdo ou até mesmo de outros setores industriais, que
seriam, de outra forma, descartados em aterros sanitarios. O processo de
reciclagem de residuos de construgéo e demoligcdo envolve a selegao, triagem
e trituracdo dos materiais coletados, para transforma-los em agregados com as
caracteristicas adequadas para o uso na construgao civil (Chaves et al., 2006).
Os agregados reciclados podem ser utilizados em diversas aplicagoes,
contribuindo para a sustentabilidade do setor da constru¢do e reduzindo a
demanda por agregados naturais, que Sa0 recursos nao renovaveis.

Visando a aplicagdo do RCD na industria da Construgao Civil, deve-se
ter em mente a finalidade desejada para a realizacdo do beneficiamento dos

residuos, visto que os agregados reciclados possuem propriedades diferentes.
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Assim, deve-se buscar a compatibilidade do material com o produto desejado,
atraveés do estudo das suas caracteristicas.

Ademais, tem-se que os residuos gerados pela construgcao e demolicao
de edificagdes s&o especificos de cada obra e possuem diferencas
relacionadas a fase da construcdo. Para a viabilidade técnica decorrente da
utilizacdo de agregados provenientes de RCD em argamassas e concretos,
alguns estudos ainda precisam ser desenvolvidos, visto que esses agregados
apresentam caracteristicas singulares, tais como: composi¢ao, definida a partir
da matéria prima do RCD (materiais ceramicos, rochas naturais e artificiais,
etc.); o processo de britagem, que define a granulometria do agregado
reciclado, assim como o seu teor de finos; elevada porosidade e absorcgéao;
forma lamelar e textura mais aspera; e massa especifica, que em média
apresenta apresenta valores 14% e 9% menores, nas condi¢gdes seca e
saturado superficie seca, respectivamente, quando comparados aos agregados
convencionais (Gémez-Soberon, 2002).

Em funcédo disso, para a produgdo de materiais cimenticios utilizando o
agregado reciclado (AR), faz-se necessaria a definicdo de procedimentos
especificos, visto que a elevada porosidade do AR interfere diretamente na
quantidade de agua necessaria nas misturas, influenciando, assim, as suas
propriedades nos estados fresco e endurecido (Malta; Silva; Gongalves, 2013).
Nesse sentido, visando a viabilizagdo da aplicagdo do agregado reciclado na
producdo de misturas cimenticias, pesquisadores utilizam o procedimento da
compensacgao, parcial ou integral, da taxa de absorgéo de agua dos agregados
reciclados. Malta et al. (2013) constataram que estudos, tais como os
elaborados por Leite (2001), Vieira (2003) e Brito e Evangelista (2010),
compensam metade da agua de absor¢do dos agregados reciclados. Além
disso, pesquisadores como Carrijo (2005) e Angulo (2005), fazem a
compensacao de até 70% da agua de absorgao.

Alguns estudos, como os conduzidos por Angulo e Figueiredo (2011),
apontam que a taxa de absor¢cdo de agua dos agregados reciclados €
diretamente influenciada pela composicao dos residuos utilizados em sua
fabricacdo. Nesse sentido, a absorcao de agua da ceramica vermelha é
elevada, podendo chegar a 24% (Figura 1). Para o caso das particulas

cimenticias, pode-se alcancar teores de absorcédo de até 15% (Figura 2).
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Consequentemente, a porosidade do agregado de RCD é mais fortemente
influenciada pela quantidade de ceramica vermelha presente no material
(Angulo; Figueiredo, 2011).

Figura 1 - Absorgao de agua da ceramica vermelha
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Fonte: Angulo e Figueiredo (2011)

Figura 2 - Absorcdo de agua das particulas cimenticias
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Por fim, tem-se que a caracterizacdo como meio de controle de
qualidade de dos agregados reciclados, com foco nas propriedades relevantes
ao desempenho deles, eleva a confiabilidade na utilizagcdo de agregados
provenientes de RCD, viabilizando o seu mercado (Angulo, 2005). Para isso,
Ulsen (2011) aborda algumas propriedades fundamentais na caracterizagao

desses materiais, sendo elas: a distribuicdo granulométrica das particulas; a
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morfologia das particulas; a composi¢céo quimica; o teor de pasta de cimento;

as propriedades microestruturais; a massa especifica aparente e a porosidade.

2.3 Argamassas e concretos com agregados reciclados

Tem-se diversos estudos acerca de produgdes de argamassas e
concretos com agregados reciclados, provenientes de RCD, como o realizado
por Santana (2020), que estudou 4 (quatro) diferentes composi¢cbes de
argamassas de revestimento: uma argamassa com agregado miudo natural
(areia lavada de leito de rio) e outras trés argamassas com teores de
substituicdo em massa de 25%, 50% e 100% de agregado miudo natural por
agregado miudo reciclado. O autor estudou a influéncia das composigdes das
misturas tanto no estado fresco através dos ensaios: massa especifica; indice
de consisténcia e penetracdo de cone, como no estado endurecido, através
dos ensaios: densidade no estado endurecido; resisténcia a tracdo na flexao e
a compressao; absorgdo de agua por capilaridade e modulo de elasticidade
dindamico. No estudo, por meio das avaliagdes realizadas, concluiu-se que as
argamassas com agregados miudos naturais (AMN) e agregados miudos
reciclados (AMR) apresentaram comportamento semelhante no estado fresco,
para o indice de consisténcia e penetragdo de cone. No entanto, observou-se
que as argamassas se diferenciaram quanto a massa especifica, em que, com
o aumento do teor do uso de agregados reciclados, ocorreu a redugcdo da
densidade e aumento do teor de ar incorporado das misturas, como mostrado

na Figura 3.
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Figura 3 - Comparativo da densidade no estado fresco e o teor de ar incorporado vs teor de

substituicdo do agregado
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Fonte: Santana (2020)

Ademais, ainda no estudo de Santana (2020), observou-se a influéncia
do aumento da substituicdo dos agregados naturais por reciclados, sobretudo
nos ensaios de resisténcia a compressao e resisténcia a tragcao na flexdo. Para
essas propriedades do estado endurecido, teve-se uma grande redugao dos
valores das resisténcias com o aumento do teor do material reciclado, como

exposto na Tabela 1.

Tabela 1 - Resisténcia a tragédo na flexdo e a compressao das AAMN e AAMR

RESISTENCIA A TRACAO NA RESISTENCIA A
ARGAMASSA FLEXAO (MPa) COMPRESSAO (MPa)
AAMN 2,05 6,81
AAMR25% 1,92 5,84
AAMR50% 1,67 5,11
AAMR100% 1,21 3,61
Fonte: Santana (2020) (Adaptado)
Onde:

AAMN - Argamassa com Agregado Miudo Natural;
AARM25% - Argamassa com Agregado Reciclado Miudo com
substituicao de 25%;
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AARM50% - Argamassa com Agregado Reciclado Miudo com

substituicao de 50%;

AARM100% - Argamassa com Agregado Reciclado Miudo com

substituicdo de 100%.

Corroborando com o que foi exposto por Santana (2020), Ulsen (2011)
também atestou que devido ao maior consumo de agua nas argamassas com
AR, as massas especificas e as propriedades mecanicas no estado endurecido
sdo significativamente menores quando comparadas as argamassas com
areias naturais. As resisténcias a compressao e a tragao na flexao variam de
acordo com a porosidade da mistura.

Acerca da relagdo agua/cimento (a/c) nas misturas para argamassas,
tem-se o estudo de Gongalves, et al., (2007), em que foi feita a avaliagdo do
uso de agregados reciclados ceramicos para a confecgao de argamassas. Os
autores verificaram que, para uma relagao a/c de 0,5, a trabalhabilidade entre
as argamassas com agregados reciclados e as argamassas com agregados
naturais foi similar. Por outro lado, os autores observaram uma redugdo da
trabalhabilidade das argamassas com agregado reciclado, para uma relagcéao
a/c de 0,4.

Tendo em vista a alta porosidade dos agregados reciclados, alguns
estudos abordaram sobre o procedimento de pré-molhagem, além da alteragao
da relagdo agua/cimento (a/c) visando contornar esses problemas. Nesse
sentido, a pesquisa realizada por Malta et al. (2014) trabalhou com a
pré-saturacao do AR, em substituicdes de 25% e 50% do AN, visando melhorar
as propriedades das argamassas produzidas nos estados fresco e endurecido.
Neste estudo, utilizou-se o agregado miudo reciclado com a composigao

gravimétrica destacada na Figura 4.
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Figura 4 - Composigéo gravimétrica do agregado miudo reciclado

outros

Fonte: Malta et al. (2014)

Ap6s a realizacdo dos ensaios, constatou-se que a pré-saturagao
influencia as propriedades das argamassas nos estados fresco e endurecido. A
presenga do agregado miudo reciclado promoveu redugdo na resisténcia a
compressdo das argamassas em todas as idades, independentemente do
tratamento dado ao agregado reciclado (pré saturagado ou nao), para ambos os
teores de substituicdo. Verifica-se que a pré-saturagao promove redugao mais
significativa na resisténcia a compressao das misturas, independentemente do
teor, em todas as idades e para todas as relagbes a/c, como mostrado na

Figura 5 e 6.
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Figura 5 - Resisténcia a compresséao axial versus relagéo a/c para o teor de 25%: a) idade de 3
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Figura 6- Resisténcia a compresséao axial versus relagéo a/c para o teor de 50%: a) idade de 3
dias; b) idade de 7 dias e c) idade de 28 dias
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Para o caso dos concretos com agregados reciclados, tem-se, na
literatura, diversos estudos de substituicao tanto dos agregados miudos quanto
dos agregados graudos naturais pelos reciclados.

Com relacéao as propriedades do concreto no estado fresco, a introdugao
de AR ocasiona a reducdo de trabalhabilidade em comparacédo aos concretos
de agregados convencionais, como o que ocorreu no estudo conduzido por
Frotte et al. (2017), em que houve a realizacdo de dosagens com substituicoes
parciais de agregados miudos naturais por agregados reciclados, obtendo-se a
diminuicdo de trabalhabilidade da mistura ao se aumentar o percentual de
substituicdo. Para a mistura de concreto que nao utilizou o material reciclado, o
abatimento obtido foi de 60 mm, enquanto com as substituicbes de 25%
(C25%) e 50% (C50%), os valores de abatimento foram de 50 mm e 35 mm,
respectivamente. A compensagao de agua que sera absorvida pelo agregado

reciclado pode ser adicionada na agua de amassamento ou na pré-saturagao
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dos agregados reciclados para diminuir a perda de plasticidade em concretos
frescos (Gerin; Sales; Nardin, 2019; Leite, 2001).

No que se diz respeito a massa especifica do concreto no estado fresco,
tem-se que as misturas que incorporam agregados reciclados possuem a
tendéncia de apresentar uma reducdo nos valores proporcional ao teor de
substituicdo dos agregados naturais pelos reciclados. Isto € devido aos valores
de massa especifica dos agregados reciclados, compostos por materiais
bastante variaveis e grande presenga de pulverulentos, serem menores em
relagcdo aos agregados convencionais (Rodrigues; Fucale, 2014; Cabral et al.,
2007; Vieira; Dal Molin; Lima, 2004).

Com relagdo as propriedades mecanicas do concreto no estado
endurecido, Chen et al. (2003) desenvolveram um estudo de concretos com
agregados reciclados de materiais ceramicos e concretos, utilizando os AR em
lotes separados de agregados graudos reciclados, lavados e n&o lavados. A
partir da realizacdo dos ensaios de compressao axial e tragdo na flexao,
teve-se que os espécimes produzidos com os agregados reciclados lavados
obtiveram cerca de 90% das resisténcias do concreto produzido com
agregados naturais. No entanto, as misturas que utilizaram agregados
reciclados nao lavados nao atingiram 75% da resisténcia do concreto de

referéncia.

2.5 Andlise granulométrica

A granulometria do agregado miudo influencia diretamente no
desempenho da argamassa. Desta forma, tem-se que, no estado fresco, essa
propriedade interfere na trabalhabilidade e no consumo de agua e
aglomerantes da mistura. Além disso, no estado endurecido, exerce influéncia
na fissuragao, rugosidade, permeabilidade e resisténcia mecanica (Angelim et
al., 2003).

A distribuicdo granulométrica dos agregados influencia diretamente na
reologia do sistema, e consequentemente no desempenho da mistura.
Distribuicbes granulométricas mais amplas viabilizam o preenchimento de

vazios por particulas menores, aumentando a densidade de empacotamento e,
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assim, diminuindo a quantidade de agua necessaria para o preenchimento dos
vazios (Pileggi, 2001).

Além disso, constata-se que uma maior continuidade na distribuicao
granulométrica do agregado miudo resulta em maiores resisténcias mecanicas,
devido a melhoria no empacotamento da mistura, que pode ser demonstrado
pelo aumento do valor da massa unitaria. Carneiro (1999), ao estudar as
resisténcias mecanicas das argamassas, apontou tanto a granulometria do
agregado miudo quanto a porosidade da argamassa como caracteristicas que
influenciam nesta propriedade. Corroborando com Carneiro (1999), Neville
(1997), aponta que as principais propriedades afetadas pela granulometria dos
agregados sao: o volume relativo ocupado pelas particulas; a area superficial
dos agregados; a trabalhabilidade da mistura e a tendéncia a segregacéo. O
esqueleto granular que apresenta uma granulometria descontinua tende a
resultar em uma maior segregagao.

Deve-se buscar composicbes granulométricas de agregados que
apresentam maior continuidade. Metha e Monteiro (2008) definem uma boa
composi¢cdo granulométrica como sendo aquela que proporciona melhor
trabalhabilidade no estado fresco, assim como maiores resisténcias a tragcao na
flexdo e a compressao no estado endurecido para as misturas de argamassa e
concreto.

Os métodos de determinacao granulométrica de agregados miudos para
producdo de argamassas e concretos sdo normalizados pelas NBR 17054
(ABNT, 2022) e pela NBR 7211 (ABNT, 2022), que determina os intervalos de
classificagao dos agregados miudos, conforme a Tabela 2.
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Tabela 2 - Limites da distribuicdo granulométrica do agregado miudo

Peneira com Porcentagem, em massa, retida acumulada
abertura de malha Limites inferiores Limites superiores
(ABNT NBR
NM ISO 3310-1) Zona utilizavel Zona otima Zona otima Zona utilizavel
9,5 mm 0 0 0 0
6,3 mm 0 0 0 7
4,75 mm 0 5 10
2,36 mm 0 10 20 25
1,18 mm 5 20 30 50
600 um 15 35 55 70
300 um 50 65 85 95
150 um 85 90 95 100
NOTAS
1 O maédulo de finura da zona o6tima varia de 2,20 a 2,90.
2 O médulo de finura da zona utilizavel inferior varia de 1,55 a 2,20.
3 O modulo de finura da zona utilizavel superior varia de 2,90 a 3,50.

Fonte: ABNT (2022)

Além disso, para a avaliagao de curvas de distribuicdo granulométricas
de agregados miudos utilizados em argamassas, na Mecanica dos solos,
encontra-se o conceito de coeficiente de uniformidade (CU) de uma distribuigdo
granulométrica. Este coeficiente é calculado a partir do quociente dos
didmetros das peneiras correspondentes a 60% e 10% de material passante
nas peneiras. A mecanica dos solos considera que: para CU < 5 a areia é
muito uniforme; para 5 < CU < 15 a areia possui uniformidade média e para CU
> 15 a areia € menos uniforme (Caputo, 1983).

Sabe-se que uma areia com granulometria muito uniforme,
independentemente da forma dos graos, pode prejudicar a trabalhabilidade da
argamassa. Isso leva a um endurecimento subsequente, impedindo o
deslizamento dos grdos de areia entre si, 0 que resulta em uma maior
demanda de pasta. Portanto, € importante estudar uma uniformidade ideal na
composicao granulométrica da areia (Furnas, 1931).

Por fim, segundo Carneiro (1999), o coeficiente de uniformidade por si
s6 nao é adequado para determinar a granulometria de uma areia, ja que duas
areias com composi¢des granulométricas distintas podem apresentar o mesmo
CU. Na verdade, esse coeficiente € mais apropriado para ser utilizado como

um paréametro de analise da influéncia da areia nas propriedades das
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argamassas quando é correlacionado a uma curva de distribuicdo
granulométrica.

A fim de mostrar a influéncia da distribuicdo granulométrica, Carneiro
(1999) fez uma analise baseada do trabalho de Tristdo (1995), estudou a
relagdo entre as caracteristicas de sete areias, com as quais foram compostas
argamassas mantendo-se constante a relagdo aglomerante : agregado (1: 3) e

a consisténcia padrao de 265 +15 mm, que esta evidenciada na Tabela 3.

Tabela 3 - Relagdo entre as caracteristicas das areias e consumo de cimento e agua de

amassamento de argamassas

TRACOS EM

ESPECIFICACAO MASSA (%'IEI\%A AL - Sﬁﬁggﬁ%TAEDE%A ggﬁf/m%%ms
aRem) AL AREIA SECOS (MASSA)

BSI 2 1:0,644:6,878 2,8 0,24

BSI 1 1:0,644:7,384 2,9 0,206

ASTM 1:0,644:7,636 4 0,205

ABNT 1:0,644:7,026 4,2 0,22

IPT 1:0,644:8,349 7,68 0,182

DTU 1:0,644:8 484 12,2 0,176

FULLER 1:0,644:8,897 18,92 0,14

Fonte: (Tristdo, 1995)

Carneiro (1999), observou que, de acordo com a Tabela 3 0 aumento do
CU estd indicando melhor continuidade da distribuicdo granulométrica dos
agregados miudos e promovendo argamassas com menor consumo de

aglomerante e redugdo no consumo de agua.
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3. MATERIAIS E METODOS

Neste capitulo serdo apresentados: os materiais utilizados no estudo; os
procedimentos metodoldgicos para a caracterizagdo dos agregados miudos
naturais e reciclados utilizados nas composicdes; os critérios utilizados para a
selecdo das misturas de agregados; os métodos para caracterizagao das
composi¢des de areias; os critérios para selegao das misturas utilizadas para a
producdo das argamassas; os metodos de caracterizagdo das argamassas

produzidas.

3.1 Revisao bibliografica

O presente trabalho foi iniciado com uma revisao bibliografica acerca
das principais propriedades e procedimentos para a caracterizagao de
agregados miudos, assim como estudos de composi¢cdes granulométricas
visando a produgédo de argamassas, utilizando as palavras chave: agregado
reciclado; agregado miudo reciclado; agregado reciclado para argamassa;
agregado reciclado para concreto; composicdo de agregados; residuo de
construcdo e demolicdo; RCD. As buscas para o estudo foram realizadas
através de bibliotecas virtuais Google Scholar, Scientific Electronic Library
Online (SciELO), periddicos da Coordenagao de Aperfeicoamento de Pessoal
de Nivel Superior (CAPES) e normas técnicas nacionais. Ademais, tem-se
como enfoque pesquisas cientificas publicadas por autores, internacionais e

nacionais, que atuam na grande area de materiais de construgéao.

3.2 Materiais utilizados

Para o presente trabalho, foram utilizados o cimento portland de alta
resisténcia inicial (CP V — ARI), por ser o cimento utilizado para as produgdes
de concreto dentro do grupo de pesquisa, e cinco tipos de agregados miudos,
dois de origem natural e trés reciclados. Os agregados naturais analisados,
areias fina e média, foram adquiridos no mercado local. Os agregados
reciclados mistos estudados séo provenientes do beneficiamento de residuos

de demolicao de edificacbes da cidade de Maceid (AL).
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Os materiais citados com a nomenclatura adotada no presente trabalho

estdo destacados no Quadro 1.

Quadro 1 - Agregados miudos utilizados no estudo

Agregados Miudos
Reciclados
Naturais
ARPM
AMNF ARSM1
AMNG ARSM2

Fonte: Autor (2023)

Onde:

AMNF - Agregado Miudo Natural Fino;

AMNG - Agregado Miudo Natural Grosso;

ARPM - Agregado Reciclado Primario Misto;
ARSM1 - Agregado Reciclado Secundario Misto 1;
ARSM2 - Agregado Reciclado Secundario Misto 2.

3.3 Beneficiamento dos residuos

Inicialmente, o material obtido através da britagem primaria realizada no
canteiro da empresa parceira do projeto, passou por um processo de triagem
para separagao dos residuos que nao dao origem a agregados reciclados,
como: madeira, metal, papel e plastico. O material resultante foi chamado de
Agregado Reciclado Primario — ARP e prosseguiu para etapas de
peneiramento de modo a separar as fragdes miuda - ARPM (abaixo de 4,75
mm) e grauda - ARPG (acima de 4,75 mm e abaixo de 25 mm).

Apés a caracterizagao, percebeu-se que a fragdo miuda contém uma
quantidade significativa de material argiloso, devido a sua coloragao,
demonstrando ser de baixa qualidade para algumas aplicagbes. Em funcéo
disso, realizou-se duas novas britagens com o ARGP. Os dois processos de

britagem aconteceram em britadores de mandibulas de diferentes portes.
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Um dos britadores de mandibulas esta apresentado na Figura 7a. Esse
britador possui regulagem de abertura, possibilitando adequacdo da curva
granulométrica do material. A abertura € determinada pela colocagao de placas
de ago, conforme a Figura 7c. Quanto mais placas sdo colocadas, menor a
abertura das mandibulas, indicada na Figura 7b. O agregado reciclado obtido

nesse processo esta denominado por ARSM1.

Figura 7 - Processo de britagem: (a)britador de mandibulas, (b) abertura e (c) placas

R W
o

(@) o ® ' (©)
Fonte: Relatdrio (2023a)

O segundo britador de mandibulas usado esta apresentado na Figura 8.
Este equipamento é de grande porte e esta acoplado a um agitador vibratério
com trés peneiras cujas aberturas sdo de 6 mm, 12 mm e 24 mm. O agregado
gerado nesse equipamento é chamado de ARSM2.

Figura 8 - Britador de mandibulas do galpao

= "

Fonte: Relatério (2023b)
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Dessa forma, estdo sendo estudados trés agregados reciclados, um
proveniente de britagem primaria e peneiramento e outros dois provenientes da
britagem secundaria realizada em dos dois diferentes britadores de
mandibulas. Foram verificadas particularidades na granulometria do material,

em fungao do processo de britagem.

3.4 Caracterizagao dos agregados miudos

Para a caracterizagdo dos agregados miudos naturais e reciclados, foi
realizada a amostragem, seguindo os procedimentos descritos na norma NBR
16915 (ABNT, 2021), e os seguintes ensaios:

1 - Agregados - Determinagdo da composi¢do granulométrica. NBR
17054 (ABNT, 2022);

2 - Agregados - Determinacdo da massa unitaria. NBR 16972 (ABNT,
2021);

3 - Agregado miudo - Determinacdo de massa especifica e massa
especifica aparente. NBR 16916 (ABNT, 2021);

3.5 Analise das curvas granulométricas dos agregados miudos

Tendo posse dos resultados da composigdo granulométrica dos
agregados miudos, foram elaboradas as curvas granulométricas do material,
para a realizacdo da analise e determinagdo das melhores composi¢des entre
os agregados natural e reciclado, para a produgado de argamassas.

Nessa etapa do trabalho, foi utilizado o software Excel para realizar
combinagdes granulométricas com os dados obtidos através da caracterizagao
das areias. Dessa forma, para isso, fez-se combinagbes entre agregados
miudos naturais e reciclados, de forma que a parcela de substituicao do
material de origem natural partisse de 10% a 90%. Esse procedimento foi
aplicado para todos os materiais estudados (duas areias naturais e trés
recicladas), de modo que obteve-se seis tipos de combinagdes, contando com
nove percentagens de substituicbes em cada, resultando assim em 54

diferentes simulacdes.
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Tendo posse dos resultados das composi¢cdes entre os agregados
realizadas no software, plotou-se as curvas granulométricas das composi¢oes
e verificou-se onde elas se encaixavam dentro dos limites das zonas utilizavel e
otima definidas pela NBR 7211 (ABNT, 2022). Além disso, calculou-se os
coeficientes de uniformidade (CU) e os mddulos de finura (MF) para as 54
combinacdes.

A partir das curvas granulométricas encontradas, fez-se o estudo para a
definicdo das composi¢cdes para as quais seriam realizados ensaios de massa
unitaria. Para tal, observou-se as situagdes em que as curvas estavam situadas
dentro do limite da zona o6tima, definido pela NBR 7211 (ABNT, 2022),
priorizando as que nao tangenciam os limites dela. Em seguida, escolheu-se
duas combinagdes para cada tipo de composi¢cao de agregados, totalizando
doze (12) misturas, sendo priorizadas aquelas em que ha as maiores

percentagens de material reciclado.

3.6 Massa unitaria das composicoes de agregados miudos naturais

e reciclados

Para a determinagdo da massa unitaria das composi¢cdes de agregados
miudos, tomou-se como base a NBR 16972 (ABNT, 2021). Esta Norma
estabelece o método para determinagdo da massa unitaria e do indice de
vazios de agregados miudos, em estado compactado ou solto.

Para o ensaio, obteve-se trés determinacdes para o calculo da massa
unitaria e indice de vazios no estado compactado (método A) e no estado solto
(método C). Tendo-se que a massa unitaria média nos estados compactado e
solto das composi¢cbes de agregados € a média dos resultados individuais,
obtidos nas trés determinagdes das suas respectivas misturas.

A NBR 16972 (ABNT, 2021) prescreve que a quantidade de agregado
miudo necessaria para a realizacao dos ensaios de massa unitaria deve ser
equivalente a 150% do volume do recipiente cilindrico utilizado no ensaio. O
recipiente possui 5524,98 cm?3. Dessa forma, para ter-se essa medida em
massa, fez-se o preenchimento do recipiente com trés misturas de areias. Em

seguida, fez-se a pesagem dos materiais utilizados e multiplicou-se o resultado
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obtido por 1,5. Para todas as trés misturas utilizadas, a massa ficou inferior a
13 kg.

Assim, visando ter-se uma margem de seguranga para a utilizagdo da
mesma massa do mesmo peso de materiais para todas as 12 (doze) misturas,
adotou-se a utilizagado de 15 kg de agregado para a realizagdo dos ensaios. A
massa dos agregados miudos naturais e reciclados utilizados foram
proporcionais as suas respectivas percentagens nas composi¢cdes (mostradas
no Quadro 4).

3.7 Massa especifica das composi¢coes de agregados miudos

naturais e reciclados

Tendo posse das massas especificas dos agregados miudos naturais e
reciclados utilizados no estudo, calculou-se as massas especificas

equivalentes das composic¢des, de acordo com a equagao 2.
Mem = (Mea x %A + Meb x %B) / 100 (2)

Onde:

Mem = Massa especifica da composicao;

Mea = Massa especifica do primeiro agregado utilizado na composigéo;
%A = Percentagem do primeiro agregado utilizado na composi¢ao;

Meb = Massa especifica do segundo agregado utilizado na composicao;

%B = Percentagem do segundo agregado utilizado na composigao.

3.8 indice de vazios das composigées de agregados miudos

naturais e reciclados
Tendo posse dos valores referentes as massas unitarias e especificas
das composigdes de agregados miudos, calculou-se o indice de vazios dessas

misturas, de acordo com a equacgao (3).

%V = ((Mem - Mu) / Mem) x 100 (3)
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Onde:
Mem = Massa especifica da composicao;

Mu = Massa unitaria no estado compactado da composigao.

3.8 Definicdo das composicoes de agregados miudos naturais e

reciclados a serem utilizados para a produgao de argamassas

Sabendo-se que um menor valor de indice de vazios dos agregados
resulta em uma mistura de argamassa com maior resisténcia a compressao,
utilizou-se esse critério para a definicdo das composi¢cbes de agregados a
serem utilizados nas produgdes das misturas.

Com base nos indices de vazios das composi¢cdes, comparou-se 0s
valores referentes a cada par de composicoes, e escolheu-se 0s que possuem
menor modulo para serem utilizados na produgao das argamassas do estudo.
Para os casos em que os indices de consisténcia das composi¢oes com
diferentes porcentagem de substituicido dos agregados miudos naturais por
reciclados foram iguais, selecionou-se as misturas com maiores partes do

material artificial para serem utilizados na produg¢ao das argamassas do estudo.

3.9 Definigao dos tragos de argamassa

Definiu-se um trago em massa de 1 : 2 : 0,6 (cimento : agregado miudo;
relacdo agua/cimento), por se tratar de um traco adotado em trabalhos
desenvolvidos no LEMA, como o realizado por Ferro (2016), para ser utilizado
em todas as produgdes de argamassas do estudo. Inicialmente, trabalhou-se
com uma relagdo agua/cimento de 0,5, no entanto a mistura ficou muito seca.
Desse modo, optou-se por aumentar essa relagéo para 0,6, visando uma maior
trabalhabilidade para a moldagem mais facil sem segregacédo, reduzindo a
possibilidade de falhas de preenchimento.

Como todas as misturas possuem o mesmo trago, € possivel comparar
os resultados obtidos nos estados fresco e endurecido de forma mais eficaz,
identificando as principais influéncias das composicées de agregados miudos

naturais e reciclados utilizados nas misturas.



3.9.1 Produgao das argamassas

Produziu-se as argamassas para a realizacdo dos ensaios de indice de
consisténcia e massa especifica, no estado fresco, assim como para a
producao de 3 (trés) corpos de prova prismaticos para a realizagdo dos ensaios
de resisténcia a tracdo na flexdo e resisténcia a compressado, no estado

endurecido.

3.9.1.1 Pré-molhagem da fragdo reciclada das composi¢cbes de

agregados miudos

Para a determinacédo da pré-molhagem das areias recicladas, adotou-se
um valor de 80% da sua absor¢cdo de agua, de acordo com a NBR 15116
(ABNT, 2021). Fez-se a pré-molhagem dos agregados reciclados 10 (dez)
minutos antes de misturar os materiais sélidos das composi¢des. Para isso,
adicionou-se toda a agua de pré-molhagem ao recipiente que continha o

material e fez-se a homogeneizacéo.

Figura 9 - Pré-molhagem dos agregados reciclados

T ——

Fonte: Autor (2023)
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3.9.1.2 Procedimento de mistura

Para o preparo da mistura, seguiu-se os procedimentos descritos na
NBR 16541 (ABNT, 2016):

e Colocou-se todo o material seco na cuba do misturador;

e Acionou-se o misturador em velocidade baixa e colocou-se 75% da agua
nos primeiros 10s;

e Manteve-se a velocidade baixa até completar 30s;

e Alterou-se 0 modo de mistura para velocidade alta e misturou-se por
mais 60s;

e Manteve-se a mistura em repouso por 90s, fazendo a raspagem da pa
do misturador neste intervalo;

e Acionou-se o misturador em velocidade baixa e adicionou-se o restante
da agua em 10s;

e Manteve-se o misturador ligado por mais 50s.

3.10 Ensaios no estado fresco

Para o estado fresco das argamassas, foram realizados os ensaios:
determinacao do indice de consisténcia e determinacdo da massa especifica.

Para a determinagdo dos indices de consisténcia das argamassas no
estado fresco, seguiu-se os procedimentos descritos na NBR 13276 (ABNT,
2016).

Os indices de Consisténcia foram definidos através da equacéo 4.

indice de consisténcia = (d1 + d2 + d3)/3 4)

Onde,
d1 = diametro de espalhamento no ponto 1;
d2 = diametro de espalhamento no ponto 2;

d3 = didmetro de espalhamento no ponto 3.



Para a determinacdo da massa especifica no estado fresco, seguiu-se
os procedimentos descritos na NBR 13278 (ABNT, 2005).

O valor da massa especifica da mistura € definido a partir da equagao 5.

d = (mrec+arg — mrec)/Vrec (5)

Onde,

d = Massa especifica da mistura;

mrec+arg = Massa do recipiente + argamassa;
mrec = Massa do recipiente;

Vrec = Volume do recipiente.

3.11 Ensaios no estado endurecido

Para o estado endurecido das argamassas, foram realizados os ensaios
de resisténcia a tragcdo na flexdo e resisténcia a compresséo, seguindo os
procedimentos descritos na 13279 (ABNT, 2005). Foram moldados 3 (irés)
corpos-de-prova prismaticos de 4x4x16 cm para cada argamassa.

Para a determinacado da resisténcia a tragao na flexao, fez-se o ensaio
com 3 (trés) corpos de prova por mistura quando eles atingiram a idade de 28
dias.

Os valores de resisténcia a tracao na flexao foram determinados através

da equacao 6.

Rf=1,5x Ffx L /40° (MPa) (6)

Onde,
Ff = Carga (N);

L = Distancia entre os suportes (mm).

A Resisténcia a Tracao na Flexdo Média foi calculada através da média
aritmética das Resisténcias a Tragdo na Flexdo dos 3 (trés) corpos de prova
por mistura, conforme o definido na NBR 13279 (ABNT, 2005).



Para a realizacdo do ensaio de resisténcia a compressao, utilizou-se 6
(seis) corpos de prova prismaticos por composicdo de argamassa,
provenientes do rompimento dos corpos de prova prismaticos no ensaio de
Resisténcia a Tracdo na Flex&do aos 28 dias.

Os valores de Resisténcia a Compressao Axial foram determinados

através da equagao 7.

Rc = Fc/1600 (MPa) (7)

Onde,
Fc = Carga (N).

Calculou-se a resisténcia a compressao axial média através da média
aritmética das resisténcias a compressao axial dos 6 (seis) corpos de prova por
mistura, conforme o definido na NBR 13279 (ABNT, 2005).

3.12 Analise dos resultados

Por fim, fez-se a analise dos resultados de todos os ensaios realizados,
a fim de observar a influéncia das composicbes de agregados miudos
reciclados e naturais nos comportamentos das argamassas nos estados fresco

e endurecido.
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4. RESULTADOS

4.1 Caracterizagao dos agregados

A caracterizagdo dos cinco tipos de agregados (dois naturais e trés
reciclados) foi realizada pelo grupo de pesquisa e os resultados encontram-se
a seguir.

4.1.1 ARPM - Agregado Reciclado Primario Miudo

4.1.1.1 Granulometria

Na Tabela 4 séo vistos os dados de massa retida (g), porcentagem

retida individual (%) e porcentagem retida acumulada (%) do ARPM.

Tabela 4 - Analise granulométrica do ARPM

Abertura das . Porcentagem retida (%) Porcentagem
Massa retida (g) . Média retida
peneiras Ensai Ensaios
nsalos (%) acumulada
(mm) %
Mm @ B @» @O @ @ @ (%)
9,5 0 0 0 0 0 0 0 0 0,00 0,00
6,3 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
4,75 4 5 7 4 0,9 1 1,5 0,9 11 1,1
2,36 41 45 49 56 9,1 9,3 10,7 11,4 10,12 11,22
1,18 61 70 72 75 13,6 14,6 15,6 15,3 14,76 25,98
0,6 114 126 123 128 256 26,2 26,7 26,3 26,17 52,15
0,3 120 127 117 126 26,9 26,4 253 25,7 26,06 78,21
0,15 78 79 69 74 17,4 16,4 15 15,1 15,95 94,17

Fundo 29 30 24 26 6,5 6,2 5,2 54 5,83 100

Total 447 483 462 488 100 100 100 100 - -

Fonte: Relatério (2023c)
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Na Figura 10 tem-se a curva granulométrica do agregado.

Comparando-se com as zonas 6tima e utilizavel recomendadas pela NBR 7211
(ABNT, 2022), verifica-se que o material se encontra inteiramente dentro da

zona 6tima de utilizacao.

Figura 10 - Distribuicdo granulométrica do ARPM

ARPLM

Abertura das penewras (mm

Fonte: Relatério (2023c)

4.1.1.2 Massa Unitaria

Nas tabelas 5 e 6 estdao evidenciados os resultados dos ensaios de

massa unitaria do ARPM nos estados compactado e solto, respectivamente.

Tabela 5 - Massa unitaria do ARPM no estado compactado (Método A)

Determinagbes Massa unitaria (g/cm?®)

1 1,35

2 1,37

3 1,35

Média 1,36
desvio padrao 0,0115

Fonte: Relatério (2023c)



Tabela 6 - Massa unitaria do ARPM no estado solto (Método C)

Determinagdes Massa unitaria (g/cm?®)

1 1,31

2 1,25

3 1,27

Média 1,28
desvio padrao 0,0306

Fonte: Relatério (2023c)

4.1.1.3 Massa especifica

Os resultados obtidos para massa especifica do ARPM estao
apresentados na Tabela 7.

Tabela 7 - Massa especifica do agregado ARPM na condi¢ao seca

DENSIDADE NA CONDICAO

AMOSTRAS VOLUME DE AGUA (cm?) SECA (glom?)
p 401 2,49
5 403 2,46
3 403 2,46
MEDIA 402,33 2,48

Fonte: Relatério (2023c)
4.1.2 ARSM1 - Agregado Reciclado Secundario Miudo 1

4.1.2.1 Granulometria

Na Tabela 8 séo vistos os dados de massa retida (g), porcentagem

retida individual (%) e porcentagem retida acumulada (%) do ARSM1.
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Tabela 8 - Analise granulométrica do ARSM1

Abertura das Massa retida (g) Porcentagem retida (%) Média Porc;ztr;(tjaagem
peneiras (mm) (%) acumulada
ENSAIO (1) ENSAIO (2) ENSAIO (1) ENSAIO (2) (%)
9,5 0 0 0 0 0,00 0,00
6,3 0 0 0 0 0 0,00
4,75 12,1 8,3 4,2 2,9 4 3,56
2,36 73,5 56,8 254 20,1 23 26,31
1,18 55 51,3 19 18,1 19 44,89
0,6 45,3 50,5 15,7 17,9 17 61,65
0,3 41,7 47,8 14,4 16,9 16 77,31
0,15 32,6 38,1 11,3 13,5 12 89,68
Fundo 29 30 10 10,6 10 100

Total 289 283 100 100 -

Fonte: Relatério (2023a)

Na Figura 11 tem-se a curva granulométrica do agregado.

Comparando-se com as zonas 6tima e utilizavel recomendadas pela NBR 7211

(ABNT, 2022), verifica-se que o material se encontra entre as zonas utilizavel e

otima durante toda a sua distribuigao.
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Figura 11 - Distribuicao granulométrica do ARSM1

— A RSN

retida acumulada

Porcentagem

Abertura das peneiras (mm)

Fonte: Relatério (2023a)

4.1.2.2 Massa Unitaria

Na tabela 9 estdao evidenciados os resultados dos ensaios de massa

unitaria do ARSM1 no estado solto.

Tabela 9 - Massa unitaria do ARSM1 no estado solto (Método C)

Determinagbes Massa unitaria (g/cm?®)

1 1,39

2 1,39

3 1,41

Média 1,39
desvio padrao 0,0115

Fonte: Relatério (2023a)

Na tabela 10 estdo evidenciados os resultados dos ensaios de massa

unitaria do ARSM1 no estado compactado.
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Tabela 10 - Massa unitaria do ARSM1 no estado compactado (Método A)

Determinagbes Massa unitaria (g/cm?®)

1 1,47

2 1,47

3 1,46

Média 1,39
desvio padrao 0,0094

Fonte: Relatério (2023a)

4.1.2.3 Massa especifica

Os resultados de massa especifica obtidos para o ARSM1 estdo

apresentados na Tabela 11.

Tabela 11 - Massa especifica do agregado seco, massa especifica do agregado saturado

superficie seca e absor¢édo de agua do ARSM1

Densidade na

Densidade na condigao saturada  Absorcgéo de

Amostras con<(:i|(7:§rc:13$;eca superficie seca agua (%)
9 (g/cm3)
1 2,07 2,23 7,8
2 2,09 2,25 7,7
Média 2,08 2,24 7,7

Fonte: Relatério (2023a)

4.1.3 ARSM2 - Agregado Reciclado Secundario Miudo 2

4.1.3.1 Granulometria

Na Tabela 12 sao vistos os dados de massa retida (g), porcentagem

retida individual (%) e porcentagem retida acumulada (%) do ARSM2. Nela,

pode-se observar particularidades ao comparar-se com os resultados obtidos



na ARSM1, sabendo-se que ambos os materiais sdo provenientes dos mesmos

residuos, diferenciando-se, apenas, no porte do britador usado.

Tabela 12 - Analise granulométrica do ARSM2

Massa retida (g) Porcentagem retida (%) Porcentagem

Abertura das Média retida
peneiras (mm) ENSAIO ENSAIO ENSAIO ENSAIO (%) acumulada

(1) () (1) (2) (%)

9,5 0 0 0 0 0,00 0,00
6,3 0 0 0 0 0,00 0,00
4,75 2,63 1,4 0,53 0,28 0,40 0,40
2,36 59,5 65,4 11,91 13,09 12,50 12,90
1,18 64,24 67,7 12,86 13,55 13,20 26,11
0,6 89,4 84,8 17,89 16,98 17,43 43,54
0,3 109,12 102,4 21,84 20,50 21,17 64,71
0,15 88,94 92,6 17,80 18,54 18,17 82,88
Fundo 85,89 85,2 17,19 17,06 17,12 100,00
Total 499,72 499,5 100 100 - -

Fonte: Relatério (2023b)

Na Figura 12 tem-se a curva granulométrica do agregado.
Comparando-se com as zonas 6tima e utilizavel recomendadas pela NBR 7211

(ABNT, 2022), verifica-se que o material se encontra quase totalmente dentro

da zona 6tima.
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Figura 12 - Distribuicdo granulométrica do ARSM2
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Fonte: Relatério (2023b)

4.1.3.2 Massa Unitaria

Nas tabelas 13 e 14 estdo evidenciados os resultados dos ensaios de

massa unitaria do ARSM2 nos estados compactado e solto, respectivamente.

Tabela 13 - Massa unitaria do ARSM2 no estado compactado (Método A)

Determinagbes Massa unitaria (g/cm?)

1 1,48

2 1,44

3 1,49

Média 1,47
desvio padrao 0,0259

Fonte: Relatério (2023b)



Tabela 14 - Massa unitaria do ARSM2 no estado solto (Método C)

Determinagbes Massa unitaria (g/cm?®)

1 1,105

2 1,132

3 1,119
Média 1,12

desvio padrao 0,0135

Fonte: Relatério (2023b)

4.1.3.3 Massa especifica

Os resultados de massa especifica obtidos para o ARSM2 estao

apresentados na Tabela 15.

Tabela 15 - Massa especifica do agregado seco, massa especifica do agregado saturado

superficie seca e absorgao de agua do ARSM2

Densidade na

Densidade na condigdo saturada  Absorcéo de

Volume de agua

Amostras (cmd) condicao 3seca superficie seca agua (%)
(g/cm?) 3
(g/cm?)
1 275,49 2,07 2,23 7,8
2 278,10 2,09 2,25 7,7
Média 276,79 2,08 2,24 7,7

Fonte: Relatério (2023b)

4.1.4 AMNF - Agregado Miudo Natural Fino

4.1.4.1 Granulometria

Na Tabela 16 sao vistos os dados de massa retida (g), porcentagem

retida individual (%) e porcentagem retida acumulada (%) do AMNF.
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Tabela 16 - Analise granulométrica do AMNF

. . Porcentagem
Massa retida (g) Porcentagem retida (%)
Abertura das Média retida
peneiras (mm) (%) acumulada
ENSAIO (1) ENSAIO (2) ENSAIO (1) ENSAIO (2) (%)
(o]
9,5 0 0 0 0 0,00 0
6,3 0 1,3 0 0,26 0,13 0,13
4,75 0 0 0 0 0,00 0,13
2,36 3,4 3,9 0,69 0,78 0,74 0,86
1,18 23,6 22,2 4,77 4,45 4,61 5,47
0,6 131,56 125,7 26,56 25,18 25,87 31,34
0,3 207,3 201,9 41,87 40,44 41,16 72,5
0,15 104,5 114,1 21,11 22,86 21,99 94,48
Fundo 24,8 30,1 5,01 6,03 5,52 100

Total 4951 499,2 100 - - -

Fonte: Relatério (2023d)

Na Figura 13 tem-se a curva granulométrica do agregado.
Comparando-se com as zonas 6tima e utilizavel recomendadas pela NBR 7211
(ABNT, 2022), verifica-se que o material se encontra entre as zonas utilizavel e

otima durante toda a sua distribuigao.



Figura 13 - Distribuicdo granulométrica do AMNF
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Fonte: Relatério (2023d)

4.1.4.2 Massa Unitaria

Nas tabelas 17 e 18 estdo evidenciados os resultados dos ensaios de

massa unitaria do AMNF nos estados compactado e solto, respectivamente.

Tabela 17 - Massa unitaria do AMNF no estado compactado (Método A)

Determinagbes Massa unitaria (g/cm?)

1 1,456

2 1,456

3 1,456

Média 1,456
desvio padrao 0

Fonte: Relatério (2023d)



Tabela 18 - Massa unitaria do AMNF no estado solto (Método C)

Determinagbes Massa unitaria (g/cm?®)

1 1,537

2 1,537

3 1,543
Média 1,539
desvio padrao 0,0039

Fonte: Relatério (2023d)

4.1.4.3 Massa especifica

Os resultados obtidos para a massa especifica do AMNF estao

apresentados na Tabela 19.

Tabela 19 - Massa especifica do agregado seco, massa especifica do agregado saturado

superficie seca e absor¢édo de agua do AMNF

Densidade na
Densidade na

Volume de agua o condigdo saturada  Absorcao de
Amostras condigdo seca .
(cm?3) superficie seca agua (%)
(g/lcm?)
(g/cm?)
1 275,89 2,20 2,23 1,5
2 298,45 2,46 2,48 0,9
Média 287,17 2,33 2,36 1,2

Fonte: Relatério (2023d)

4.1.5 AMNG - Agregado Miudo Natural Grosso

4.1.5.1 Granulometria

Na Tabela 20 sao vistos os dados de massa retida (g), porcentagem

retida individual (%) e porcentagem retida acumulada (%) do AMNG.
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Tabela 20 - Analise granulométrica do AMNG

Massa retida (g) Porcentagem retida (%) Porcentagem

retida

Abertura das peneiras
ENSAIO ENSAIO  ENSAIO ENSAIO
acumulada

(mm)
(1) (2) (1) 2) (%)
9,5 0 0 0 0 0
6,3 2,3 3,8 0,46 0,76 0,61
4,75 5 6,7 1,01 1,34 1,79
2,36 24,6 31,3 4,97 6,26 7,40
1,18 62,5 57,3 12,62 11,47 19,44
0,6 127,5 121,2 25,74 24,25 44,44
0,3 155,7 159,5 31,43 31,92 76,11
0,15 93,1 96,2 18,79 19,25 95,14
Fundo 24,7 23,7 4,99 4,74 100
Total 495,4 499,7 100 100 100

Fonte: Relatério (2023d)

Na Figura 14 tem-se a curva granulométrica do agregado.
Comparando-se com as zonas 6tima e utilizavel recomendadas pela NBR 7211
(ABNT, 2022), verifica-se que os pontos referentes a peneira de abertura 2,36

mm encontram-se levemente fora da zona 6tima.
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Figura 14 - Distribuigao granulométrica do AMNG
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Fonte: Relatorio (2023d)

4.1.5.2 Massa Unitaria

Nas tabelas 21 e 22 estdo evidenciados os resultados dos ensaios de

massa unitaria do AMNG nos estados compactado e solto, respectivamente.

Tabela 21 - Massa unitaria do AMNG no estado compactado (Método A)

L Massa unitaria
Determinacoes

(g/cmd)
1 1,611
2 1,611
3 1,611
4 1,597
Média 1,607
desvio padrao 0,00674

Fonte: Relatério (2023d)
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Tabela 16 - Massa unitaria do AMNG no estado solto (Método C)

L Massa unitaria
Determinacdes

(g/cm®)
1 1,490
2 1,490
3 1,503
4 1,496
Média 1,495
desvio padrao 6,4529

Fonte: Relatério (2023d)

4.1.5.3 Massa especifica

Os resultados obtidos para o AMNG quanto a massa especifica estao

apresentados na Tabela 23.

Tabela 23 - Massa especifica do agregado seco, massa especifica do agregado saturado

superficie seca e absorgao de agua do AMNG

Densidade na
Densidade na

Volume de condigdo saturada Absorgao de
Amostras condigdo seca
agua (cm3) superficie seca agua (%)
(g/lcm3)
(g/cm?)
1 302,26 2,52 2,53 0,5
2 301,05 2,50 2,51 0,7
Média 301,65 2,51 2,52 0,6

Fonte: Relatdrio (2023d)



4.2 Composigao granulométrica

A partir das combinagdes tedricas realizadas com os cinco diferentes
agregados, dois naturais e trés reciclados, obteve-se 54 composi¢des. Dentre
essas composigdes, destacou-se as que possuem curvas granulométricas
pertencentes a zona 6tima definida pela NBR 7211 (2022) e calculou-se os

seus respectivos coeficientes de uniformidade e indices de vazios.

4.2.1 Adequacdo a NBR 7211 (2022)

4.2.1.1 Composi¢ées AMNF + ARSM1

Nas composigdes que utilizam o AMNF e o ARSM1, observou-se que os
teores de substituicido de 40% a 70% de agregado natural por reciclado
possuem curvas granulométricas dentro da zona 6tima definida pela Norma. As

curvas plotadas estao disponiveis nas Figuras 15 a 18.

Figura 15- Curvas granulométricas composicao AMNF e ARSM1 com substituicao de 40%
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Fonte: Autor (2024)
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Figura 16- Curvas granulométricas composicdo AMNF e ARSM1 com substituicao de 50%
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Figura 17- Curvas granulométricas composicdo AMNF e ARSM1 com substituicao de 60%
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Figura 18- Curvas granulométricas composicdo AMNF e ARSM1 com substituicao de 70%
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4.2.1.2 Composi¢cées AMNF + ARPLM

Nas composi¢des que utilizam o AMNF e o ARPLM, observou-se que os
teores de substituicdo de 40% a 70% de agregado natural por reciclado
possuem curvas granulométricas dentro da zona 6tima definida pela Norma. As

curvas plotadas estao disponiveis nas Figuras 19 a 22.

Figura 19 - Curvas granulométricas composicdo AMNF e ARPM com substituicao de 40%
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Fonte: Autor (2024)
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Figura 20 - Curvas granulométricas composicdo AMNF e ARPM com substituicdo de 50%
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Figura 21 - Curvas granulométricas composicdo AMNF e ARPM com substituicdo de 60%
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Figura 22 - Curvas granulométricas composicdo AMNF e ARPM com substituicdo de 70%
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4.2.1.3 Composi¢cées AMNF + ARSM?2

Nas composi¢des que utilizam o AMNF e o ARSM2, observou-se que os
teores de substituicdo de 80 a 90% de agregado natural por reciclado possuem
curvas granulométricas dentro da zona 6tima definida pela Norma. As curvas

plotadas estédo disponiveis na Figura 23 e 24.

Figura 23 - Curvas granulométricas composicdo AMNF e ARSM2 com substituicao de 80%

= = = = Z0na utilizdve

a acumulada (%)

......... Zona dtima
—O0— AMMNF

—a— ARSM2

=

—0— SLBSTITL.I(;»"-"\O 30%

Porcentagem retid
ol

Fundo 0.15 0.3 06 118 236 475 63

Abertura das peneiras (mm)

Fonte: Autor (2024)
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Figura 24 - Curvas granulométricas composicdo AMNF e ARSM2 com substituigao de 90%
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Nessa situagao, teve-se que apenas as substituicbes de 80% e 90% do
do agregado natural pelo reciclado possuem curvas granulométricas dentro da
zona o6tima. Dessa forma, tem-se que o teor de substituicido € muito superior ao
das outras misturas, mediante que pode influenciar na comparacdo da
influéncia das composi¢des entre os agregados nos ensaios seguintes. Assim,
visando facilitar a analise da interferéncia das misturas dos agregados nas
propriedades das argamassas produzidas, analisou-se o0s teores de
substituicdo de 30% e 40%, cujas curvas granulométricas pertencem a zona

utilizavel, das composicées de AMNF e ARSM2.
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Figura 25 - Curvas granulométricas composicdo AMNF e ARSM2 com substituicao de 30%
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Figura 26 - Curvas granulométricas composicdo AMNF e ARSM2 com substituicao de 40%
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4.2.1.4 Composi¢cées AMNG + ARPM

Nas composi¢des que utilizam o AMNG e o ARPM, observou-se que os
teores de substituicdo de 20% a 50% de agregado natural por reciclado
possuem curvas granulométricas dentro da zona 6tima definida pela Norma. As

curvas plotadas estao disponiveis nas Figuras 27 a 30.
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Figura 27- Curvas granulométricas composicdo AMNG e ARPM com substituicao de 20%
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Figura 28- Curvas granulométricas composicdo AMNG e ARPM com substituicao de 30%
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Figura 29- Curvas granulométricas composicdo AMNG e ARPM com substituicao de 40%
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Figura 30- Curvas granulométricas composicdo AMNG e ARPM com substituicao de 50%
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Fonte: Autor (2024)

4.2.1.5 Composi¢cées AMNG + ARSM1

Nas composi¢des que utilizam o AMNG e o ARSM1, observou-se que os
teores de substituicdo de 20% a 50% de agregado natural por reciclado
possuem curvas granulométricas dentro da zona 6tima definida pela Norma. As

curvas plotadas estao disponiveis nas Figuras 31 a 34.
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Figura 31- Curvas granulométricas composicao AMNG e ARSM1 com substituigdo de 20%
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Figura 32- Curvas granulométricas composicdo AMNG e ARSM1 com substituicdo de 30%
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Figura 33- Curvas granulométricas composicdo AMNG e ARSM1 com substituicdo de 40%

- = = = ZOna utilizave

a acumulada (%6)

......... Zona dtima
—O0— AMNG

—— ARSM1

=

—O0— SUBSTITU I\';f"-"\O 40%

Porcentagem retid
o

Funde 015 0.3 06 118 236 475 63

Abertura das peneiras (mm)

Fonte: Autor (2024)

Figura 34- Curvas granulométricas composicdo AMNG e ARSM1 com substituigdo de 50%
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4.2.1.6 Composicées AMNG + ARSM2

Nas composi¢des que utilizam o AMNG e o ARSM2, observou-se que os
teores de substituicdo de 40% a 60% de agregado natural por reciclado
possuem curvas granulométricas dentro da zona 6tima definida pela Norma. As

curvas plotadas estao disponiveis nas Figuras 35 a 37.
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Figura 35- Curvas granulométricas composicdo AMNG e ARSM2 com substituigao de 40%
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Figura 36- Curvas granulométricas composicdo AMNG e ARSM2 com substituigdo de 50%
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Figura 37- Curvas granulométricas composicdo AMNG e ARSM2 com substituicdo de 60%
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4 .2.2 Coeficiente de uniformidade

A partir das composigdes realizadas no software Excel, calculou-se os

valores dos coeficientes de uniformidade das misturas. Os resultados obtidos

estao destacados na Tabela 24.

Tabela 24 - Composicdes x Coeficientes de Uniformidade

AMNF
ARSM!1

CuU

AMNF
ARPM CY

AMNF cu AMNG
ARSM2 ARPM

CuU

AMNG AMNG
ARSM1 CY arsmz CY

10AR.1
20AR.1
30AR.1
40AR.1
50AR.1
60AR.1
70AR.1
80AR.1
90AR.1

3,153
3,368
3,628
3,948
4,353
4,878
5,582
6,569
8,036

10AR.2 3,153
20AR.2 3,368
30AR.2 3,628
40AR.2 3,949
50AR.2 4,355
60AR.2 4,881
70AR.2 5,586
80AR.2 6,576
90AR.2 8,047

10AR.3 3,138 10AR.4
20AR.3 3,327 20AR.4
30AR.3 3,545 30AR.4
40AR.3 3,802 40AR.4
50AR.3 4,106 50AR.4
60AR.3 4,471 60AR.4
70AR.3 4,919 70AR.4
80AR.3 5,476 80AR.4

90AR.3 6,19 90AR.4 11,029

4,025
4,412
4,865
5,405
6,057
6,861
7,88
9,211

10AR.5 4,024 10AR.6 3,89
20AR.5 4,411 20AR.6 4,115
30AR.5 4,864 30AR.6 4,37
40AR.5 5,403 40AR.6 4,66
50AR.5 6,054 50AR.6 4,994
60AR.5 6,858 60AR.6 5,382
70AR.5 7,876 70AR.6 5,84
80AR.5 9,206 80AR.6 6,385
90AR.5 11,023 90AR.6 7,049

Fonte: Autor (2024)



Para facilitar a visualizagdo, plotou-se os graficos individuais das
composi¢cdes de agregados naturais e reciclados com o0s seus respectivos

coeficientes de uniformidade, que estao dispostos nas figuras 38 a 42.

Figura 38 - Composigao x Coeficiente de Uniformidade (AMNF + ARSM1)
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Fonte: Autor (2024)

Figura 39 - Composigéao x Coeficiente de Uniformidade (AMNF + ARPM)
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Figura 40 - Composigao x Coeficiente de Uniformidade (AMNF + ARSM2)
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Fonte: Autor (2024)

Figura 41 - Composigéo x Coeficiente de Uniformidade (AMNG + ARPM)
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Fonte: Autor (2024)
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Figura 42 - Composigao x Coeficiente de Uniformidade (AMNG + ARSM1)
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Fonte: Autor (2024)

Por fim, reuniu-se todos os valores de coeficiente de uniformidade dos
seis tipos de combinagdo de agregados miudos naturais e reciclados e
plotou-se um grafico de dispersao, visando observar se ha alguma tendéncia
entre esses valores e o comportamento das curvas granulométricas das
composicoes dentro das zonas utilizavel e 6tima definidas pela NBR 7211
(2022). No gréfico, apresentado na Figura 43, os pontos plotados em azul
representam os valores de CU das misturas cujas curvas granulométricas
estdo dentro da zona 6tima, além disso os dois pontos em verde as misturas
com curvas granulométricas pertencentes a zona utilizavel que foram

estudadas.
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Figura 43- Composicao x Coeficiente de Uniformidade (todas as composicoes)

12,000
10,000
8,000 . . - *

6,000 L . e -

cu
L ]
L]
L ]
L ]
L ]
L ]

4,000 - . L) - . L]

2,000

Fonte: Autor (2024)

Em que:

e As composigdes .1 se referem as misturas de AMNF + ARSM;
e As composicoes .2 se referem as misturas de AMNF + ARPM,;
e As composicoes .3 se referem as misturas de AMNF + ARSM2;
e As composicoes .4 se referem as misturas de AMNG + ARPM,;
e As composigdes .5 se referem as misturas de AMNG + ARSM1;

e As composicgdes .6 se referem as misturas de AMNG + ARSM2.

Dessa forma, pode-se observar que ha uma tendéncia entre os valores
de coeficiente de uniformidade das composi¢cées que estdo dentro dos limites
da zona 6tima, de modo que, em quase totalidade, os valores se encontram
entre 4 e 6. Esse resultado vai de encontro com o esperado, visto que, para um
CU < 5 tem-se uma areia uniforme e para 5 < CU < 15, tem-se uma areia com
uniformidade média.

No caso das composig¢des .3, que se referem as misturas de AMNF e
ARSMZ2, teve-se que os dois valores de CU das composi¢gdes com curvas
granulométricas pertencentes a zona otima ficaram préximos a 6, limite

superior desse intervalo definido. Ademais, para as composi¢coes escolhidas



para o estudo, destacadas em verde, que pertencem a zona utilizavel, teve-se

qgue os seus valores ficaram proximo a 4, limite inferior do intervalo.

4.2.3 Definicao das composi¢des utilizadas

Tendo posse das composi¢cées cujas curvas granulométricas estavam
dentro dos limites da zona 6tima, selecionou-se pares de misturas, para cada
conjunto de agregados naturais e reciclados, para a realizagdo dos ensaios de
massa unitaria. Para o caso das misturas de AMNF e ARSM2, selecionou-se
as composigdes com substituicbes de 30% e 40% de agregado natural por
reciclado, como citado no item anterior. Os resultados da selecdao estido

dispostos no Quadro 2.
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Quadro 2 - Composig¢des selecionadas para os ensaios de massa unitaria

COMPOSICAO AGREGADOS PORCENTAGEM (%)

AMNF 50
1
ARPLM 50
AMNF 40
2
ARPLM 60
AMNF 50
3
ARSM1 50
AMNF 40
4
ARSM1 60
AMNF 70
5
ARSM2 30
AMNF 60
6
ARSM2 40
AMNG 60
7
ARSM1 40
AMNG 50
8
ARSM1 50
AMNG 60
9
ARPLM 40
AMNG 70
10
ARPLM 30
AMNG 60
11
ARSM2 40
AMNG 50
12
ARSM2 50

Fonte: Autor (2023)



4.3 Massa especifica, massa unitaria e indice de vazios das

composicoes de agregados miudos naturais e reciclados

Os resultados das determinagdes das massas especificas, massas
unitarias nos estados solto e compactado, assim como dos indices de vazios
das composi¢cdes de agregados miudos naturais e reciclados estdo dispostos
na Tabela 25.
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82
Tabela 25 - Massas especificas, massas unitarias nos estados solto e compactado e indices de

vazios das composigdes de agregados miudos naturais e reciclados

MASSA MASSA

MASSA A A iINDICE
COMPOSIGAO AGREGADOS I ORCENTAG pppcipica UNITARIA - UNITARIA pe
EM (%) oLl O METODO C METODO A |0t o
k (kg/m?)  (kg/m?)

AMNF 50

1 2400 1394 1465 39
ARPLM 50
AMNF 40

2 2414 1353 1426 4
ARPLM 60
AMNF 50

3 2200 1385 1477 33
ARSM!1 50
AMNF 40

4 2174 1366 1454 34
ARSM! 60
ANNF 70

5 2255 1438 1530 32
ARSM2 30
AMNF 60

6 2230 1427 1518 32
ARSM2 40
AMNG 60

7 2334 1426 1536 34
ARSM!1 40
AMNG 50

8 2290 1410 1533 33
ARSM! 50
ANMNG 60

9 2494 1408 1496 40
ARPLM 40
AMNG 70

10 2498 1442 1523 39
ARPLM 30
AMNG 60

1 2338 1430 1537 34
ARSM2 40
AMNG 50

12 2295 1409 1520 34
ARSM2 50

Fonte: Autor (2024)



4.4 Definicao das composicoes de agregados miudos naturais e

reciclados utilizadas para a produgao de argamassas

Os resultados obtidos nesta selecdo, a partir dos indices de vazios das

composicoes, estao apresentados no Quadro 3.

Quadro 3 - Composic¢des de agregados miudos naturais e reciclados utilizadas nas produ¢des

de argamassas

COMPOSICAO | AGREGADOS | PORCENTAGEM (%)
1 ANMNG 50
ARSI 50
2 ANMNG 70
ARPLM 30
3 AMNF 50
ARPLIM 50
4 ANMNG 50
ARSM2 50
5 ANMNF 60
ARSM?2 40
6 AMNF 50
ARSM1 50

Fonte: Autor (2024)

4.5 Ensaios no estado fresco

A seguir estdo os resultados do comportamento das argamassas no
estado fresco.
Os valores referentes aos indices de consisténcia das composicoes

estao presentes na Tabela 26.
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Tabela 26 - indices de Consisténcia das Composi¢des de Argamassa

) ESPALHAMENTO (mm) INDICE DE
COMPOSICAO CONSISTENCIA

d1 d2 d3 (mm)

1 302,1 303,3 303,6 303

2 340 3432 342,2 341,8

3 329,6 329,4 330 329,67

4 305 309,9 309,3 308,07

5 330,5 335,3 340 335,27

6 321,5 326,6 326,6 324,9

Fonte: Autor (2024)
Com base nos valores expostos na Tabela 26, plotou-se o seguinte
grafico de barras, mostrado na Figura 44, para verificar possiveis tendéncias

nos resultados do ensaio com base nas composi¢cdes de agregados.

Figura 44- indice de consisténcia x Composicao (todas as composi¢des)
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Fonte: Autor (2024)



No grafico presente da Figura 43, as composi¢cdes estdo dispostas em
pares de misturas de mesmo agregado reciclado (1 e 6; 2 e 3; 4 e 5). A partir
da andlise do grafico, pode-se observar que em todos os casos, as
composigdes com 50% (maior teor de substituigdo do estudo) de substituigao
de agregado miudo natural por reciclado possuem menor indice de
consisténcia. Na figura 45 tem-se o comportamento de uma das misturas apos

a realizagao do ensaio.

Figura 45- Argamassa submetida ao ensaio de indice de Consisténcia

R

Fonte: Autor (2024)
Os valores referentes as massas especificas das composi¢des estao

presentes na Tabela 27.
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Tabela 27 - Massas Especificas das Composi¢cdes de Argamassa

MASSADO VOLUME DO MASSA
MASSA DO RECIPIENTE +

COMPOSIGAO ARGAMASSA (g RECIPIENTE RECIPIENTE ESPECIFICA

(9) (mm?) (kg/m?)
1 1738,9 2206,95
2 1758,2 2258,14
3 1740,4 906.9 376,99 2210,93
4 1733,4 2192,36
5 1748,9 2233,47
6 1741,8 2214,64

Fonte: Autor (2024)
Com base nos valores expostos na Tabela 27, plotou-se o seguinte
grafico de barras, mostrado na Figura 46, para verificar possiveis tendéncias

nos resultados do ensaio com base nas composi¢oes de agregados.

Figura 46- Massa especifica x Composi¢ao (todas as composicdes)
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Fonte: Autor (2024)



No grafico presente da Figura 46, as composigdes estdo dispostas em
pares de misturas de mesmo agregado reciclado (1 e 6; 2 € 3; 4 e 5). A partir
da anadlise do grafico, pode-se observar que em todos os casos, as misturas
com maior porcentagem de substituicio de agregado miudo natural por
reciclado possuem menor massa especifica, mediante que era esperada, visto
que os agregados reciclados possuem menor massa unitaria, quando

comparados aos agregados naturais.

4.6 Ensaios no estado endurecido

4.6.1 Resisténcia a tracado na flexdo aos 28 dias

Os valores referentes a resisténcia a tragcao na flexdao média aos 28 dias

das composicoes estao presentes na Tabela 28.

Tabela 28 - Resisténcia a Tragdo na Flexdo Média aos 28 dias das Composic¢des de

Argamassa

RESISTENCIA A TRACAO

COMPOSICAO ~ .
NA FLEXAO MEDIA (MPa)

1 1,8

2 1,65
3 1,57
4 1,39
5 1,63
6 1,64

Fonte: Autor (2024)

Calculou-se o desvio absoluto maximo, que é a diferenga entre a
resisténcia média e a resisténcia individual que mais se afasta da média, como
forma de verificar se os resultados estdo de acordo com a exigéncia da NBR

13279 (ABNT, 2005). Os resultados dos desvios absolutos maximos, em todas
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as 6 (seis) composigdes, foram menores do que o limite de 0,3 MPa imposto
pela norma. Dessa forma, todos os casos estdo de acordo com a NBR 13279
(ABNT, 2005).

Além disso, com base nos valores expostos na Tabela 28, plotou-se o
seguinte grafico de barras, mostrado na Figura 47, para verificar possiveis
tendéncias nos resultados do ensaio com base nas composi¢cdes de

agregados.

Figura 47- Resisténcia a tragédo na flexdo média x Composigao (todas as composigdes)
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Fonte: Autor (2024)

No grafico presente da Figura 47, as composigdes estdo dispostas em
pares de misturas de mesmo agregado reciclado (1 e 6; 2 € 3; 4 e 5). A partir
da analise do grafico, pode-se observar que em todos os casos, as misturas
com menor porcentagem de substituicdo de agregado miudo natural por
reciclado possuem maior resisténcia a tracdo na flexdo média. Além disso,
dentre as composi¢des 1 e 6, que possuem a mesma fragcao de substituicao de
agregado miudo natural por reciclado, teve-se que a mistura 1, que possui
areia grossa, demonstrou uma maior resisténcia média. Na figura 48 tem-se

destacado os corpos de prova apoés a realizagao do ensaio.
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Figura 48- Corpos de prova rompidos no ensaio de tragcao na flexao

Fonte: Autor (2024)

4.6.2 Resisténcia a a compressao axial aos 28 dias

Ao calcular-se o desvio absoluto maximo, como forma de verificar se os
resultados estdo de acordo com a NBR 13279 (ABNT, 2005), teve-se que, em
todas as 6 (seis) composicoes, esses valores foram superiores ao imposto pela
norma, que é de 0,5 MPa. Dessa forma, como a norma citada exige um minimo
de 4 (quatro) corpos de prova por mistura para o calculo da resisténcia a
compressao axial média, eliminou-se os 2 (dois) valores com maior desvio
absoluto, a fim de reduzir a variabilidade dos resultados.

Assim, calculou-se uma nova resisténcia a compressdo axial meédia
através da média aritmética dos valores obtidos em 4 (quatro) corpos de prova
por mistura. Além disso, fez-se novamente o calculo dos desvios absolutos
maximos das composi¢cdes, e observou-se que as argamassas 1, 3 e 6
atenderam aos limites previstos na NBR 13279 (ABNT, 2005), enquanto as 2, 4
e 5 ndo atenderam. No entanto, como a norma exige um minimo de 4 (quatro)
corpos de prova por mistura de argamassa, nao foi possivel eliminar mais
nenhum resultado a fim de corrigir os desvios absolutos maximos das misturas
que nao atenderam esse critério da norma.Os valores referentes a resisténcia a

compressao axial média das composi¢des estdo presentes na Tabela 29.
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Tabela 29 - Resisténcia a Compressao Axial Média aos 29 dias das Composi¢des de

Argamassa
RESISTENCIA A
COMPOSICAO COMPRESSAO MEDIA

(MPa)
1 19,65
2 24,27
3 20,19
4 19,13
5 24,78
6 22,96

Fonte: Autor (2024)
Uma das possiveis causas para a variabilidade nos resultados de

resisténcia a compressao axial das misturas seria a moldagem dos corpos de
prova. No entanto, como nao houve nao-conformidades com os resultados dos
ensaios de resisténcia a tracdo na flexao, infere-se que possivelmente esse
nao seja o problema. Ademais, como os corpos de prova utilizados no ensaio
de resisténcia a compressao axial sdo derivados do rompimento dos CP
utilizados nos ensaios de resisténcia a tracao na flexdo, pode-se levantar a
possibilidade de que essas variagbes sejam causadas por avarias nos
espécimes durante o primeiro ensaio. No entanto, isso ndo esta previsto em
norma. A Figura 49 mostra como foram dispostos os corpos de prova para a

realizacdo do ensaio de resisténcia a compressao axial.
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Figura 49- Ensaio de resisténcia a compressao axial

Fonte: Autor (2024)

Ademais, com base nos valores expostos na Tabela 29, plotou-se o

seguinte grafico de barras, mostrado na Figura 50, para verificar possiveis

tendéncias nos resultados do ensaio com base nas composicbes de

agregados.

Figura 50- Resisténcia a compressdo média x Composigéo (todas as composi¢des)
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Fonte: Autor (2024)
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No grafico presente da Figura 50, as composigdes estdo dispostas em
pares de misturas de mesmo agregado reciclado (1 e 6; 2 € 3; 4 e 5). A partir
da anadlise do grafico, pode-se observar que em todos os casos, as misturas
com menor porcentagem de substituicio de agregado miudo natural por
reciclado possuem maior resisténcia a compressao média. Além disso, dentre
as composicoes 1 e 6, que possuem a mesma fragdo de substituicado de
agregado miudo natural por reciclado, teve-se que a mistura 6, que possui

areia fina, demonstrou uma maior resisténcia média.
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5. CONSIDERAGOES FINAIS

Neste estudo, a influéncia da utilizagao de agregados reciclados mistos,
provenientes do beneficiamento de RCD, como substituicdo parcial de
agregados miudos na produgcdo de argamassas foi analisada pelas
propriedades do estado fresco e do estado endurecido das misturas.

A parte inicial deste trabalho consistiu na analise, através do software
Excel, da granulometria de combinagbes entre agregados miudos naturais e
reciclados, de forma que a parcela de substituigdo do material de origem
natural partisse de 10% a 90%. Essa etapa permitiu observar as misturas que
pertenciam a zona 6tima definida pela NBR 7211 (ABNT, 2022). Com base nos
resultados dessa analise, pdde-se fazer a caracterizagcdo das composigdes de
agregados miudos que foram utilizadas para a produ¢do das argamassas. No
estudo, foram utilizadas substituicdbes de 30% a 50% de AMN por AMR na

produgao das misturas cimenticias, e os resultados seguiram o esperado:

) As composigdes com maior percentagem de AR obtiveram os menores
resultados nos ensaios de indice de consisténcia, como mostrado no estudo de
Frotte et al. (2017), em que houve a realizacdo de dosagens com substituicoes
parciais de agregados miudos naturais por agregados reciclados, obtendo-se a
diminuicdo de trabalhabilidade da mistura ao se aumentar o percentual de
substituicao;

° As composi¢des com maior percentagem de AR obtiveram os menores
resultados nos ensaios massa especifica, como mostrado em diversos estudos,
como os de Rodrigues (2014) e Cabral et al. (2007), nos quais mostraram que
as misturas que incorporam agregados reciclados possuem a tendéncia de
apresentar uma redugao nos valores proporcional ao teor de substituicdo dos
agregados naturais pelos reciclados, devido aos valores de massa especifica
dos agregados reciclados serem menores em relagdo aos agregados
convencionais;

° As composi¢des com maior percentagem de AR obtiveram os menores
resultados nos ensaios de resisténcia a tracao na flexdo e compresséao axial,
como mostrado no estudo de Santana (2020), em que foi feita a producéo de

misturas com diferentes teores de substituicido de agregados naturais por
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reciclados e obteve-se uma grande redugao dos valores das resisténcias com o
aumento do teor do material reciclado.

Ademais, teve-se que a argamassa 5 (mistura 5), cujo esqueleto
granular € composto por 60% de AMNF e 40% de ARSM2, obteve o maior
resultado de resisténcia a compressao axial média (24,78 MPa) e a sua
composicao de agregados teve o menor valor de indice de vazios (32).

Em contrapartida, teve-se que a argamassa 4 (mistura 4), cujo
esqueleto granular € composto por 50% de AMNG e 50% de ARSM2, obteve
0s menores resultados nos ensaios de resisténcia a compressao axial média
(19,13 MPa), resisténcia a tragcdo na flexdo média (1,39 MPa) e massa
especifica no estado fresco (2192,36 kg/m?), enquanto a sua composigcao de
agregados teve o valor de indice de vazios igual a 34.

De modo geral, foi verificado que € viavel a utilizagdo dos agregados
miudos reciclados como substituicdo parcial do esqueleto granular para a
producao de argamassas, destacando que as substituicbes devem respeitar as
propriedades requeridas pelo usuario. Para a utilizagdo na producgao de futuros
concretos com fins estruturais, devido aos resultados das misturas nos estados
fresco e endurecido, o presente trabalho recomenda a adocdo da combinacéao
AMNF (60%) + ARSM2 (40%).

Dependendo das caracteristicas dos AN, os AR podem apresentar
resultados semelhantes em termos de desempenho das misturas cimenticias.
Ou seja, a depender das propriedades dos agregados naturais, a aplicagdo dos
agregados reciclados nas composi¢des de argamassas e concretos pode ser

viavel e até mesmo benéfica em comparagao.

5.1 Sugestoes de trabalhos futuros

° Realizar comparativo de resisténcias mecanicas com a variagao da
relacdo agua/cimento;

° Comparativo entre métodos de composi¢cbes granulométricas para a
determinacao da granulometria ideal;

° Utilizagdo das argamassas produzidas nesse estudo para a fabricagao

de concretos;
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° Analisar as caracteristicas das argamassas produzidas com
combinagdes de agregados miudos naturais e reciclados para outras

finalidades.

95



REFERENCIAS

ANGELIM, R. R.; ANGELIM, S. C. M.; CARASEK, H.. Influéncia da
distribuicdo granulométrica da areia no comportamento dos
revestimentos de argamassa. In: SIMPOSIO BRASILEIRO DE TECNOLOGIA
DAS ARGAMASSAS, V., 2003, Sao Paulo. Anais... Sdo Paulo: ANTAC, 2003.

ANGULO, S. C. Caracterizagio de agregado de residuos de construgio e
demolicao reciclados e a influéncia de suas caracteristicas no
comportamento de concretos. 2005. Tese (Doutorado) — Escola Politécnica
da Universidade de Sao Paulo, Sdo Paulo/SP, 2005.

ANGULO, S. C.; FIGUEIREDO, A. D. Concreto com agregados reciclados.
ISAIA, GC Concreto: ciéncia e tecnologia. Sado Paulo: Arte Interativa, 2011. p.
3.

ANGULO, Sérgio C.; FIGUEIREDO, AD de. Concreto com agregados
reciclados. ISAIA, GC Concreto: ciéncia e tecnologia. Sdo Paulo: Arte
Interativa, 2011.

ASSOCIACAO BRASILEIRA DE EMPRESAS DE LIMPEZA PUBLICA E
RESIDUOS ESPECIAIS. Panorama dos residuos sélidos no Brasil 2021.
ABRELPE. Sao Paulo: [s.n.]. Disponivel em: Download Panorama 2021 —
Abrelpe Acesso em: 11 abr. 2024.

ASSOCIACAO BRASILEIRA DE NORMAS TECNICAS. NBR 6467. Agregados
- Determinagao do inchamento de agregado miudo Método de ensaio. Rio de
Janeiro, 2006.

. NBR 7211. Agregados para concreto - Requisitos. Rio de Janeiro,
2022.

. NBR 7215. Cimento Portland - Determinacao da resisténcia a
compressao de corpos de prova cilindricos . Rio de Janeiro, 2019.

. NBR 7218. Agregados - Determinacgé&o do teor de argila em torrdes e
materiais friaveis. Rio de Janeiro, 2010.

. NBR 13276. Argamassa para assentamento e revestimento de
paredes e tetos - Determinagao do indice de consisténcia. Rio de Janeiro,
2016.

. NBR 13277. Argamassa para assentamento e revestimento de
paredes e tetos - Determinagéo da retencao de agua. Rio de Janeiro, 2005.

. NBR 13278 Argamassa para assentamento de paredes e revestimento
de paredes e tetos - Determinagao da densidade de massa e do teor de ar
incorporado. Rio de Janeiro, 2005.



97
. NBR 13279. Argamassa para assentamento e revestimento de
paredes e tetos - Determinacao da resisténcia a tragcao na flexdo e a
compressao. Rio de Janeiro, 2005.

. NBR 13528-2. Revestimento de paredes de argamassas inorganicas -
Determinacao da resisténcia de aderéncia a tragao - Parte 2: Aderéncia ao
substrato. Rio de Janeiro, 2019.

. NBR 13529. Revestimento de paredes e tetos de argamassas
inorganicas. Rio de Janeiro: ABNT, 2013.

. NBR 15116. Agregados reciclados para uso em argamassas e
concretos de cimento Portland - Requisitos e métodos de ensaios. Rio de
Janeiro: ABNT, 2021.

. NBR 16541. Argamassa para assentamento e revestimento de
paredes e tetos — Preparo da mistura para a realizagao de ensaios . Rio de
Janeiro: ABNT, 2016.

. NBR 16915. Agregados — Amostragem. Rio de Janeiro: ABNT, 2021.

. NBR 16916. Agregado miudo — Determinacédo da densidade e da
absorcao de agua. Rio de Janeiro: ABNT, 2021.

. NBR 16972. Agregados - Determinac&o da massa unitaria e do indice
de vazios. Rio de Janeiro: ABNT, 2021.

. NBR 16973. Agregados - Determinag¢ao do material fino que passa
através da peneira 75 um, por lavagem. Rio de Janeiro: ABNT, 2021.

. NBR 17053. Agregado miudo - Determinag&o de impurezas organicas.
Rio de Janeiro: ABNT, 2022.

. NBR 17054. Agregados - Determinacéo da composi¢ao
granulométrica. Rio de Janeiro: ABNT, 2022.

BAUER, L. A. F. Materiais de construcgao. 5. ed. Rio de Janeiro: LTC, 2008.

BRASIL. Ministério do Meio Ambiente (MMA). Conselho Nacional do Meio
Ambiente (CONAMA). Resolugao CONAMA N° 307, de 05/07/2002.
Estabelece diretrizes, critérios e procedimentos para a gestdo dos residuos da
construcgao civil.

BRASIL. Ministério do Meio Ambiente (MMA). Conselho Nacional do Meio
Ambiente (CONAMA). Resolugao CONAMA N° 448, de 18/01/2012.

BRITO, J.; EVANGELISTA, L. Durability performance of concrete made with
fine recycled concrete aggregates. Cement & Concrete Composites, v. 32, p.
9-14, 2010.



CABRAL, Antonio Eduardo Bezerra. Modelagem de propriedades mecanicas
e de durabilidade de concretos produzidos com agregados reciclados,
considerando-se a variabilidade da composi¢ao do RCD. 2007. Tese de
Doutorado. Universidade de Sao Paulo.

CAPUTO, H. P. Mecéanica dos solos e suas aplica¢des: fundamentos. 5.ed.
Rio de Janeiro: Livros Técnicos e Cientificos, 1983.

CARNEIRO, A. M. P. Contribuigao ao estudo da influéncia do agregado nas
propriedades de argamassas compostas a partir de curvas
granulométricas. 213 f. Tese (Doutorado em Engenharia Civil) — Escola
Politécnica, Universidade de S&o Paulo, Sdo Paulo, 1999.

CARRIJO, P. M. Analise da influéncia da massa especifica de agregados
graudos provenientes de residuos de construgao e demoligdo no
desempenho mecéanico do concreto. 2005. Dissertagao (Mestrado) — Escola
Politécnica, Universidade de Sdo Paulo, Sdo Paulo/SP, 2005.

CHAVES, A. P. et al. Tecnologia Mineral e suas aplicagées na reciclagem
de residuos de construgao e demolig¢ao. In: 61 Congresso Anual da
Associagao Brasileira de Metalurgia e Materiais. Anais. Rio de Janeiro:
Associagao Brasileira de Metalurgia e Materiais, 2006.

CHEN, H. J.; YEN, T.; CHEN, K. H. Use of buildings rubbles as recycled
aggregates. Cement and Concrete Research, v. 33, p. 125-132, 2003.

FERRO, Aline Maria Reis. Reologia do concreto autoadensavel leve com
agregados reciclados a partir de variagoes na dosagem de adigoes
minerais. In: Relatorio final do Programa Institucional de Bolsas de Iniciagao
Cientifica - PIBIC, Universidade Federal de Alagoas. 2016.

FROTTE, Camila et al. Estudo das propriedades fisicas e mecanicas de
concreto com substituigao parcial de agregado natural por agregado
reciclado proveniente de RCD. Matéria (Rio de Janeiro), v. 22, p. e11811,
2017.

FURNAS, C. C. Grading aggregates, | - mathematical relations for beds of
broken solids of maximum density. Industrial and Engineering Chemistry, v.
23, n.9; Sep. 1931. p. 1052 - 1058.

GERIN, M.; SALES, A.; DE NARDIN. S. Mechanical and physical properties
of recycled aggregates concrete. In: Revista Tecnoldgica, Universidade
Estadual de Maringa. 2019

GOMES, S. C.; ZHOU, J. L,; LI, W.; LONG, G. Progress in manufacture and
properties of construction materials incorporating water treatment sludge:
a review. Resources, Conservation & Recycling: Michigan, v. 145, p. 148-159,
2019.

98



99
GOMEZ-SOBERON, J. Porosity of recycled concrete with substitution of

recycled concrete aggregate — an experimental study. Cement and concrete
research, v. 32, p. 1301-1311, 2002.

GOLGALVES, J.P.; TAVARES, L.M.; TOLEDO F., R.D.; FAIRBAIRN, E.M.R;;
CUNHA, E.R. Comparison of natural and manufactured fine aggregates in
cement mortars. Cement and Concrete Research, volume 37, pages 924 —
932, 2007.

LEITE, M. B. Avaliagao de propriedades mecanicas de concretos
produzidos com agregados reciclados de residuos de construgao e
demoligdo. 2001. Tese (Doutorado) — Escola de Engenharia, Curso de
Po6s-graduagdo em Engenharia Civil da Universidade Federal do Rio Grande do
Sul, Porto Alegre/RS, 2001.

MALTA, J. O.; SILVA, V. S.; GONCALVES, J. P. ARGAMASSA CONTENDO
AGREGADO MIUDO RECICLADO DE RESIDUO DE CONSTRUGCAO E
DEMOLIGAO. Revista Eletrdnica De Gestao E Tecnologias Ambientais, 1(2),
176-188. 2013.

MALTA, J. O. Dosagem de concretos produzidos com agregado miudo
reciclado de residuo de construgao e demolicdao. 2012. Dissertagao
(Mestrado) —Escola Politécnica da Universidade Federal da Bahia,
Salvador/BA, 2012.

MALTA, Juliana Oliveira et al. Influéncia da pré-saturagao do agregado
miudo reciclado na viscosidade e resisténcia a compressao de
argamassas. Ambiente Construido, v. 14, p. 85-98, 2014.

MEHTA, P. K.; MONTEIRO, P. J. M. Concreto: microestrutura, propriedades
e materiais. 3. ed. IBRACON: Sao Paulo; 2008.

NEVILLE, A. M. Propriedades do concreto. 2. ed. Sdo Paulo: PINI, 1997. 738
p.

PILEGGI, R. G. Ferramentas para estudo e desenvolvimento de concretos
refratarios. 2001. 187p. Tese (Doutorado) - Ciéncia e Engenharia dos
Materiais, Universidade de Sao Carlos, Sdo Carlos.

PIMENTEL, Lia Lorena et al. Argamassa com areia proveniente da britagem
de residuo de construcgao civil-Avaliagao de caracteristicas fisicas e
mecanicas. Matéria (Rio de Janeiro), v. 23, p. e-11969, 2018.

RELATORIO de ensaios com agregados reciclados secundarios mitdo e
graudo provenientes de residuos de demolicdo. Relatério de pesquisa.
LEMA/UFAL. Maceio, 2023a.

RELATORIO de ensaios com agregados reciclados secundarios mitdo e
graudo provenientes de residuos de demolicdo. Relatério de pesquisa.
LEMA/UFAL. Maceio, 2023b.



RELATORIO de ensaios com agregados reciclados primarios limpos mitdo e
graudo provenientes de residuos de demoligdo. Relatério de pesquisa.
LEMA/UFAL. Maceid, 2023c.

RELATORIO de ensaios com agregados mitdos naturais. Relatério de
pesquisa. LEMA/UFAL. Maceio, 2023d.

RODRIGUES, Clarissa Ribeiro de Sa; FUCALE, Stela. Dosagem de
concretos produzidos com agregado miudo reciclado de residuo da
construgao civil. Ambiente Construido, v. 14, p. 99-111, 2014.

SALLES, P. V,; GOMES, C. L.; POGGIALLI, F. S. J.; RODRIGUES, C.de S.. A
importancia da segregag¢ao do agregado reciclado na resisténcia e na
durabilidade do concreto estrutural. Ambiente Construido, Porto Alegre, v.
21,n. 3, p. 177-196, jul./set. 2021.

SANTANA, T. da S.; PEREIRA, C. H. de A. F. Avaliagao da influéncia da
utilizacao de agregado miudo reciclado em argamassas estabilizadas.
Ambiente Construido, Porto Alegre, v. 20, n. 3, p. 305-318, jul./set. 2020.

SIPRES, Clarice. ANALISE TECNICA DO USO DE RESIDUOS DE
CONSTRUGAO E DEMOLIGAO (RCD) NA PRODUGCAO DE CONCRETO
SECO PARA PISO INTERTRAVADO. 2019. Tese de Doutorado. Universidade
Federal do Rio de Janeiro.

SOUZA, André. ARGAMASSA E CONCRETO COM RESIDUOS DE
MARMORES E GRANITOS. In: 59° Congresso Brasileiro do Concreto, 2017,
Rio Grande do Sul - Brasil.

TRISTAO, F. Avancini. A influéncia da composigdo granulométrica da areia
nas propriedades das argamassas de revestimento. Floriandpolis, 1995.
197p. Dissertagcado (Mestrado) Engenharia Civil, Universidade Federal de
Santa Catarina. 197p.

ULSEN, C. Caracterizagao tecnolégica de residuos de agregados miudos
produzidos a partir de residuos da construcao e demoli¢ao. 2011. 222p.
Tese (Doutorado) - Departamento de Engenharia de Minas e Petrdleo,
Universidade de Sao Paulo, Sdo Paulo.

VIEIRA, G. L. Estudo do processo de corrosao sob a acao de ions cloreto
em concretos obtidos a partir de agregados reciclados de residuos de
construgao e demoligao. 2003. Dissertacao (Mestrado) — Escola de
Engenharia, Curso de Pds-graduagao em Engenharia Civil da Universidade
Federal do Rio Grande do Sul, Porto Alegre/RS, 2003.

VIEIRA, Geilma Lima; DAL MOLIN, Denise Carpena Coutinho. Viabilidade
técnica da utilizagao de concretos com agregados reciclados de residuos
de construcao e demoligdao. Ambiente Construido, v. 4, n. 4, p. 47-63, 2004.

100



