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RESUMO

O Nordeste é a terceira regido de maior geracdo de residuos de construcao e demoli¢do no pais,
de acordo com a ABRELPE (2021). Com o aumento da urbanizacdo, hd uma tendéncia de
crescimento na geracgdo de residuos, o que levou a Organizacdo das Nagfes Unidas a destacar
0s residuos solidos como um dos principais problemas atuais. Portanto, encontrar uma
destinagdo adequada para esses residuos fortalece a sustentabilidade ambiental e o
desenvolvimento de cidades sustentaveis. Nesse contexto, surge uma oportunidade sustentavel
de destinacgao para os RCD’s, como a produg@o de novos materiais construtivos, por exemplo,
blocos reciclados, visto que os blocos possuem potencial de reducao em até 30% dos custos da
obra, conforme Paes (2010). Esta pesquisa avalia a viabilidade técnica de utilizar agregados
reciclados de demolicdo mistos na producdo de blocos, buscando reinseri-los na cadeia da
construcdo civil e gerar novos materiais sustentaveis. Para tanto, o estudo foi realizado pelo
grupo de pesquisa da Universidade Federal de Alagoas, utilizando os residuos fornecidos pela
empresa Braskem. Os agregados reciclados foram coletados, beneficiados, passaram por um
processo de remoc¢do de impurezas e por procedimentos de caracterizacdo. Apds essas etapas,
foi adotado o planejamento experimental unifatorial, com a granulometria como fator,
utilizando as seguintes combinagdes de agregados: 100% natural, mitdo reciclado e graudo
natural e miudo natural e graddo reciclado, no intuito de determinar a influéncia dessas
combinacges na resisténcia a compressdo axial dos blocos. Para o estudo de dosagem, definiu-
se a composicao 6tima, por meio do esqueleto granular, além de ser realizada a técnica de
reometria compressiva para determinacdo da umidade 6tima. Na etapa de producéo dos blocos,
foi realizado um novo estudo de dosagem, com o objetivo de determinar a umidade étima para
os blocos. Os resultados indicaram que os blocos produzidos com areia reciclada e brita natural
foram os Unicos que apresentaram resisténcia caracteristica para blocos estruturais. Além disso,
0s testes estatisticos comprovaram, a um nivel de significancia de 5%, que os blocos com areia
reciclada e brita natural apresentaram diferencas significativas em sua resisténcia média quando
comparados aos demais conjuntos de blocos (naturais e combinacdo com areia natural e brita
reciclada). Portanto, é possivel produzir blocos reciclados que atendem a NBR 12118 (2013)
para fins estruturais.

Palavras-chave: Agregado reciclado misto; Blocos de concreto; Planejamento Experimental.



ABSTRACT

The Northeast is the third largest region in Brazil in terms of construction and demolition waste
generation, according to ABRELPE (2021). With increasing urbanization, there is a growing
trend in waste generation, which has led the United Nations to highlight solid waste as one of
the main current problems. Therefore, finding an adequate disposal for these wastes strengthens
environmental sustainability and the development of sustainable cities. In this context, a
sustainable opportunity for disposal of Construction and Demolition Wastes (CDW) arises,
such as the production of new construction materials, for example, recycled blocks, since blocks
have the potential to reduce construction costs by up to 30%, as per Paes (2010). This research
evaluates the technical feasibility of using mixed recycled demolition aggregates in block
production, aiming to reintegrate them into the construction chain and generate new sustainable
materials. For this purpose, the study was conducted by the research group of the Federal
University of Alagoas, using the waste provided by the company Braskem. The recycled
aggregates were collected, processed, underwent an impurity removal process and
characterization procedures. After these steps, a unifactorial experimental design was adopted,
with granulometry as a factor, using the following aggregate combinations: 100% natural,
recycled fine and natural coarse and natural fine and recycled coarse, in order to determine the
influence of these combinations on the axial compressive strength of the blocks. For the dosage
study, the optimum composition was defined, by means of the granular skeleton, in addition to
the compressive rheometry technique being performed to determine the optimum moisture
content. In the block production stage, a new dosage study was carried out, with the objective
of determining the optimum moisture content for the blocks. The results indicated that the
blocks produced with recycled sand and natural crushed stone were the only ones that presented
characteristic strength for structural blocks. In addition, statistical tests proved, at a significance
level of 5%, that blocks with recycled sand and natural crushed stone presented significant
differences in their average strength when compared to the other sets of blocks (natural and
combination with natural sand and recycled crushed stone). Therefore, it is possible to produce
recycled blocks that meet NBR 12118 (2013) for structural purposes.

Keywords: Mixed recycled aggregate; Concrete blocks; Experimental Design.



SUMARIO

1 INTRODUGAO ...ttt nes s 14
1.1 ODBJEUIVO GEIAl ......oooiieiecee ettt sre e te e e sraeee s 18
1.1.1  ODbJetivoS SPECITICOS .....ccuiviieiiiiiiieieeste ettt 18
1.2 JUSTITICALIVA ...t n et nne e 19
1.3 EStrutura da DISSEITAGAD .........ccveeeieiiieiteite sttt 21
2 RESIDUOS DE CONSTRUCAO E DEMOLICAO........cccoooeieieieeseeeeeeee s 23
2.1 AQregados FECICIATOS. ..........oiiiiiiiiei s 26
2.2 Caracteristicas dos agregados provenientes do RCD ..........ccccceveiiivicvciicce e 30
2.3 Concreto com agregado reCiClado .........cccociiiiiiiiiiiee s 33
3 BLOCOS DE CONCRETO ....cciiiiiiiieie ettt 35
3.1 Processo de producao de DIOCOS ... 36
072 Y/ [=1 oo [0 30 (=00 [0 Y= To T=1 o 4 OSSPSR 38
3.2.1 Método de dosagem de BeSSer COMPANY .........covrerieeeierierieeriesienesesie s sieeesesse e 39
3.2.2  MELOUO ABCP ...ttt bbb 40
3.2.3  MELOAO IPT/EPUSP ......oe ittt e nnaans 40
3.2.4 Método sugerido por ColUMDBI@ ..........ccoveiiiiiie e 41
3.2.5 MEtodo de FrasSOn JUNIOT. .......cceveuirierieieiesienieeeie ettt 41
3.2.6 Método de dosagem proposto Por FEMMNANAES ...........cccuevueerieiieieeie e 42
3.4 Determinacao da umidade OLIMA .........cccooviiiiririiineiee e 43

3.4.1. Método de compactacao utilizando a técnica de reometria compressiva para determinacao

A2 UMIAAAE OLIMA .....ovieeiieee ettt sttt et e e n e b e 46
4 PLANEJAMENTO DE EXPERIMENTOS ... 49
4.1 ANALISE ESTAtISTICA. ......cviiiieieeieie et 52
5 MATERIAIS E METODOS .....ooviiieieeeseeeeteeeeeeieeess st senis s s tesss s senssnensens 55
5.1 Planejamento eXperimental ... s 59
5.2 Coleta e seleG80 A0S MALEITAIS ......cceiiiiiiiiiieie et 67
5.3 Britagem secundaria dos agregados recCiclados .........cccccvevviieiiiiesie e 70
6 RESULTADOS E DISCUSSOES.........oosiiieeteeeeeteeeteeessereses s sesesss s snssnensens 75
6.1.1 ComPpPOSICAO GranUIOMELIICA .......cvevieieieiiiiesie st eeee ettt ens 75
6.1.2 Material PUIVEIUIBNTO .......cc.oiiiiiiiicee s 79

6.1.3. Massa especifica € ADSOIGA0 0 AQUAL.........coeieiiiiiieieie e e 82



B.1.3  IMASSA UNIEATTIA ..ottt e e e e e et e e e e e e e e e e 85

6.2 ESQUEIETO granUIAT .........ccviiiiie et 85
6.3 Estudo de dosagem utilizando o fator granulometria..........ccccccoovvievinieiieniene e 91
6.4 REOMELITA COMPIESSIVA.....ccuiiieiiieiieeie ittt ee st ste e ste e te e e e ste e reenteaneesneees 94
6.5 Caracterizag@o d0S DIOCOS. ..........ciiiiiieiei s 99
6.6 RESISTENCIA & COMPIESSAD ...c.vveuviivieitieieeiestee e eie e e seete s e e steeeesreesteaseesseesteaseesreesseaneens 104
6.7 ANALISE ESTALISTICA. .. ..cviieiiiitiieiee bbb 115
7 CONSIDERAGCOES FINAIS ..ottt ses e ses st senes s sss s, 122
7.1 Sugestdes para trabalnos fULUFOS..........ccoiiiiiiiicc e 124
REFERENCIAS ..ottt ettt es sttt sttt 125
APENDICE A - CARACTERIZAC}AO DO AGREGADO RECICLADO PRIMARIO
G = 1= YOO 133



LISTA DE ILUSTRACOES

Figura 1-1 - Percentual de coleta de RCD para as regides do Brasil.............ccccceveniiininnnnnns 15
Figura 1-2 - Contribuicdo para geracdo de RSU em Alagoas .........cccccvevveiiereiiieiiesesiie e 15
Figura 1-3 - Percentual de residuos de construcéo civil por classe em Alagoas...................... 16
Figura 1-4 Estimativa de geracdo de RCC no Estado de Alagoas .........ccccceevvreeiieieiienennnnns 17
Figura 1-5 - 17 Objetivos de desenvolvimento sustentavel no Brasil .............cccccovniiiiinnns 20
Figura 2-1 - Classificagdo dos residuos SOHAOS ..........ccceevveiieiiiiiiieie e 25
Figura 2-2 - Beneficiamento e aproveitamento dos RCC...........cccccveviiieieeie e 26
Figura 2-3 - Fluxograma de operagdes para obter agregado reciclado............cccccoceverininnnnns 27
Figura 2-4 - Propriedades doS agregados ............ccoeiireiieieiieniene st 30
Figura 2-5 - Caracteristicas dos concretos reCiclados ..........cccccvevvevieiisiieseese s 34
Figura 3-1 - Classificagdo d0S DIOCOS. ..........cciveiiiieiicce e 35
Figura 3-2 - Bloco vazado de cONCreto SIMPIES .........ooiiiiieiiierere e 36
Figura 3-3 - Trago X ReSiStENCIa & COMPIESSAD .....cuviueivereeieriereeeeie e 45
Figura 3-4 - REOMELria COMPIESSIVA .....ccveeveeireeireiieiieesieetestee e eeesteeste s e steeste e sreesresnsesreeeens 46
Figura 3-5 - Dispositivos para técnica de reometria COMPresSiVa........cceeveveeveieeresieeseennens 48
Figura 4-1 - Terminologia experimental ............ccoooiiiiiiiiii e 49
Figura 4-2 - Esbogo dos procedimentos para o planejamento e anlise dos resultados........... 51
Figura 4-3 - Esbogo dos procedimentos para o planejamento e andlise dos resultados........... 51
Figura 4-4 - Principios do planejamento de eXperimentos..........ccccvevveiieieeresiese e s 52
Figura 5-1 - Fluxograma do programa experimental..............cccccovveiiieiie i 55
Figura 5-2 - Fluxograma da primeira etapa da metodologia da pesquiSa...........cc.ccecvvererenins 56
Figura 5-3 - Fluxograma da segunda etapa da metodologia da pesquisa............ccocererererenenns 57
Figura 5-4 - Fluxograma do ensaio de massa UNItAria............ccceevveieeiiiicieeie e 58
Figura 5-5 - Fluxograma da terceira etapa da metodologia da pesquisa.........cccccceevvveeiveerinennn 59

Figura 5-6 - Planejamento eXperimental ..o 60



Figura 5-7 - Molde bipartido e cilindro vazado: esquema de montagem das pecas................. 61

Figura 5-8 - Procedimento das MISTUIAS .......c.veiirieiieriieiesieesie e sree et see e sneeee s 63
FIgura 5-9 - PONEO 08 PEIOTA ......eeivieie ettt et et sre e 63
Figura 5-10 - Maquina universal de ensaios Shimadzu............cccccevvevviienieeiie e 64
Figura 5-11 - Fluxograma da quarta etapa da metodologia da pesquisa .........c.ccceeverereerennnns 65
Figura 5-12 - VIbro prensa Manual ..o 66
Figura 5-13 - Fluxograma da ultima etapa da metodologia da pesquisa...........cccccuevvriverreennnne 67
Figura 5-14 - Visdo aérea da regido de origem dos residuos..........ccevveieieeresiieseesesie e 68
Figura 5-15 - Descarregamento do RCD NA UFAL........cccooiiiiiiiiiiiriseseeee e 68
Figura 5-16 - Composicdo das impurezas do residuo coletado ..........cccocereivrennininciennees 69
Figura 5-17 - Separacao doS agregadiS..........cueieeieieeiieeiesieeseeieseesreseesre e e ssee e sreseesreenee s 70
Figura 5-18 - Modelo de funcionamento do britador de mandibulas.........c...ccccccooveviiiiinenine 71

Figura 5-19 - Processo de britagem secundaria: (a) britador de mandibulas; (b) abertura e (c)

PIACES ...ttt bR bbbttt nn bt b e 72
Figura 5-20 - Pilhas de amOStragem ..........cuiiieiecie ittt ettt sra e 73
Figura 5-21 - Separacdo dos agregados reCiclados...........c.covevviiiiicii e 74
Figura 5-22 — Quarteamento do material.............coooiiiiiiiiii e 74
Figura 6-1 - Distribuicdo granulométrica do AMR € AMN .........ccoceiiiiinninieneee e 76
Figura 6-2 - Comparacdo entre as distribuigdes granulometricas ...........ccoceovvvererieieieienenns 77
Figura 6-3 - Curva granulométricas do AGR € AGN.........ccoeoiiiii i 78
Figura 6-4 - Comparacéo entre as distribuicfes granulomeétricas ..........c.ccevvevererenenesesinnneas 79

Figura 6-5 - Comparativo das composic¢des versus massa unitaria: (a) agregado natural; (b)
AMR € AGN; (€) AMN € AGR ....ooviieeeeeeseesee et ssess et anes s 88

Figura 6-6 - Comparativo das composi¢des versus indice de vazios; (a) agregado natural; (b)
AMR € AGN; (€) AMN € AGR ...ooiiiiieiieee e 90

Figura 6-7 - Faixas granulométricas da literatura (Composicdo 75%AMN e 25% AGN): (a)
Pfeiffenberger (1985) e (b) Fernandes (2023) ........coovriiirieieiere et 91



Figura 6-8 - Faixas granulométricas da literatura (Composi¢do 75%AMR e 25% AGN): (a)
Pfeiffenberger (1985) e (b) Fernandes (2023) .......c.coieiiieiieiiiie e 92

Figura 6-9 - Faixas granulométricas da literatura (Composicdo 75%AMN e 25% AGR): (a)
Pfeiffenberger (1985) e (b) Fernandes (2023) ........c.ccieieiieiieieiie e 93

Figura 6-10 - Grafico de barras com as médias da resisténcia a compressdo corrigida de cada
GIUPO AMOSEAL ... bbbt bbb b ettt 96

Figura 6-11 - Analise estatistica do conjunto de dados: (a)agregado miudo e graudo natural; (b)

agregado miudo reciclado e graudo natural e (c) agregado miudo natural e graddo reciclado 97
Figura 6-12 - Resisténcia & compresséo cada teor de umidade ............ccooevvreiinciinccnneenn, 98
Figura 6-13 -Teor Otimo para a relaGdo €/a 1:6 ......coceveiiiiiieice e 99

Figura 6-14 - Aparéncia dos blocos de concreto com agregados: (a) naturais (NAT); (b) mitdo

reciclado e graddo natural (AMR); (c) miudo natural e graudo reciclado (AGR) ................. 100

Figura 6-15 - Aparéncia dos blocos de concreto com tonalidades diferentes utilizando agregado:
(@) naturais (NAT); (b) miudo reciclado e gratdo natural (AMR); (¢c) miudo natural e gratdo
=0t o = To (o T N ] ) TSSO 101

Figura 6-16 - Macroestrutura dos blocos de concreto com agregados: (a) naturais (NAT); (b)

middo reciclado e graudo natural (AMR); (¢) mitdo natural e gratdo reciclado (AGR)......102

Figura 6-17 - Comparacao entre as resisténcias a compressdo médias dos corpos de prova
(técnica de reometria compressiva) € doS BIOCOS ........ccvcveieveriiiieceee e 107

Figura 6-18 - Metodologia de compactacdo dos blocos: (a) Vibro prensa antes da compactacao;

(b) operador iniciando o processo de compactacéo; (c) energia de compactacdo aplicada ... 108

Figura 6-19 - Surgimento de fissuras (AN): (a) 6 toneladas; (b) 9 toneladas; (c) 12 toneladas;
(o) TR o (0T T=] oo LSS 109

Figura 6-20 - Surgimento de fissuras (AMR+AGN): (a) 7 toneladas; (b) 13 toneladas; (c) 16
toneladas; (d) 25 tONEIAAAS ........cveeiiieiii e 110

Figura 6-21 - Surgimento de fissuras (AMN+AGR): (a) 3 toneladas; (b) 9 toneladas; (c) 13
toneladas; (d) 16 tONEIAAAS. ..........oiiiiiieiiie s 111

Figura 6-22 - Caracteristicas de rupturas de cada conjunto de bloco (a) AN; b) AMR+AGN; (c)
AMNATFAGR. ..ottt bt reenes 113



Figura 6-23 - Comparativo entre resisténcia a compressdo média e massa especifica seca média

Figura 6-24 - Boxplot dos agregados presente nos blocos com tempo de cura de 21 dias ....115

Figura 6-25 - Gréafico de papel de probabilidade: (a) AN; (b) AMR+AGN; (c) AMN+AGR

................................................................................................................................................ 117
Figura 6-26 - Grafico de intervalos de confianga para 0 desvio padrao...........ccccoceeerveriennns 118
Figura 6-27 - Grafico de efEit0S ........cccveiieiiciccee et 119

Figura 6-28 - Ajuste dos residuos: (a) valores ajustados versus residuos; (b) ordem de coleta

VEISUS TESTAUDS ...ttt ettt e e ettt e et e e ettt e e et e e e et e et eeeeeeeeae e eeeeeeeseesat et ereeeeeeseeseeetraereeeens 120

Figura 6-29 - Diferenca entre as médias da resisténcia & compressdo dos niveis .................. 120



LISTA DE QUADROS

Quadro 5.1 - Interacdo entre os niveis do fator



LISTA DE TABELAS
Tabela 2.1 - Normas técnicas referentes a0 RCD.........cccoverieveiiieieicceeeeiees e 25
Tabela 2.2 - Caracteristicas fisicas dos agregados de Gomes (2021).......ccccccevveerreeiververreanenns 29

Tabela 2.3 — Principais vantagens e desvantagens do uso de agregados reciclados no concreto

SECO € CONVENCIONA ... 33

Tabela 3.1 - Requisitos para resisténcia caracteristica & compressdo, absorcéo e retratacao... 38

Tabela 3.2 - Fatores associados as metodologias de dosagem para blocos.............ccccveeveenen. 39
Tabela 3.3 - Proporcédo de cimento e agregado pilotos para a resisténcia almejada................. 40
Tabela 3.4 - Autores que embasaram a dosagem de blocos nas metodologias citadas............ 43
Tabela 5.1 - Quantitativo de materiais utilizados para produzir cada corpo de provas............ 62
Tabela 5.2 - Quantitativo de materiais utilizados para o produzir 2 blocos ............cccccvevvrnene. 66
Tabela 5.3 - Dados referentes aos caminhdes enviados para UFAL ...........cccoeeeveiieieecieennenn, 69
Tabela 5.4 - Distribuicdo granulométrica das amOStras ..........ccccevererveeereeresesese e seeeens 73
Tabela 6.1 - Comparagdo do médulo de finura com os métodos de dosagem .............ccccveveeee. 76
Tabela 6.2 - Teores de materiais pulverulento (AMR € AMN) .......cccooveiiiiciicie e, 80
Tabela 6.3 - Comparacdo entre 0s percentuais de materiais pulverulentos.............c...ccccueveee. 80
Tabela 6.4 - Teores de materiais pulverulentos (AGR @ AGN) .......ccocvviiiriiiinene e 81
Tabela 6.5 - Comparacdo entre percentuais de materiais pulverulentos da literatura.............. 82
Tabela 6.6 - Massa especifica e absor¢do de dgua (AMR € AMN).......ccooviiiiininicneneeeee 83
Tabela 6.7 - Massa especifica e abSOr¢ao de AQUA ..........c.covevieriierieiie i 83

Tabela 6.8 - Comparacéo entre os percentuais de absor¢do de dgua dos agregados da literatura

.................................................................................................................................................. 84
Tabela 6.9 - Comparacdo das Massas UNITAMIAS ........ecverrerieriereeiesieseesieseesieeseesseesseeseesneens 85
Tabela 6.10 - Determina¢&o da COMPOSIGAD OLIMA.......cuerierierieieiieiiesieeeeee e 86
Tabela 6.11 - Comparativo de COMPOSIGOES. ......ccuerueiieriieieiiiesieeie e sie ettt see e 87
Tabela 6.12 - Apresentacao dos dados de resisténcia a COMPreSSA0 .......covvververveeververeeaeenns 94

Tabela 6.13 - Medidas descritivas de resisténcia & COMPreSSA0..........cuvvveeiereerienierieseseseenes 95



Tabela 6.14 - Apresentacao das resisténcias & compressdo Corrigidas.........ocvvvvvveverivsvrrnne 95

Tabela 6.15 - DIMENSOES A0S DIOCOS ......c..oiviiiiiiiiiieieee e 102
Tabela 6.16 - Dimensdo Média dos DIOCOS ..........c.ccoieiiiiiies e 104
Tabela 6.17 - Resisténcia a compressao doS DlIOCOS .........ccoveiviveeiieri e 105
Tabela 6.18 - Resisténcia a compressao média dos blOCOS ...........cccvvvveiiiiiiie v 105
Tabela 6.19 - Valores das resisténcias a compressao axial dos blocos ............ccccvvveincnnnne 116
Tabela 6.20 - Teste de normalidade (Shapiro-WilK) ............cccoviiieiiiieiie e 116
Tabela 6.21 - Resultados da analise de variancia (ANOVA) ......cccccvviieieeie e 119

Tabela 6.22 - TESLE 08 TUKEY ....ocuviiiiiie e 121



14

1 INTRODUCAO

O crescimento e o desenvolvimento do setor da construcao civil estdo relacionados com
0 aumento demogréafico. De acordo com o IBGE, a analise dos dados demogréaficos de 2010 e
de 2022 revela um incremento populacional de 6,5%. Esse acréscimo, por sua vez, desempenha
um papel crucial no estimulo ao consumo de materiais e na expanséo de obras civis.

A medida que se aumenta o consumo de materiais do setor civil, a geragio de residuos
provenientes de atividades de construcdo e demolicdo também se eleva. Além disso, o
crescimento populacional, como ja foi citado, também possui sua contribui¢do nesse aumento,
principalmente em escala global. Portanto, é importante que os projetos relacionados a esse
setor busquem estratégias de gerenciamento dos residuos de construgdo e demolicdo (RCD)
(Meireles; Rassi; Nunes, 2022).

Em paises europeus, por exemplo, é comum a aplicacédo de técnicas de Analise de Fluxo
de Material (AFM), que fornece uma quantificacdo precisa do fluxo de material e a criagdo de
um inventério para a anélise e descarte adequado desses residuos, incluindo seu tratamento.
Essa abordagem tornou-se essencial para mitigar os impactos ambientais e promover praticas
mais sustentaveis na industria da construcdo (Meireles; Rassi; Nunes, 2022).

A Associacdo de Brasileira de Empresas de Limpeza Pablica e Residuos Especiais
(ABRELPE) divulgou dados que revelam um quantitativo de residuos sélidos urbanos (RSU)
coletados no Brasil, em 2022, totalizando cerca de 77,076 milhdes de toneladas. Em 2021,
foram registradas 76,5 milhdes de toneladas, permitindo concluir que houve um aumento na
coleta desses residuos no periodo. A tendéncia observada ndo se manifesta de maneira uniforme
em todas as regides do pais. A regido Nordeste, por exemplo, se destacou como a regido que
menos coletou RSU.

Neste contexto, conforme indicado pela ABREMA (2023), o Nordeste se destaca como
a segunda regido com maior producdo de Residuos de Construcdo e Demolicdo (RCD),
registrando 8.855.701 toneladas em 2022, sendo este o dado mais recente disponivel. A

porcentagem de coleta na regido € ilustrada na Figura 1.1.
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Figura 1.1 - Percentual de coleta de RCD para as regifes do Brasil

sul Norte
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Fonte: Adaptado ABREMA (2024).

Conforme o Plano Estadual de Residuos Solidos (PERS) de 2015, dado mais recente,

Alagoas gerava cerca de 2.022,08 toneladas de RSU diariamente. A Figura 1.2 apresenta o
percentual de geracdo de RSU estimados no estado de Alagoas.

Figura 1.2 - Contribuicao para geracdo de RSU em Alagoas
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Fonte: Adaptado de PERS (2015).
A regido que possui maior geracdo de RSU é a metropolitana, com um percentual de

62,49%, em seguida esta a regido Agreste com 11,76%.

A classificacdo dos RSU na construcdo civil assume papel fundamental para uma gestao
ambiental adequada e eficiente. Essa categorizagdo divide os RSU em quatro classes distintas,
cada uma com caracteristicas e destinacOes especificas. Assim, esses residuos podem ser de
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classe A, que corresponde aos residuos reutilizaveis ou reciclaveis como agregados (construcéo,
demolicéo, reformas, reparos, terraplanagem, obras de infraestrutura, processo de fabricacao
e/ou demolicdo de pecas pre-moldadas); classe B, caracterizados por residuos reciclaveis para
outras destinacbes (plastico, papel, papeldao, metal, vidro, madeira, embalagem de tinta
imobiliéria e gesso); classe C, com auséncia em sua composicao de tecnologia ou aplicagdes
econdmicas viaveis; ou classe D, que contém residuos perigosos oriundos dos processos
construtivos, como, por exemplo, de clinicas radiolégicas, como tintas, solventes, 6leos, telhas,

materiais com amianto, entre outros (ABRECON, 2017).

Segundo o Sistema Nacional de Informacdes sobre Gestdo dos Residuos Sdélidos
(SINIR), em seu ultimo relatorio atualizado em 2020, a maior parcela de residuos de construcéo
civil (RCC) séo de classe A, com um percentual de 70%, correspondente a quase 2 milhGes de
toneladas, conforme Figura 1.3. Estes residuos sdo de origem de construcéo, reformas, reparos
e demolicOes de obras de construcédo, incluindo os de escavacao e preparacdo de terrenos de

obras civis.

Figura 1.3 - Percentual de residuos de construcao civil por classe em Alagoas
Classe D N&o especificado
Classe C 3% 1%
14%

Classe B
12%

Classe A
70%

EClasse A mClasse B mClasse C Classe D Né&o especificado
Fonte: Adaptado SINIR (2020).
A Figura 1.4 apresenta a estimativa de geracdo de residuos de construcdo civil, que
incorporam os residuos de demolicdo, das sete regides definidas para a gestdo de RCC em
Alagoas.
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Figura 1.4 Estimativa de geracdo de RCC no Estado de Alagoas
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Fonte: PERS (2015).

A geracdo de RCD ocorre em escala global, demandando medidas inovadoras para uma
gestdo ambiental responsavel. Devido a diversidade na composicdo dos residuos, influenciada
por variaveis como origem geografica, tipo de edificacdo e especificacBes do projeto, ha um
impulso na busca por desenvolvimento de novas tecnologias e materiais para a sua destinacao,
visto que o descarte inadequado resulta em acimulo significativo e desperdicio do potencial
dos residuos. Nesse contexto, a utilizacdo de RCD como agregados reciclados surge como uma
alternativa de substituicdo dos agregados naturais e geracdo de novos materiais. Essa
abordagem apresenta relevancia social, especialmente no que se refere a redugéo do custo, o

que torna o material mais acessivel (Dias; Ramos; Floréncio, 2021).

A utilizacdo dos residuos de demolicdo como agregados apresenta uma relevancia
significativa devido aos beneficios tanto na industria da construcdo civil quanto no ambito
ambiental. A reintegracdo desses residuos na cadeia construtiva promove avancos tecnoldgicos
ao possibilitar a utilizacdo de agregados reciclados na producdo de novos materiais, Como 0s
blocos de concreto reciclado, por exemplo. Nessa perspectiva, 0s blocos reciclados entram no
mercado como um novo nicho, visto que estes possuem como vantagem a reducdo dos custos.
Tal reducédo decorre da simplificacdo das férmas e armacBes, 0 que acarreta na economia na
méo de obra e nos materiais, visto que o valor de mercado dos agregados reciclados é inferior
ao dos naturais.

Estudos laboratoriais sobre o concreto seco composto por agregados reciclados sdo

menos frequentes que o0s estudos com concretos plasticos. Isso se deve a complexa
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interdependéncia entre as caracteristicas do concreto e o equipamento de prensagem utilizado.
Diante disso, diversos métodos alternativos foram propostos: compactacdo manual (Frasson
Junior et al., 2008), padronizacdo da energia de compactacdo por soquete (Felipe, 2010;
Oliveira, 2004) e uso de prensa convencional de laboratério (Marchioni, 2012). Este ultimo
método visou avaliar o comportamento da mistura no estado fresco e a influéncia das
formulacdes e caracteristicas dos materiais durante a prensagem. Estudos dessa natureza sao
relevantes para o desenvolvimento de concretos secos com agregados reciclados mais eficientes

e sustentaveis.

Portanto, a motivagéo para este estudo surgiu devido a busca da empresa parceira em
encontrar uma alternativa sustentavel para o tratamento dos residuos de demolicéo relacionados
a sua problematica, a fim de atender as exigéncias de gerenciamento de residuos. Nesse
contexto, foi iniciado o projeto denominado Viabilidade de Aproveitamento dos Rejeitos de
Demolic¢éo, ao qual este trabalho encontra-se vinculado. Ainda, o estudo apresentado nesta
dissertacdo foi desenvolvido no Laboratdrio de Estruturas e de Materiais (LEMA), situado no
Centro de Tecnologia (CTEC) da Universidade Federal de Alagoas (UFAL), e esta associado
as acdes do grupo de pesquisa Materiais Ecoeficientes para Construgdo Civil (MECOEFICON)

da UFAL, composto por professores pesquisadores e estudantes de graduacéo e pos-graduacéo.
1.1 Objetivo Geral

Este trabalho tem como objetivo principal analisar a viabilidade técnica do uso de
agregados oriundos de residuos de demolicdo mistos em substituicdo dos agregados naturais na

producdo de blocos reciclados.
1.1.1 Obijetivos especificos

1) Destinar de modo adequado os residuos de demoli¢cdo, de modo a atribuir uma nova

finalidade, utilizando-o como agregado;

2) Realizar o estudo da composi¢do 6tima dos agregados para os blocos produzidos nesta
pesquisa;

3) Avaliar os métodos de dosagem para producdo de blocos e compatibiliza-los com o uso
do agregado reciclado;

4) Analisar a possivel existéncia de uma tendéncia entre as resisténcias a compressao dos
corpos de prova, obtidos na técnica de reometria compressiva, e os blocos reciclados
desta pesquisa;

5) Identificar a umidade 6tima para os blocos reciclados desta pesquisa;
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6) Determinar, a partir das resisténcias a compressdo obtidas, o tipo de bloco (estrutural

ou vedacdo) que seré produzido;

7) Estudar a influéncia da granulometria na resisténcia a compressao dos blocos reciclados

produzidos.
1.2 Justificativa

Conforme a Organizagdo das Nagdes Unidas - ONU (2022), houve um crescimento na
urbanizacdo em escala global. A previsdo é que até 2050, esse indice atinja 68%. Nessa
perspectiva, surge uma preocupacdo relacionada ao aumento demografico e a producdo de
residuos sélidos. Além disso, a ONU (2022) destaca que os residuos sélidos emergem como
uma das questdes mais problematicas da atualidade, uma vez que a producdo anual mundial
ultrapassa dois bilhdes de toneladas, onde a maioria desses residuos é descartado
clandestinamente em locais publicos, margens de rios, terrenos ndo utilizados, lagoas e
encostas.

Em 2020, o Brasil implementou um novo marco legal para o saneamento béasico. Por
meio da Lei n° 14.026, foi conferida & Agéncia Nacional de Aguas e Saneamento Bésico (ANA)
a responsabilidade de estabelecer diretrizes para o Plano Nacional de Residuos Solidos (PNRS).
Sob essa lei, foram definidos prazos para a implementacéo da destinacdo adequada de residuos,
variando de acordo com o tamanho das localidades. As regides metropolitanas, por exemplo,
tiveram um prazo mais curto, estipulado para o ano de 2021, enquanto 0s municipios com
menos de 50 mil habitantes receberam um prazo estendido, até 2024 (Paulino et. al., 2022).

Os Objetivos do Desenvolvimento Sustentavel (ODS) tém como propésito promover
acOes que visam a erradicacdo da pobreza, a preservacdo do meio ambiente e do clima, além de
assegurar a paz e a prosperidade em todo o mundo. Nesse contexto, a Agenda 2023 estabelece

um conjunto de 17 objetivos estreitamente entrelacados, conforme Figura 1.5.
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Figura 1.5 - 17 Objetivos de desenvolvimento sustentavel no Brasil
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Fonte: ONU (2023).
Dentro desse aspecto, este trabalho engloba os ODS 3, 4, 6, 8,9, 10 ,11 e 12.
De acordo com a Pesquisa Anual da Industria da Construcdo (PAIC), no ano de 2021 o

consumo de materiais por atividades foi maior para construcdo de edificios, que se relaciona
diretamente com trés ODS, sendo elas: Saude e bem-estar (ODS 3), uma vez que o descarte
inadequado de RCD pode impactar a satde publica; Cidades e comunidades sustentaveis (ODS
11) devido a sua abordagem em tornar cidades mais inclusivas, seguras e sustentaveis, o que
engloba a gestdo de RCD, a fim de evitar impactos negativos na satde publica e no ambiente
urbano; Consumo e producdo responsaveis (ODS12), pois enfatiza a importancia do consumo
e producgdo sustentavel, com objetivo de destinar de modo adequado os RCD’s para que sejam
evitadas a disseminacéo de vetores e a degradacdo do meio ambiente.

Assim, empenhar-se na busca por uma destinacdo apropriada para 0s residuos
resultantes de demolicGes ndo apenas fortalece a causa da sustentabilidade ambiental, mas
também fomenta o desenvolvimento de cidades sustentaveis. Esse compromisso resulta na
produgdo de materiais com custos econdmicos reduzidos, tornando-os mais acessiveis a
populacdo e, a0 mesmo tempo, contribui para a protecdo da salude e do bem-estar das
comunidades urbanas, em total consonancia com os objetivos estabelecidos pelos ODS da
ONU.

Atualmente, observa-se um notavel avango no campo das tecnologias e pesquisas
dedicadas a substituicdo, tanto parcial quanto integral, dos RCD. No entanto, devido a
heterogeneidade do material e as particularidades associadas a sua composicao, ainda é
necessario buscar compreender o comportamento desses residuos na produgédo de concretos.
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Nesse cenario, a pratica de reciclagem dos RCD surge como uma alternativa que
promove a sustentabilidade em vérias frentes, proporcionando também viabilidade econémica,
além de desempenhar um papel fundamental na inovacdo de novos materiais.

Com isso, reutilizar RCD néo apenas previne a disposicao inadequada desses materiais,
mas também reduz a necessidade de extrair matérias-primas da natureza para a producao de
insumos. Isso, por sua vez, possibilita a criagdo de novos materiais construtivos, como
pavimentos, blocos, concreto e argamassa, contribuindo assim para a preservacdo ambiental e
o0 desenvolvimento de tecnologias ecoeficientes (Rodrigues, 2015).

Os blocos de concreto séo produzidos a partir de uma mistura de cimento, agregados e
agua. Esses blocos possuem diversas aplicacfes, desde suportar cargas estruturais sem a
necessidade de vigas e pilares (blocos estruturais), ou empregados em alvenaria de vedagéao
(blocos de vedacdo). Uma das principais vantagens desses blocos é agilidade no processo de
construcdo de paredes, devido ao seu tamanho quando comparado aos tijolos convencionais.
Além disso, utilizar blocos de concreto pode resultar em uma economia consideravel, chegando
a até 30% no custo total da obra, quando comparado com a utilizacao de concreto convencional
(Paes, 2010).

O uso de agregados reciclados para producdo de blocos de concreto € um tema discutido
por diversos autores como: Sousa (2001), Carneiro (2005), Patto (2006), Buttler (2007), Paula
(2010), Matar e Dalati (2011), Soutsos, Tang e Milard (2011), Castro (2012), Lintz et al. (2012),
Borges (2012), Sabai et al. (2013), Celestino (2013), Rodrigues (2015), Oliveira (2021), Gomes
(2022). No entanto, é importante destacar que existem poucos estudos que tenham produzido
blocos estruturais utilizando agregados reciclados sem a incorporagéo de aditivos ou adi¢fes
em suas misturas.

Diante disso, a producdo de blocos estruturais sem a utilizacdo de aditivos e adigdes
possui vantagens significativas sob uma perspectiva técnica, ambiental e econémica. Esta
abordagem possibilita a obtencdo de resisténcia a compressao e outras propriedades mecanicas
de forma sustentavel, uma vez que prescinde da extracdo e processamento de matérias-primas
para fabricagdo desses aditivos e adi¢cGes. Ademais, esta pratica otimiza os custos, visto que

anula as despesas de referente a tais produtos durante a producéo.
1.3 Estrutura da Dissertacao

O primeiro capitulo apresenta uma breve introdugédo acerca dos dados que constituem o
panorama dos RCD, além de apresentar formas de destinacdo desses residuos. Compde ainda

este capitulo os objetivos geral e especificos e a justificativa da relevancia desta pesquisa.
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O segundo capitulo conceitua e explora os residuos de demolicdo, o qual apresenta
dados, classifica e aborda as principais normas brasileiras. Neste mesmo capitulo sdo abordadas
formas de reciclagem do RCD, e apresenta as faixas recomendadas por autores e normas
referentes aos agregados reciclados. Além disso, também sdo abordadas a utilizacdo de
agregados reciclados aplicados a concretos.

O capitulo trés aprofunda o estudo iniciado no capitulo anterior sobre agregados
reciclados e sua aplicacdo na producdo de concreto, envolvendo esses conceitos na producao
de blocos. Para tanto, sdo apresentadas as classificacdes dos blocos, seu processo de producéo,
metodologia de dosagem e as recomendagfes normativas.

O quarto capitulo discorre o planejamento de experimentos, uma etapa importante para
uma analise de dados confiavel. Apos o aprofundamento no estudo do planejamento
experimental, o capitulo descreve os processos de analise experimental, iniciando pela
verificagdo dos pressupostos bésicos da inferéncia estatistica, tais como testes de normalidade
e homocedasticidade dos dados, e os demais testes utilizados nesta pesquisa.

O quinto capitulo contém os materiais e métodos utilizados na producéo de blocos de
concreto. A metodologia € dividida em cinco etapas, sendo elas: beneficiamento e
caracterizacdo dos materiais, estudo de dosagem através da curva granulométrica, planejamento
experimental e utilizacdo da técnica de reometria compressiva, producdo dos blocos e analises
estatisticas.

O capitulo seis apresenta a caracterizacdo dos materiais e sua compara¢do com a
literatura, assim como todos os resultados desde a composicdo 6tima até as analises estatisticas
dos blocos.

Por fim, o sétimo capitulo apresenta as conclusdes desta pesquisa e sugestdes de

trabalhos futuros.
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2 RESIDUOS DE CONSTRUCAO E DEMOLICAO

Globalmente, as industrias da construcdo representam aproximadamente 40% do
consumo de recursos naturais e energia, resultando em uma significativa geracdo de residuos.
Esses residuos podem ser classificados de acordo com a origem em: residuos urbanos
(domésticos), residuos industriais (provenientes de demandas industriais), residuos agricolas
(resultantes da exploragdo agricola), residuos hospitalares (produzidos por centros de salde e
hospitais) e residuos de construcdo e demolicdo (originados em obras de construcéo, reforma,
demolicéo e ampliacdo) (Ding et al., 2020).

Os residuos de construgdo e demolicdo (RCDs) sdo compostos heterogéneos,
englobando diversos tipos de materiais, tais como plasticos, isolantes, papel, materiais
betuminosos, madeiras, metais, concretos, argamassas, blocos, tijolos, telhas, solos, gesso, entre
outros. A maior proporcdo dos RCDs no cenario mundial € proveniente de atividades de
demolicdo, variando entre 50% e 80%. No Brasil, a maior parcela esta relacionada a obras de
construcdo (mais de 50%), justificada pelo nimero expressivo de construcBes informais e
perdas fisicas (Angulo, 2005).

Em 2021, a geracdo de RCDs apresentou um crescimento de 2,9% em compara¢ao com
0 cendrio anterior, totalizando mais de 48 milhdes de toneladas coletadas pelos municipios,
correspondendo a aproximadamente 227 kg por habitante/ano. Destaca-se que a regido
Nordeste do Brasil representa o segundo maior percentual, com 9.481.605 toneladas anuais
(ABRELPE, 2022).

Silva et al. (2020), cita Islam et al. (2019), que comentam que a reutilizacdo do RCD
ndo representa apenas uma inovagdo no cenario da pesquisa, mas também oferece
oportunidades inovadoras para empreendedores, ao combinar vantagens ambientais e
econbmicas. Ao concentrar-se em produtos como blocos, tijolos, concreto, cobogd, pavers e
pisos de ladrilho hidraulico, a reutilizacdo dos residuos de concreto e tijolo tém o potencial de
agregar um valor econémico estimado, até o ano de 2019, em 45 milhdes de dolares, quando
comparados aos materiais naturais. Isso pode ser exemplificado pela usina de reciclagem de
Passo Fundo (RS), onde Brum et al. (2021) relataram que a analise de viabilidade econémica
apresentou bons resultados, tendo como payback um periodo de 5 a 7 anos.

Nessa perspectiva, a pratica da reciclagem de residuos contribui significativamente para
a reducéo do consumo de energia, emissdo de CO> e uso de recursos naturais e, principalmente,
evita sua disposi¢ao em aterros clandestinos, promovendo um ciclo mais sustentivel na gestao
de residuos (Silva et al., 2020).
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Os RCDs representam um grande desafio na busca pela sustentabilidade mundial, pois
ao longo dos anos ha uma tendéncia em aumentar a urbanizagéo e, consequentemente, a geracao
desses residuos. Seu descarte ocorre em aterros, o que gera um grande desperdicio no seu valor
tecnoldgico e um aumento na poluicdo ambiental. A utilizacao desses residuos, como forma de
agregados, buscando substituir o agregado natural na produgéo de novos concretos demonstra
ser uma alternativa eficiente para proporcionar uma diminui¢do no custo habitacional e em
diversas aplicacfes na construcao civil (Dias et al., 2021).

A Resolucédo 307/2002 do Conselho Nacional do Meio Ambiente (CONAMA), obriga
0s municipios brasileiros a reduzir, reutilizar e reciclar os RCDs, em casos em que seja
indispensavel a geragdo do residuo, além disso, nela ndo é permissivel sua disposicado em aterros
de RSU, onde estejam localizados em encostas, corpos de dgua, areas protegidas, lotes vagos e
“bota fora”. Para isso, ¢ necessario diferenciar esses residuos em classes.

A decisdo de como aproveitar um residuo pode ser tomada com base em suas
caracteristicas distintas, 0 que permite que esses materiais sejam manipulados e tratados de
diversas maneiras. Isso inclui a avaliacdo da densidade aparente, niveis de umidade,
composicao qualitativa e analise quimica do material (Sousa, Campos e Oliveira, 2016).

De acordo com a Associacdo Brasileira para Reciclagem de Residuos (ABRECON), os
residuos solidos podem ser classificados em: classe A, que corresponde aos residuos
reutilizaveis ou reciclaveis como agregados (construcdo, demolicdo, reformas, reparos,
terraplenagem, obras de infraestrutura, processo de fabricacdo e/ou demolicdo de pecas pré-
moldadas); classe B, onde sdo residuos reciclaveis para outras destinacdes (plastico, papel,
papeldo, metal, vidro, madeira, embalagem de tinta imobiliaria e gesso); classe C, composta
por residuos que ndo possuem tecnologia ou aplicacdes econémicas viaveis (isopor e l1a de
vidro) ; classe D, que contém os residuos perigosos devido aos processos construtivos (tintas,

solventes, 0leos, telhas, materiais com amianto, entre outros) (ABRECON, 2020).

De modo simplificado, na Figura 2.1 tem-se o esquema de classificagdo dos residuos

solidos.
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Figura 2.1 - Classificagdo dos residuos solidos

Residuos solidos
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Fonte: Adaptado de Cabral (2007).

A partir da classificacdo dos residuos é possivel identificar os processos ou atividades
que os originaram e, com isso, identificar os constituintes e caracteriza-los. A ABNT NBR
10.004 (2004) classifica os residuos em perigosos (Classe 1) e ndo perigosos (Classe 1I). Além
disso, a classe Il é dividida em I, I1A e IIB, onde a primeira é composta pelos residuos nédo
perigosos (residuos alimentares, sucatas de metais ferrosos e ndo ferrosos, papel, papeldo,
plastico, borracha entre outros), a segunda por residuos nao inertes (propriedades de
biodegradabilidade, combustibilidade ou solubilidade em &gua) e a terceira por residuos inertes
(qualquer residuo cujas amostras ndo apresentem nenhum de seus constituintes solubilizados a
concentragdes superiores aos padrdes de potabilidade de 4gua).

Para contribuir com o incentivo a um crescente desenvolvimento na reutilizacdo e
reciclagem dos RCDs, foram elaboradas normas técnicas, que constam na Tabela 2.1.

Tabela 2.1 - Normas técnicas referentes ao RCD
Normas Ano Titulo

NBR 15112 2004 Residuos da construcao civil e residuos volumosos - Areas
de transbordo e triagem - Diretrizes para projeto,
implantacéo e operacéo

NBR 15113 2004 Residuos solidos da construgdo civil e residuos inertes -
Aterros - Diretrizes para projeto, implantacéo e operacéo
NBR 15114 2004 Residuos solidos da construcao civil - Areas de reciclagem

- Diretrizes para projeto, implantacéo e operacéo
NBR 15115 2004 Agregados reciclados de residuos sélidos da construgao
civil - Execucdo de camadas de pavimentacao —
Procedimentos
NBR 15116 2021 Agregados reciclados para uso em argamassas e concretos
de cimento Portland - Requisitos e métodos de ensaio
Fonte: Elaborado pela autora (2024).
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E importante destacar que a NBR 15116 (2021) trouxe como principal diferencial,
quando comparada a anterior (NBR 15116, 2004), a utilizacdo dos agregados reciclados para
fins estruturais, visto que anteriormente sé era permitida a sua utilizacdo para pavimentagéo e

preparo de concreto sem funcao estrutural.

O concreto é composto por agua, cimento e agregados, podendo ou ndo apresentar
adicdes ou aditivos em casos especiais. Portanto, a substituicdo do agregado natural pelo
reciclado é uma solucdo economicamente sustentavel, que apresenta bom desempenho em suas

propriedades fisicas e mecanicas (Santos et al., 2020).
2.1 Agregados reciclados

A NBR 15116 (2021) define agregado reciclado como material granular gerado pelo
beneficiamento de residuos de construcdo presentes na classe A na Resolucdo 307/2002 do
CONAMA. Estes podem ser compostos por materiais cimenticios diversos - podendo incluir
ceramica vermelha com teor reduzido -, residuos de concreto ou misturas de materiais
cimenticios e ceramicos, correspondendo, respectivamente, ao agregado reciclado cimenticio,

agregado reciclado de concreto e agregado reciclado misto.

O ciclo de vida dos materiais de construcdo civil é apresentado na Figura 2.2,
comecando com a fase inicial de demolicdo, na qual todo o material é recolhido para ser
reintegrado ao ciclo da construcdo civil. Para isto, é fundamental que esses materiais passem
por processos de beneficiamento, a fim de adequar os residuos e transforma-los em novos
materiais, como, por exemplo, agregados. Por meio desses processos, eles sdo empregados na
producdo de eco materiais (Silva, 2016).

Figura 2.2 - Beneficiamento e aproveitamento dos RCC

‘: : 8L o~ | |
Fonte: Saint-gobain, apud, Silva (2016).
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O processo de beneficiamento dos residuos de demolicdo ocorre desde a coleta e
transporte do material, até a separacdo, britagem e peneiramento. A Figura 2.3 apresenta o ciclo
de vida do beneficiamento do residuo, até a sua transformacao em agregado reciclado.

Figura 2.3 - Fluxograma de operac@es para obter agregado reciclado

RESIDUO

]
!

COMINUICAD

l. CONCENTRACAO

Fonte: Adaptado de Amorim (2016).

Na cominuicdo do RCC ocorre a reducdo do tamanho dos residuos por meio de
trituracdo, moagem ou quebra mecanica. Isto demanda o uso de equipamentos, como britadores,
tais como o de mandibulas, rolo, moinho de martelos, impacto, giratdrio e de cone (Silva, 2023).
Apos este processo, realiza-se a separagdo dos residuos por tamanho, 0s quais serdo
transformados em agregados. Esses agregados sao classificados, de acordo com o tamanho dos

seus graos, em agregado reciclado miudo ou agregado reciclado graddo.

Diante disso, 0s graos que passam na peneira de abertura de malha com 75 mm e ficam
retidos na malha de 4,75 mm s&o classificados como agregado graudo. Ja os finos que passam
a peneira de abertura de malha de 4,75 mm e ficam retidos na de malha 150 um sao classificados

como agregado miudo (Albuquerque et al., 2019).

Existem muitos estudos que investigam a substituicdo, parcial ou total, dos agregados
naturais por agregados reciclados. A utilizacdo desses agregados obtidos por meio do
beneficamente de residuos de demolicdo emerge como uma alternativa viavel, especialmente

para redugdo do consumo de materiais ndo-renovaveis. Esta abordagem néo apenas contribui
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para a otimizagdo dos custos, mas também para a reducéo das emissdes de CO> associadas a

producdo de materiais de demolicdo (Rivetti et al., 2024).

Segundo Rivetti et al. (2024), ao incorporar o agregado reciclado na producdo de
concreto, observa-se alteracdes em suas caracteristicas fisicas. E perceptivel que a superficie
apresente uma textura mais irregular e uma porosidade aumentada, resultando em uma reducao
da densidade do material. Além disso, sdo observadas microfissuras devido a fragilidade dos

agregados reciclados dentro da matriz do concreto.

Existem estudos que concluem pela viabilidade da substituicdo do agregado natural pelo
reciclado, como o trabalho de Marques et al. (2023), que conduziu uma analise comparativa
entre diversos agregados ndo convencionais para concreto. Esse estudo destacou como uma das
vantagens da substituicdo do agregado de RCD no concreto a reducdo dos impactos ambientais
e dos custos, especialmente quando a substituicdo alcanca até 15%. Portanto, os agregados
reciclados, de acordo com Oliveira (2023), demandam uma investigacao detalhada, pois podem
apresentar caracteristicas distintas dependendo de sua producdo, localizacdo geogréfica e
origem.

Para substituir total ou parcialmente o agregado natural pelo reciclado na producéo de
concreto, é importante que sejam atendidos os limites que constam na NBR 15116 (2021), onde
para a absorcao de dgua dos Agregados Reciclado de Concreto (ARCO) deve ser inferior a 7%
e, para os Agregados Reciclado Cimenticios (ARCI) e Agregado Reciclado Misto (ARM), deve
ser inferior a 12%. O teor de pulverulento deve ser inferior a 12% para 0s concretos protegidos
de desgaste superficial, enquanto deve ser inferior a 10% para os concretos submetidos ao
desgaste superficial. Por fim, para os limites de teor de ceramica vermelha ou branca néo
polida, a norma sugere um limite de 0% para 0 ARCO, inferior a 10% para o ARCI e inferior a
40% para o ARM.

Conforme os estudos de Gomes (2021), os agregados reciclados possuem consideravel
variabilidade de acordo com cada regido, visto que o processo de beneficiamento e
homogeneizacdo do material resulta em materiais com caracteristicas fisicas diferentes. A

Tabela 2.2 apresenta as caracteristicas fisicas obtidas pelo autor.
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Tabela 2.2 - Caracteristicas fisicas dos agregados de Gomes (2021)

Parametros Norma Areia Brita Brita
reciclada convencional reciclada

Massa ABNT NBR 16916 2,59 g/cm?3 2,89 g/cm?3 2,31 g/cm?3
especifica (2021); ABNT
NBR 16917 (2021)

Massa unitaria  ABNT NBR 16972 1,44 g/lcm3 1,57 g/cm3 1,20 g/cm?3
(2021)
Dimensao ABNT NBR 17054 2,36 mm 19 mm 19 mm
maxima (2022)
caracteristica
Madulo de ABNT NBR 17054 2,06 6,94 6,79
finura (2022)
Teor de ABNT NBR 16973 0,9% 0,2% 1,2%
material (2021)

pulverulento

Fonte: Gomes (2021).

Segundo Frotté (2017), o ARM é responsavel por reduzir a trabalhabilidade, assim
como a massa especifica seca e saturada, além de diminuir o mddulo de elasticidade. Devido a
isso, ele apresenta uma alta porosidade, o que resulta em maior absorcao de agua e indice de
vazios elevado.

O menor volume de vazios desses agregados é determinado, principalmente, pelo
empacotamento das particulas em sua estrutura granular sélida, o que favorece o processo de
compactacao e resisténcia das estruturas produzidas com esses agregados. Assim, 0 processo
de compactacdo tem o objetivo de reorganizar, deformar e quebrar as particulas. Desta forma,
0 maior empacotamento ocorre quando os vazios deixados pelos grdos maiores sdo preenchidos
pelos graos menores, até que o esqueleto contenha o menor indice de vazios possivel. Portanto,
a influéncia do empacotamento das particulas esté relacionada principalmente a distribuicao
granulométrica, morfologia e porosidade dos agregados (Niza, 2021).

A teoria do empacotamento visa reduzir os vazios entre as particulas ao utilizar
particulas de diversos tamanhos. Quando a metodologia de dosagem néo esta alinhada com a
teoria do empacotamento, ocorre uma dispersdo das particulas e, consequentemente, dos
agregados. Isto resulta em concretos com desempenho inferior, levando muitas vezes ao
aumento do consumo de cimento que, por sua vez, gera maior emissao de CO», 0 que impacta
negativamente o meio ambiente (Machado, 2022).

Os RCDs apresentam caracteristicas heterogéneas, pois em sua composic¢ao ha diversos

materiais utilizados na construcédo civil, o que reflete em uma consideravel variabilidade em
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suas propriedades. Devido a variabilidade dos agregados reciclados, existem numerosos
estudos acerca deles. Uma vertente de estudos é caracterizada pela analise da influéncia da
substituicdo parcial dos agregados convencionais pelos reciclados. Para tanto, ¢ fundamental
investigar os efeitos da composicéo desses agregados sobre as propriedades do concreto, a fim
de determinar uma composic¢ao 6tima (Tenorio, 2007).

Diante disso, € necessario aprofundar e buscar alternativas para preencher as lacunas
presentes na NBR 15116 (2021) quanto ao emprego de agregados reciclados na construcao
civil. Isso corrobora com Silva (2023), visto que ele cita a necessidade de pesquisas mais
aprofundadas para compreender as particularidades e limitagdes desses materiais, considerando
sua heterogeneidade e as diferencas associadas aos métodos de beneficiamento.

2.2  Caracteristicas dos agregados provenientes do RCD

Os agregados reciclados possuem propriedades que podem ser agrupadas de acordo com
suas caracteristicas. Estas caracteristicas dependem da porosidade, das condugdes de exposi¢cdo
e fabricacdo e da composi¢do quimica e mineraldgica. Portanto, € importante conhecer as
caracteristicas presentes nos agregados de RCD, a fim de garantir um entendimento sobre estas

caracteristicas e influéncias na producdo de concretos, conforme indicado na Figura 2.4.

Figura 2.4 - Propriedades dos agregados
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Fonte: Adaptado de Tenorio (2007).



31

De acordo com Tendrio (2007), os agregados reciclados originados por RCD possuem
como propriedades:
a) Composicéo: heterogénea e variavel. No entanto, a variabilidade do agregado se difere
da presente na composicdo do RCD, visto que fracdes ceramicas retidas podem migrar de uma
malha para outra a depender do equipamento;
b) Absorc¢do: a porosidade do agregado esté relacionada a capacidade de absorcéo de agua
do agregado. Quanto mais poroso, maior a capacidade de absorcao do agregado. Isto significa
que o indice de vazios do agregado influencia na sua capacidade de absor¢éo de agua. Portanto,
é importante avaliar esta propriedade com o objetivo de determinar a quantidade adequada de
agua a ser utilizada na producdo de concreto;
c) Massa especifica: também se relaciona com a porosidade, no entanto, de modo inverso.
Conforme ha variacdo na porosidade também existe mudanga na massa especifica, onde para
concretos constituidos com agregados reciclados com massa especifica menor, ha um volume
maior de agregado quando comparado com o0s agregados naturais. Isto possui influéncia
significativa no traco que, por fim, pode alterar as propriedades mecénicas do concreto;
d) Resisténcia a compressao e modulo de elasticidade: ao comparar 0s agregados naturais
com os reciclados, observa-se que diferencas significativas em relacdo a estrutura e resisténcia.
Os agregados naturais apresentam uma estrutura mais compacta e resistente, o que resulta em
uma porosidade da matriz e da zona de transi¢do que possui influéncia mais significativa sobre
a sua resisténcia. Por outro lado, os agregados reciclados tendem a possuir uma estrutura mais
fragil, o que pode resultar em rupturas, especialmente nos concretos, iniciando-se nos proprios
agregados (Silverio, 2019). Além disso, a heterogeneidade dos agregados reciclados interfere
nos modulos de elasticidade dos concretos produzidos com esses agregados (Fonseca, 2002).
Assim, os agregados reciclados possuem diversos fatores que influenciam sua resisténcia a
compressdo. Destacam-se a origem do material e o processo de beneficiamento, visto que
agregados provenientes de materiais de alta qualidade e submetidos a um beneficiamento
adequado tendem a apresentar melhor resisténcia. Outro fator relevante é a composi¢éo quimica
e mineraldgica, uma vez que a presenca de impurezas pode reduzir a resisténcia do material. A
granulometria também desempenha um papel importante, ja que a distribuicdo dos gréos pode
afetar a trabalhabilidade do concreto. Além disso, a porosidade € um aspecto importante a ser
investigado, pois os agregados com alta porosidade tendem a apresentar menor resisténcia a
compresséo e podem contribuir para a deteriora¢do do concreto ao longo do tempo.
e) Resisténcia a abrasdo: indica a qualidade do agregado a ser utilizado no concreto, logo,

como € um ensaio utilizado no agregado graddo, ha uma representacdo da resisténcia a
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fragmentacdo devido ao atrito ou choque dos gréos. Consequentemente, tém-se que 0S
agregados reciclados possuem uma menor resisténcia aos impactos e desgaste quando
comparados aos agregados de referéncia.

f) Granulometria, teor de finos e materiais pulverulentos: a composicdo do residuo de
origem é responsavel por determinar a granulometria do residuo, além do equipamento utilizado
e seu beneficiamento. Para o material pulverulento os agregados reciclados apresentam um teor
mais significativo quando comparado ao de referéncia. Os finos sdo responsaveis por preencher
0s vazios dos agregados graudos e consequentemente hd uma menor necessidade da adi¢do do
cimento a mistura. No entanto, esse teor de finos deve ser Gtimo, pois eles também
proporcionam um aumento na absor¢do e consequentemente no consumo de agua.

) Forma, textura superficial dos grdos e aderéncia: os agregados reciclados geralmente
apresentam superficie mais irregular e uma textura mais rugosa quando comparados aos
agregados naturais, 0s quais tendem a possuir uma forma mais arredondada. Essa diferencga
ocorre devido a composicdo da amostra de residuos e ao equipamento utilizado durante o
beneficiamento. A partir disso, conclui-se que os agregados com formas mais angulares tendem
a influenciar na reducdo da resisténcia a compressdo do concreto, devido ao surgimento de
microfissuras.

h) Atividade pozolanica: Essa atividade decorre da reacdo do material silicoso ou silico-
aluminoso que, ao ser moido e estar na presenca de &gua, reage com o hidréxido de calcio e
forma um componente com propriedades cimenticias, responsavel pelo aumento da resisténcia
do concreto (Lea, 1938 apud Motta, 2005).

Para a utilizacdo de agregados reciclados provenientes de RCD, é essencial a conducdo de
misturas experimentais, que se dividem em duas categorias: mistura com agregados naturais e
misturas com materiais reciclados. Neste contexto, a dosagem desempenha um papel
importante, pois deve garantir a trabalhabilidade adequada da mistura, a resisténcia admissivel

e um custo economicamente viavel (Leite, 2001).

O emprego de agregados reciclados em substituicdo aos naturais afetara as propriedades do
concreto produzido, seja ele convencional ou seco. Nesse contexto, a Tabela 2.3 apresenta as

vantagens e desvantagens do uso dos agregados reciclados nestes dois tipos de concreto.
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Tabela 2.3 — Principais vantagens e desvantagens do uso de agregados reciclados no concreto
seco e convencional

Tipo de Vantagem Referéncias Desvantagem Referéncias
concreto
Concreto seco  Menor teor de agua,  Neville (2011); Maior consumo de Mehta e
contribuindo com a Mehta e cimento e exige um Monteiro
reducéo da retragéo Monteiro controle rigoroso da  (2014); Silva
(2014) granulometria dos et al. (2015)
agregados reciclados
Concreto Menor consumo de  Neville (2011); Maior consumo de Neville
pléstico cimento e na menor Mehta e agua, contribuindo (2011);
sensibilidade da Monteiro com o0 aumento da Mehta e
granulometria dos (2014); Silva retracao Monteiro
agregados et al. (2015) (2014)

Fonte: Elaborado pela autora (2024).

Silva (2019) recomenda que os agregados graudos utilizados na producéo de blocos tenham
dimensdo maxima de 6,3 mm. Além disso, se o formato deste agregado for arredondado ou

lamelar pode ocorrer influéncia positiva na trabalhabilidade do concreto.
2.3  Concreto com agregado reciclado

A determinacdo das propriedades do concreto reciclado se embasa na verificacdo da
resisténcia a compressao, onde para este tipo de concreto geralmente sdo alcancados resultados
inferiores aos que contém agregado natural, isso ocorre devido a maior porosidade da matriz e

da zona de transicao (Silverio, 2019).

O concreto € composto por agregados, aglomerantes, agua e, dependendo da aplicacao,
aditivos e adicdes minerais. Apds a producdo da mistura, € essencial que o concreto exiba
plasticidade e coesdo suficientes para garantir sua trabalhabilidade. Sua resisténcia esta
diretamente relacionada a reacdo quimica de hidratacdo do cimento, que forma uma ligacéo
com o0s agregados. Esta é importante para conferir ao concreto as propriedades mecanicas

necessarias para sua aplicacao (Paes, 2010).

Segundo Leite (2001), os concretos produzidos com agregado reciclado demandam
cuidados especiais devido ao teor de particulas lamelares presente nas amostras de agregados.
Essas particulas sdo responsaveis por reduzir a trabalhabilidade, a resisténcia a compressao e a
tracdo, além de aumentar a permeabilidade. Assim, o concreto produzido com esse tipo de
agregado, igualmente aos demais concretos, deve originar misturas experimentais para dosar as
proporcOes de seus constituintes. Esse processo visa garantir condigfes adequadas de

trabalhabilidade, baixa porosidade, resisténcia e otimizacéo de custos.
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De acordo com Taube (2019), para um estudo adequado sobre a substituicdo de residuos
em agregados para uso em concretos é importante que sejam verificadas suas caracteristicas,

onde as mais importantes estdo apresentadas na Figura 2.5.

Figura 2.5 - Caracteristicas dos concretos reciclados
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Fonte: Adaptado de Taube (2019).

O concreto utilizado na producdo de blocos é conhecido por sua consisténcia seca, 0
que demanda a implementacao de acGes preventivas devido essa consisténcia ser parecida com
a da terra Umida. Em contrapartida, o concreto convencional, que possui uma consisténcia
plastica, o seco ou umidificado preenche menos os vazios deixados pelos agregados. Além
disso, devido a menor trabalhabilidade do concreto seco em comparagdo com 0 concreto
plastico, ha uma maior quantidade de ar incorporado (ar preso), o que pode influenciar na

reducdo da resisténcia a compressao e na durabilidade dos blocos (Tango apud Lima, 2009).

Devido a essa diferenca na consisténcia entre esses dois tipos de concretos, a resisténcia
dos blocos ndo depende exclusivamente da relacdo agua/cimento, mas também da energia de
compactacdo. Essa energia, determinada pela vibro prensa, maquina destinada a producédo de
blocos de concreto, é responsavel por garantir a qualidade e uniformidade dos blocos. Assim, a
energia de compactacdo Otima garante a qualidade final dos blocos, pois se ajusta as
caracteristicas do concreto e as propriedades dos agregados (Silva, 2007).
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3 BLOCOS DE CONCRETO

Os blocos de concreto surgiram em meados do século XIX, na Europa, logo apés o
surgimento do cimento Portland. Com o avanco dessa tecnologia, foram produzidas grandes
unidades de concreto (armazens, hospitais, entre outros), o que impulsionou os estudos sobre a
fabricacdo de blocos. Inicialmente, esses blocos eram macicos, pesados e de dificil manuseio.
No entanto, a medida que pesquisas e testes foram realizados, surgiram os blocos vazados nos
Estados Unidos, em 1980. Este tipo de bloco apresenta como vantagem leveza e resisténcia
mecanica satisfatoria (Silva, 2011).

De acordo com a NBR 16868.1 (2020), um bloco é caracterizado como um elemento
que pode apresentar aberturas, perfuracdes ou ser macico, € que possui uma altura igual ou
superior a 1,15 cm na estrutura de alvenaria. Por outro lado, um prisma é um corpo de prova
criado pela sobreposicéo de blocos ou tijolos que sdo unidos por argamassa. Esses prismas
podem ser classificados como cheios ou ocos. Os prismas cheios sdo compostos por blocos que
foram preenchidos com grauteamento e podem conter aberturas ou furos. Por outro lado, o que

diferencia os prismas ocos é a auséncia desse preenchimento com grauteamento.

De acordo com Silva (2011), os blocos podem ser classificados quanto a forma e o
material. Em relacéo a sua forma, eles podem ser macicos ou vazados, ja em relacdo ao material
eles podem ser de concreto, cerdmicos, ou silico-calcéareo, conforme indicado na Figura 3.1.

Figura 3.1 - Classificagdo dos blocos

CLASSIFICAGCAO DOS
BLOCOS

CONCRETO CERAMICAS MACICO VAZADO
Tijolo Blocos
: SILICO-CALCAREAS ‘ . l .'

)

Fonte: Adaptado de Izquierdo (2011).
Segundo Rodrigues (2015), os blocos de concreto apresentam funcéo estrutural quando

sdo capazes de suportar o seu peso proprio e as cargas advindas. Quando isso ndo ocorre, podem



36

ter funcédo de vedacdo, para fins de separacdo e/ou fechamento de ambientes. A Figura 3.2
apresenta um bloco vazado de concreto simples para execucéo de alvenaria com ou sem fungéo
estrutural.

Figura 3.2 - Bloco vazado de concreto simples

Espessura da

parede
!

Altura

Largu:x <8

Fonte: NBR 6136 (2016).
A NBR 6136 (2016) traz como requisito para blocos que estes devem ser produzidos de

Comprimento

modo que seja assegurada a obtencdo de um concreto homogéneo e compacto. Além disso,
esses blocos devem apresentar as arestas vivas, sem trincas, fraturas ou qualquer outro defeito
que possa trazer prejuizos a sua resisténcia, durabilidade ou assentamento, vedando-se a

realizacdo de reparos ou qualquer medida que oculte estes defeitos.
3.1  Processo de producéo de blocos

A producdo de blocos de concreto é caracterizada pelo uso de “concretos secos”, que
tém uma consisténcia seca e levemente umedecida. No caso de blocos de concreto reciclado,
0s agregados utilizados sdo provenientes de residuos, o que exige maior teor de 4gua na mistura,
uma vez que esse tipo de material possui maior capacidade de absor¢do em comparacao com
0s agregados naturais (lzquierdo, 2011).

De acordo com Fonseca (2002), a Lei de Abrams (Slump test) é desconsiderada para o
concreto seco, pois ela determinada a quantidade de agua a ser utilizada no concreto para
satisfazer a condicdo de consisténcia (fluidez do concreto). Portanto, este método néo fornece
valores de abatimento igual a zero, visto que, como ja citado, o concreto seco € uma mistura
seca e levemente umedecida, o que significa que nao apresenta abatimento. Portanto, para lidar
com essa situagao é necessario recorrer ao auxilio de maquinas especiais para inserir a mistura
nas formas de maneira adequada.

De acordo com Albuquerque (2019) e Salvador Filho (2007), o processo de producao
de blocos se inicia com o recebimento dos materiais (cimento, agregados e aditivos). Em
seguida é realizado um estudo de dosagem com o objetivo de determinar o trago adequado,

geralmente variando de 1:6 a 1:14 (cimento/agregado), onde sdo realizados varios testes
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contendo proporcdes diferentes entre cimento, agregados e dgua até que se tenha uma mistura
que atenda as necessidades de comportamento para moldagem dos blocos. Em seguida, sdo
produzidas as misturas, com pesagem prévia dos materiais, podendo a producao de misturas ser
realizada de modo manual ou em um misturador planetario.

Finalizada a producdo das misturas, estas serdo depositadas em uma prensa hidraulica
ou prensa manual. Esta maquina desempenha um papel relevante na produgdo dos blocos, visto
que ela molda enquanto compacta. Durante o processo de operacdo da vibro prensa, é
importante haver cuidado com a energia de compactacédo, pois ela € uma das variaveis que
podem afetar a resisténcias a compressdo do bloco. Além disso, o tempo de vibracdo deve ser
ajustado de modo a otimizar a compactacdo. Apos esta etapa, o bloco é retirado com muito
cuidado, a fim de evitar quebras ou fissuras, e € colocado em um suporte indeformavel para que
o material fique no local de cura (Albuquerque et al., 2019 e Salvador Filho, 2007).

A cura dos blocos tem a fungdo de garantir, por tempo determinado, condicGes de
umidade, temperatura e pressdo para a reacdo de hidratacdo do cimento. Por conta da
importancia desta etapa, € necessaria uma escolha assertiva em qual processo sera utilizado,
sendo comumente empregado 0 processo a vapor, que possui duracdo de até 24h. A cura natural
em alguns casos pode ser utilizada, principalmente quando ndo héa elevadas exigéncias no
desempenho do bloco. Nesse processo, € importante que o bloco esteja sempre Umido e
protegido do vento e da exposigéo direta ao sol (principalmente na primeira semana), no intuito
de evitar a retracdo por evaporacao excessiva da agua (Albuquerque et al., 2019 e Salvador
Filho, 2007).

Finalizado o tempo de cura, é realizada a verificacdo da resisténcia a compressdo, para
tanto € importante retirar uma amostra de cada lote produzido com idade de 28 dias, para que
apos a determinacdo da resisténcia final sejam classificados quanto ao seu uso (alvenaria de
vedacdo ou alvenaria estrutural). Para realizar os procedimentos de resisténcia a compresséo,
absorcdo de agua ou outras caracteristicas especificas devem ser seguidos os procedimentos
que constam na NBR 12118 (2013). Ja para determinar os fins desses blocos deve-se consultar
a NBR 6136 (2016), que informa os requisitos minimos para classificacdo quanto ao uso
(Albuquerque, 2019 e Salvador Filho, 2007).

Segundo a NBR 6136 (2016), os blocos vazados séo elementos que contém uma area
liquida igual ou inferior a 75% da area bruta e podem ser classificados de acordo com sua
funcdo. A Tabela 3.1 apresenta os intervalos de resisténcia & compressdo axial e absorc¢ao para

um periodo de 28 dias para blocos de concreto.
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Tabela 3.1 - Requisitos para resisténcia caracteristica a compressao, absorcao e retratacao

Classificacdo Classe  Resisténcia Absorc¢ado para
caracteristica agregado normal (%o)
a compressao Retracao (%)
axial (MPa)

Individual  Média

A fi > 8,0 <9,0 <8.,0
Com funcéo estrutural
B 4,0 < £, <8,0 <10,0 <9,0 <0,065
Com ou sem funcéo £ =30 <110 <100
estrutural C bk = = =

Fonte: NBR 6136 (2016).

3.2  Métodos de dosagem

A qualidade do bloco a ser produzido possui relacdo com sua compacidade e energia de
compactacdo no momento da prensagem. Para que a compacidade seja garantida, é necessario
verificar a composicdo granulométrica, pois a mesma, quando é adequada, eleva a resisténcia a
compressdo, reduz a absorcdo de agua e evita a retracdo por secagem, cujo beneficio esta
relacionado com a diminuicdo do surgimento de fissuras (Rodrigues, 2015).

Para Frasson Janior (2000), a primeira etapa para definicdo da dosagem de concretos
secos € a determinagdo de uma composicao ideal, isto ocorre com base na producao de misturas
com um quantitativo 0 mais baixo possivel de vazios, a fim de alcancar as maiores massas
unitarias. A seguir, € importante determinar a proporcdo de agregados que minimize o numero
de vazios, garantindo que a mistura seja mais compacta, devido a sua relacdo direta com a
resisténcia a compressdo. Além disso, é importante determinar a umidade 6tima da mistura,
visto que ela é responsavel pelas maiores resisténcias, considerando cada teor de cimento. No
entanto, isto deve ser realizado com cautela, a fim de evitar excessos que podem provocar
problemas na desforma. A determinacéo da composicgéo de finos € fundamental, pois ela garante
a reducdo do nimero de vazios. Em contrapartida, quando a proporcéo de finos é excessiva ha
um aumento no custo devido a necessidade de adicionar mais cimento, o que pode gerar um
aumento na retracédo por secagem (Rodrigues, 2015).

Para a determinacdo da dosagem de concreto seco ndo existe uma metodologia
consagrada. Todavia, de acordo com Frasson Junior. (2000), as metodologias de dosagem mais

utilizadas para fabricacéo de blocos de concreto sdo embasadas em um menor indice de vazios,
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ajuste do modulo de finura e em adaptacdes dos métodos anteriores. A Tabela 3.2 apresenta 0s

métodos, assim como seus principais fatores analisados.

Tabela 3.2 - Fatores associados as metodologias de dosagem para blocos

Método de  Desenvolvido Principais Fatores Tipo de
Ano Fonte
Dosagem por Estudados concreto
Besser Pfeiffenberger 1993 Gri?lzjilg;?jeetrizi;eéog de Concreto natural Frasson Junior.
Company (1985) ; , e1ag (2000)
cimento/agregado
ABCP Ferreira Janior. 1995 Proporgao de a_gr,egados ¢ Concreto natural Frasson Junior.
massa unitaria (2000)
IPT/EPUSP Tango 1994 Teor qle umidade e relagéo Concreto natural Frasson Junior.
cimento/agregado (2000)
. Wilk (1948) e Granulometria e relagéo Frasson Janior.
Columbia Menzel (1934) 1969 cimento/agregado Concreto natural (2000)
Frasson - Concreto natural ~ Frasson Junior.
Junior i 2000 Massa especifica e reciclado (2000)
Fernandes i 2012 Granulometria, massa Concreto natural Fernandes
unitaria e teor de umidade e reciclado (2023)

Fonte: Elaborado pela autora (2024).
3.2.1 Meétodo de dosagem de Besser Company

Desenvolvida por Lucas E. Pfeiffenberger em 1985 e posteriormente adaptada pela
fabrica de vibro prensas Besser Company, baseia-se na modificacdo das proporcdes de areia e
pedrisco, uma vez que esses agregados sdo amplamente utilizados na producdo de blocos de
concreto estrutural. A esséncia dessa abordagem envolve ajustes nas proporcdes dos agregados,
resultando em um modulo de finura das misturas com variacdo de 3,6 a 3,75. A proporcéo
estabelecida para o agregado miudo (areia) e o agregado graudo (pedrisco) é de 60% e 40%,
respectivamente. Para aplicar este método, é fundamental que a areia apresente um mddulo de
finura entre 3,0 e 3,5, enquanto o do pedrisco deve estar na faixa de 5,0 e 5,75 (Frasson Janior,
2000).

A umidade da mistura deve estar situada na faixa de 6% a 7,5%, sendo seu percentual
determinado em funcg&o das caracteristicas dos agregados. A propor¢do de cimento e agregado
varia de acordo com a resisténcia pretendida. Na Tabela 3.3 encontram-se as proporc¢oes
cimento/agregado correspondentes a cada meta de resisténcia a compressdo desejada
(Rodrigues, 2015).
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Tabela 3.3 - Proporcdo de cimento e agregado pilotos para a resisténcia almejada

Resisténcia a compressdo (MPa)
4,5 6,0 8,0 9,0
Relacédo cimento/agregado 1:9al:12 1:8a1:10 1:7al9 1:6al8
(massa)

Fonte: Frasson Junior (2000).

Apesar de sua simplicidade, este método requer a disponibilidade de agregados com
granulometrias precisas, 0 que, muitas vezes, torna o processo inviavel devido as incertezas
associadas ao processo de fabricacdo. Estas incertezas podem ocorrer das variacdes entre
fornecedores ou, até mesmo, dentro do mesmo fornecedor. Além disso, vale ressaltar que, para
este método, os finos do cimento ndo sdo considerados, 0 que acrescenta ainda mais incertezas
relacionadas a influéncia desses finos ao desempenho mecénico e na compacidade das misturas
(Silva, 2018).

3.2.2 Método ABCP

Este método é embasado na busca por minimizar o indice de vazios, utilizando diversas
combinacBes granulométricas. A partir disso, procede-se a pesagem do material seco, com
volume conhecido, até alcancar o peso maximo. Esse processo assemelha-se ao realizado no
ensaio de caracterizacdo de massa unitaria solta, em que 0 maior peso esta associado ao menor
volume de vazios (Rodrigues, 2015).

Uma limitagdo significativa desse método é a omissdo do teor de finos presente nos
agregados e no cimento, o que pode resultar em uma mistura sem coesdo, podendo gerar
patologias nos blocos, tais como trincas. A proporcao recomendavel para a quantidade de

cimento corresponde a 1:6 a 1:15 (Rodrigues, 2015).
3.2.3 Método IPT/EPUSP

Esse método representa uma adaptacdo da metodologia proposta por Tango (1994),
originalmente desenvolvida pelo IPT/EPUSP especificamente ajustada para a producéo blocos
de concreto em maquina vibro prensa. Apesar de ser criterioso, o procedimento desconsidera a
energia compactacdo aplicada, um fator de relevancia significativa no que diz respeito a
resisténcia do material (Rodrigues, 2015).

O procedimento de dosagem inicia-se com um ajuste dos agregados, que pode ser
determinado utilizando as curvas granulométricas ou pelo ensaio de massa unitaria. Em seguida,
¢ determinada a resisténcia média de dosagem, a qual é obtida somando-se a resisténcia

caracteristica requerida em um determinado tempo pelo desvio padrdo da producdo.
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Subsequentemente, sdo definidos pelo menos trés tracos de concreto, correspondendo,
respectivamente, aos tracos rico, médio e pobre (Paes, 2010).

Esse processo é concebido de modo a garantir que a resisténcia média desejada
permaneca dentro da faixa de variacdo das resisténcias obtidas com os tracos avaliados. Por
fim, realiza-se a determinacéo das proporcoes de argamassa e da umidade 6tima do traco médio,
seguida pela producgéo das misturas experimentais (Paes, 2010).

3.2.4 Método sugerido por Columbia

Este método preocupa-se com as propriedades do agregado e o teor de finos da mistura.
Nesse contexto, a metodologia recomenda a utilizagdo exclusiva dos agregados que passam
pela peneira 9,5 mm, com uma retencdo de 20% a 30% na peneira 4,8 mm (Rodrigues, 2015).
Essa abordagem tem o intuito de garantir uma granulometria adequada para o concreto, no
intuito de minimizar os vazios na matriz e promover uma compactacao adequada.

A mistura deve conter um teor de finos que varia entre 12% e 15% passando pela peneira
0,3 mm. E importante frisar que esse percentual engloba nio apenas as areias, mas também o
cimento (Rodrigues, 2015). Essa inclusdo de finos contribui significativamente para a coesdo
da mistura e para a resisténcia do concreto.

A proporgédo de materiais utilizados na mistura corresponde a uma faixa de 1:6 a 1:11
(Rodrigues, 2015). A escolha da proporcdo adequada é um aspecto critico para o desempenho
e a qualidade do concreto. Desta forma, é necessario que sejam produzidas misturas com
diversos tracos e que 0s mesmos sejam testados, com o objetivo de admitir o que melhor se

adequa a problematica.
3.2.5 Meétodo de Frasson Junior.

De acordo com Frasson Junior (2000), este método consiste em utilizar a massa
especifica como fator preponderante da resposta a ser determinada. Para isso, sdo moldados
corpos de prova cilindricos com dimensdes nominais (didmetro x altura) de 5 cm x 10 cm,
mantendo uma proporcdo de cimento e agregado de 1:9. Esta abordagem utiliza a densidade
como um fator relevante, uma vez que a compactacéo adequada é fundamental para a resisténcia
e qualidade do concreto.

A luz das informacbes descritas, pode-se inferir que os agregados graudos
desempenham um papel significativo neste processo. Eles séo introduzidos gradativamente com
uma proporcéo inicial de 10% e com incrementos de 10% a cada nova mistura, até atingir 50%
(Frasson Janior, 2000).
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A partir da determinacdo da resisténcia a compressdo, por meio do traco ideal, sdo
realizadas duas misturas com um traco pobre (1:13 a 1:15). Este passo tem o objetivo de
identificar o estado de coesdo critica do concreto, onde a reducdo na quantidade cimento em
relacdo aos agregados pode afetar a coesdo da mistura. Depois de determinada a coesao, é
realizada a anélise da influéncia do consumo de cimento, através do uso de dois tracos (1:7 e
1:11). A umidade 6tima para todos 0s casos varia de 5,5% a 8% (Frasson Janior, 2000).

Segundo Rodrigues (2015), este método apresenta a vantagem de conduzir ensaios em
escala reduzida, utilizando corpos de prova de dimensdes inferiores as reais. Com a
determinacdo da resisténcia desejada através desses corpos de prova em escala reduzida é
possivel realizar os ensaios em escala real nos proprios blocos. Essa estratégia é importante,
pois permite economizar recursos devido a reducdo no consumo de materiais e contribui em
analisar as tendéncias e comportamentos do concreto de modo mais &gil, antes de comprometer

a producdo em escala real.
3.2.6 Meétodo de dosagem proposto por Fernandes

Conforme destacado pelo autor do método, a dosagem de concreto seco apresenta um
desafio em termos de seguranca, visto que a compactacdo do material € influenciada pela vibro
prensa utilizada. Portanto, os procedimentos de dosagem devem ser realizados na localizacéo
da producéo dos blocos de concreto.

O procedimento experimental consiste em construir inicialmente a curva de umidade,
onde a propor¢do de materiais é mantida fixa e a Unica variavel a ser avaliada é o teor de
umidade. A partir dessa curva, blocos com diferentes teores de umidade sdo produzidos para
determinar suas resisténcias a compressdo. Essa abordagem permite correlacionar a umidade
da mistura a resisténcia desejada (Fernandes, 2023).

Segundo Fernandes (2023), ap0s a determinacdo da curva de umidade é possivel definir
a curva de consumo, uma vez que se tem posse da curva granulométrica. Essa curva de consumo
é responsavel por determinar a quantidade de cimento necessaria para o alcance da resisténcia.
Com base nisso, s@o estabelecidas proporg¢des ideais entre cimento e agregado, resultando em
diferentes niveis de resisténcia. Assim, sdo moldados os blocos e comparadas as resisténcias
encontradas com as obtidas pela curva. Através dessa abordagem é possivel dosar o concreto
seco de modo eficiente e adaptavel as particularidades da vibro prensa disponivel.

A Tabela 3.4 apresenta alguns dos autores que utilizaram as metodologias de dosagem

citadas para a producéo de blocos.
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Tabela 3.4 - Autores que embasaram a dosagem de blocos nas metodologias citadas

Autores Titulo Ano Metodologia Tipo de
agregado
Paes Estudos de parametros que 2010 Frasson Junior. Areia natural,
influenciam na resisténcia a po de pedrae
compressdo de concretos utilizados pedrisco
na confec¢do de blocos estruturais
Silva Validacdo do método de 2011 Frasson Junior. Avreia natural,
determinagdo da umidade 6tima agregado miado
para fabricacdo de blocos utilizando reciclado e
agregado reciclado pedrisco
Rodrigues  Blocos de concreto produzidos com 2015 Fernandes Agregado
agregado reciclados mistos: reciclado

avaliacdo das propriedades fisicas,
mecanicas e térmicas

Gomes et. al. Obtencéo de blocos de concreto 2017 Fernandes e Agregado
com utilizagdo de residuos Besser Company reciclado
reciclados da propria fabricacdo dos
blocos

Fonte: Elaborado pela autora (2024).
3.4  Determinacdo da umidade 6tima

Considerando que a presenca de agua em misturas de concreto seco tem o potencial de
aumentar a mobilidade da mistura, reduzir o atrito entre as particulas e proporcionar um
aumento na resisténcia, Niza (2021) conduziu experimentos variando os teores de umidade em
misturas de concreto seco. O objetivo era alcancar uma maior densidade aparente e reduzir a
exsudacdo apds a compactacdo. Os ensaios resultaram na elaboracdo de gréaficos
correlacionando o teor de agua (%) com a densidade aparente (g/cm3), revelando que os
agregados miudos reciclados desempenham um papel importante na otimizacéo da qualidade
dos agregados. Durante o processo de quebra, esses agregados promovem o acumulo de
particulas finas, aumentando o volume da argamassa de concreto seco, 0 que resulta na

densificacdo da estrutura e, consequentemente, no aumento da resisténcia a compressao.

Segundo Fernandes (2015), a umidade do concreto seco possui particularidades
extremamente diferentes do concreto plastico. Sua nomenclatura sugere que a adi¢ao de agua é
inferior a dos concretos convencionais, implicando que a desforma deve ocorrer imediatamente.
A gquantidade de agua adicionada a mistura depende dos agregados e do consumo de cimento,

podendo também estar relacionada a utilizacdo de aditivos e maquinario.
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Além disso, a presenca de finos nos blocos reciclados exerce influéncia significativa
sobre o teor de umidade da mistura, uma vez que esses finos aumentam a absorcdo de 4gua do
concreto. Como resultado, é necessario um percentual mais elevado de umidade para assegurar
adequada trabalhabilidade do concreto. Esta condicdo pode, por conseguinte, aumentar a
dificuldade no processo de compactacao dos blocos, levando a produgéo de blocos com menor
densidade (Mehta e Monteiro, 2014).

O método de Frasson Janior (2000), que foi adaptado para a determinacdo da umidade
Otima apresenta uma metodologia empirica, com isso, para diminuir essa variabilidade €
necessario construir gréficos de umidade versus densidade, com o objetivo de determinar o
intervalo 6timo na curva de compactacgdo. Por meio desse estudo, pode-se utilizar a Equacgdo 1
para a determinacdo da umidade.
Massa de agua 1)

Umidade = - - *100
fidade Massa da mistura seca (agregados + cimento)

Nesse contexto, a umidade do concreto seco, diferentemente do concreto plastico,
contribui para 0 aumento da resisténcia a compressao. I1sso ocorre porque a dgua presente na
mistura atua como lubrificante, reduzindo o atrito entre os gréos e auxiliando na expulsdo dos
vazios, 0 que resulta em uma maior compacidade. No entanto, o quantitativo de agua deve ser

dosado de modo que ndo interfira durante a etapa de desmoldagem (Pirola, 2011).

De acordo com Frasson Junior (2000), as pesquisas realizadas em uma fabrica no Rio
Grande do Sul revelam uma relacdo entre a resisténcia (a compressdo) e a correcao de umidade
dos blocos. Na Figura 3.3, tem-se os graficos com os resultados obtidos em seu estudo, tanto
para 0 caso em que houve o controle de umidade quanto para o caso em que nao houve controle

de umidade.
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Figura 3.3 - Traco x Resisténcia a compressao
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Fonte: Frasson Junior (2000).

A Figura 3.3a apresenta os resultados de resisténcia & compressdo versus proporcao de
cimento/agregado para as duas séries de corpos de prova, nas quais houve variacdo do tempo
de vibro compressédo (lento e rapido). Com isso, observa-se uma inconsisténcia nos resultados,
uma vez que o traco mais rico, por exemplo 1:7, apresentou resisténcia a compressao inferior

ao traco mais pobre (1:13).

Por outro lado, a Figura 3.3b demonstrou uma conformidade entre as resisténcias a
compressdo e a proporcdo de materiais (cimento/agregado), jA que 0s tracos mais ricos
apresentaram resisténcia superior aos mais pobres. Esse fenémeno provavelmente decorreu do
controle da umidade no dia da moldagem dos blocos, ao contrario do que foi observado na
Figura 3.3a. Isso destaca a relevancia do controle de umidade para producdo de blocos de

concreto.

Souza (2001), ao substituir o agregado natural por agregado reciclado misto para a
producdo de blocos de vedacdo, obteve uma umidade 6tima de 5% a 9% para uma relacao
cimento/agregado de 1:10 em massa. Com base nisso, foram produzidos corpos de provas
cilindricos com substituicdo de 30% a 50% do agregado natural pelo reciclado, mantendo a
mesma propor¢ao de cimento/agregado. O concreto seco resultante apresentou uma resisténcia

média de 2,6 MPa para blocos vazados (10 cm x 19 cm x 39 cm).

Por sua vez, Albuquerque (2005), ao usar sua vibro prensa para uma proporgao de 1:11
(cimento/agregado), alcangou uma resisténcia & compressdo média de 2,3 MPa para blocos

vazados (14 cm x 19 cm x 39 cm).
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Lintz et al. (2012), em sua pesquisa, encontraram uma resisténcia a compressdo média
de 4 MPa a 6 MPa para corpos de prova cilindricos com substituicdo de 30% a 50% do agregado

convencional pelo reciclado, mantendo uma relagcdo 1:10 (cimento/agregado).

Silva et al. (2015), realizou uma pesquisa sobre os concretos secos produzidos com
agregados de RCD separados por densidade. Uma das conclusdes do estudo foi que, para os
concretos secos produzidos com agregado natural e areia reciclada, a umidade étima para

méaxima compacidade foi de 7%.

3.4.1. Método de compactacéo utilizando a técnica de reometria compressiva para

determinacdo da umidade 6tima

Este método foi empregado por Frasson Janior et al. (2010), os quais utilizaram moldes
cilindricos tripartidos com dimensfes de 5 cm x 13 cm para a producdo de corpos de prova
cilindricos de 5 cm x 10 cm. O concreto produzido nessa metodologia preenche o molde e é
compactado por meio de um soquete manual. Nesse procedimento, o material é dividido em
quatro camadas de mesma altura, sendo aplicados 20 golpes para cada camada. O objetivo é
moldar corpos de prova com altura de 10,3 cm a 10,5 cm. A desforma € realizada por meio de
um martelo de borracha que aplica uma carga a uma altura de 10 cm. A Figura 3.4 ilustra a

sequéncia de moldagem dos corpos de prova submetidos a compactacéo.

Figura 3.4 - Reometria compressiva

@illy @iy (..l

Fonte: Frasson Jnior (2010).

Como pode ser observado na Figura 3.4, este método determina a umidade 6tima da
mistura de forma empirica, uma vez que a coesao é avaliada pela carga que comprime 0s corpos
de prova. Além disso, a energia aplicada ndo foi padronizada, o que dificulta a reproducéo de
energia de prensagem obtida pelas vibro prensas, tornando dificil estabelecer uma relacdo direta

entre o desempenho do concreto seco com a energia de compactacdo (Niza, 2021).
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Paes (2010) avaliou a influéncia do teor de umidade na resisténcia a compresséo de
corpos de prova cilindricos. Os resultados obtidos comprovaram que esse parametro possui
significancia sobre a resisténcia, pois houve variacdo na resisténcia a compressdo conforme
alterava-se a umidade da mistura de concreto. Da mesma forma, ocorreu variagao na proporgao
de cimento na mistura, onde uma diminui¢do na propor¢do de cimento resultou uma redugéo
nos resultados de resisténcia & compressao. Portanto, os pardmetros de densidade, umidade e
teor de cimento devem ser dosados de modo eficiente para garantir a qualidade de blocos de

concreto estruturais.

De acordo com Silva (2012), diversos autores relatam que a umidade 6tima de misturas
para producéo de blocos de concreto ndo tem seu foco principal na maximizagao da resisténcia
a compressdo, mas na facilidade de desmoldagem do bloco durante o processo. E importante
destacar que, ao contrario do que ocorre com solos, a umidade 6tima é obtida de modo diferente,

uma vez que a densidade € o fator determinante.

Marchioni (2012), desenvolveu uma técnica para caracterizacdo do concreto seco e 0
utilizou em seu estudo a técnica de reometria compressiva. O desenvolvimento deste ensaio foi
uma adaptacdo das metodologias anteriores, com dispositivos e metodologias especificas. Para
tanto, foi utilizada uma base de apoio ao molde (Figura 3.5d) um molde bipartido para o corpo
de prova (Figura 3.5b), um cilindro para manter o molde fixo (Figura 3.5c) e um pistéo para

aplicacdo da forca de compactacao (Figura 3.5a).



Figura 3.5 - Dispositivos para técnica de reometria compressiva
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Fonte: Marchioni (2012).
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4 PLANEJAMENTO DE EXPERIMENTOS

Desenvolvido R. A. Fisher na Inglaterra durante a década de 1920, o planejamento
experimental encontrou inicialmente sua principal aplicacdo em pesquisas agricolas. No
entanto, a partir de 1950 houve um grande crescimento na sua utilizacdo, expandindo-se para
estudos tecnoldgicos. Atualmente, o planejamento de experimentos desempenha um papel de
grande relevancia na geracao de novos produtos (Lima Filho, 2010).

Para que um processo tenha validade é fundamental adquirir evidéncias registradas de
modo que garanta a origem de um novo produto conforme as especificacdes e caracteristicas
normativas e pré-determinadas. E neste aspecto que o planejamento de experimentos atende
estas condicdes, pois ele documenta tudo que ocorre nas etapas previstas, de modo a comparar
o nivel de qualidade encontrado com o esperado (Lima Filho, 2010).

De acordo com Ribeiro e Caten (2011), o objetivo central do plano experimental, para
0 cenério em foco, visa encontrar um ajuste 6timo para os parametros do sistema, a fim de
maximizar o desempenho estrutural, minimizar os custos e reduzir a sensibilidade aos fatores

ndo controlaveis. Diante disso, Figura 4.1 apresenta a terminologia experimental.

Figura 4.1 - Terminologia experimental

Séo fatores ndo controlaveis, os quais sdo
responsaveis pelo erro experimental ou
variabilidade residual.

Podem ser controlaveis quando sdo elegiveis
para ser estudados a varios niveis no
experimento e constantes quando ndo entram
no experimento ou sio mantidos inalteraveis.

Todas as variaveis que causam efeito sobre as
variaveis de resposta

VARIAVEIS DE Aspectos do produto que podem ser
RESPOSTA quantificados estatisticamente
CARACTERISTICAS DE
QUALIDADE

Fonte: Adaptado de Ribeiro e Caten (2011).
De acordo com Button (2012), o delineamento experimental é composto por varios

Todas as caracteristicas determinantes para o
bom desempenho da estrutura

ensaios regidos por recomendag¢fes normativas, cientificas e estatisticas, no intuito de

determinar a influéncia das variaveis nos resultados.
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O planejamento experimental visa atingir dois objetivos principais. O primeiro consiste
em determinar as variaveis que possuem o maior potencial de influéncia nos resultados,
proporcionando uma compreensdo aprofundada dos fatores-chave que impactam o
experimento. O segundo objetivo € atribuir valores as variaveis identificadas, buscando
otimizar e minimizar a variabilidade dos resultados, contribuindo para uma anélise mais precisa
e eficiente (Button, 2012).

Os beneficios decorrentes desse enfoque metodoldgico sao significativos. Em primeiro
lugar, o planejamento experimental permite reduzir a quantidade de ensaios necessarios sem
comprometer a interpretacdo dos resultados, resultando em economia de recursos e tempo.
Além disso, a abordagem possibilita a separacdo dos efeitos das varidveis por meio de seu
estudo simultaneo, fornecendo insights valiosos sobre as interacGes entre os fatores estudados.
A analise experimental também contribui para 0 aumento da confiabilidade dos resultados,

permitindo uma tomada de decisédo mais segura (Button, 2012).

A flexibilidade do processo permite a realizacdo da pesquisa em etapas, promovendo
um carater interativo com a adicdo de novos ensaios conforme necessario. A capacidade de
selecionar as variaveis de influéncia com um quantitativo baixo de ensaios € particularmente
vantajosa, enquanto a representacdo do processo por meio de formula¢es matematicas facilita
a modelagem e a compreensdo do fenbmeno estudado. Por fim, a analise experimental
proporciona a elaboragdo de conclusdes embasadas ndo apenas em resultados quantitativos,

mas também qualitativos, enriquecendo a interpretacdo dos dados obtidos (Button, 2012).

Na Figura 4.2 tem-se um esboco da organizacdo dos procedimentos necessarios para
uma efetiva andlise experimental e dos seus resultados, onde é importante a determinagdo do
problema e o seu aprofundamento no conteddo a ser trabalhado, para que a partir disso, sejam
determinadas as variaveis aleatérias e as variaveis de resposta mais pertinentes ao caso. A
sequir, é realizado um delineamento do experimento com base nas normas e recomendacdes
vigentes, a fim de se executar os experimentos com 0 minimo de incertezas, pois esses
resultados encontrados pelo meio experimental sdo analisados até concluir se os objetivos pré-

determinados foram alcangados.



Figura 4.2 - Esboco dos procedimentos para o planejamento e anéalise dos resultados

RECONHECIMENTO E
DEFINICAO DO PROBLEMA

|

E DA VARIAVEL DE
RESPOSTA

z ESCOLHA DAS VARIAVEIS
PROCEDIMENTO
PARA O
PLANEJAMENTO E
ANALISE DOS
RESULTADOS

DELINEAMENTO DOS
3 EXPERIMENTOS

EXECUCAO DOS
4 EXPERIMENTOS

CONCLUSAOE

5 ANALISE DOS RESULTADOS,
RECOMENDAGAO

Fonte: Adaptado de Montgomery (2009).
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Segundo Tendrio (2007), para realizar um planejamento estatistico € necessario existir

cientifico para um planejamento experimental.

Figura 4.3 - Esboco dos procedimentos para o planejamento e analise dos resultados

1 - Formulacao
de hipéteses
2 - Observacgdes

Etapa de
planejamento

Etapa de
anilise
estatistica

3 - Teste de
hipéteses e
desenvolvimento
da teoria

Fonte: Adaptado de Assis (2022).

um auxilio das ferramentas estatisticas para uma precisdo maior dos resultados, visto que é por
meio destas que se verifica as interacfes entre as variaveis de entrada e 0 quanto os efeitos sdo
importantes. A partir disso, € realizado um ajuste com o intuito de se obter uma otimizacao do

desempenho experimental. A Figura 4.3 apresenta um esbogo da circularidade do método
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Em um experimento de caracterizagdo, o principal interesse é determinar os fatores que
afetam as respostas de saida. Para o aprofundamento da andlise € importante que sejam
investigadas as regifes dos fatores mais significativos que conduzem a resposta 6tima, que pode
resultar na determinacdo de um custo minimo (Montgomery e Runger, 2009).

Para analisar o potencial dos fatores envolvidos no cenario, é mister que seja
determinada uma estratégia por meio de algum tipo de experimento fatorial, onde ocorre a
variacdo dos fatores de forma conjunta. Nesse contexto, € possivel realizar experimentos com
organizacdo e planejamento, na perspectiva de determinar os subconjuntos das variaveis que
possuem uma maior influéncia nos resultados relacionados ao processo (Schafer, 2007).

De acordo com Memoria (2004), em qualquer planejamento experimental deve existir
repeticdes, para que se possa estimar o erro experimental. A Figura 4.4 apresenta os principios

do planejamento experimental.

Figura 4.4 - Principios do planejamento de experimentos

I
REPETICAO
| S m
CASUALIZACAO CONTROLE LOCAL

VALIDEZ DA ESTIMATIVA
DO ERRO EXPERIMENAL
ESTIMATIVA DO ERRO
EXPERIMENTAL

Fonte: Adaptado de Memoria (2004).

REDUGAO DO ERRO
EXPERIMENTAL

4.1 Andlise Estatistica

Montgomery (2008) descreve as etapas fundamentais para a elaboracdo de um
planejamento experimental, iniciando-se com o0 embasamento tedrico referente ao problema em
estudo. Nesta fase, é importante definir os objetivos a serem alcangados, pois os resultados
almejados dependem diretamente dessa definicdo. Em seguida, procede-se a selecdo dos fatores
e niveis, sendo os fatores (varidveis independentes) controlados ao longo do experimento, e 0s

niveis (variagdes nos valores de cada fator) submetidos a avaliagao.



53

A etapa posterior € caracterizada pela sele¢do da varidvel de resposta, que pode ser
denominada de varidvel dependente do experimento. Em posse disso, é possivel elaborar uma
matriz experimental, a qual vai combinar os fatores em diferentes niveis de modo aleatério ou
ndo aleatorio. Com esse planejamento organizado, é possivel prosseguir para a realizagdo do
experimento, onde é importante que ocorra um monitoramento de modo adequado, de modo a
evitar erros neste estagio, que podem comprometer a validade experimental (Montgomery,
2008).

No processo de andlise experimental, € importante que os conjuntos de dados sejam
avaliados estatisticamente. Para tanto, € necessario que exista uma investigacdo sobre a
influéncia do fator a ser avaliado no produto final. Nesse sentido, para as caracteristicas deste
problema, sdo conduzidos testes de hipoteses, cujo objetivo € realizar inferéncias estatisticas
sobre uma populacdo através de uma amostra, a um determinado nivel de significancia. Para
iSO, é necessario realizar testes prévios no intuito de investigar se os dados sdo paramétricos
ou nao paramétricos. Com base nessa avaliagdo, pode-se determinar o tipo de teste que seréd

utilizado (Nascimento et al.,2015).

De acordo com Nascimento et al. (2015), o teste de normalidade dos dados amostrais
(Shapiro-Wilk, Anderson-Darling e Komorogov-Smirnov) é uma premissa frequentemente
usual para determinar o teste estatistico a ser empregado na analise dos dados. Por meio dele,
verifica-se a possibilidade de os dados de uma amostra seguirem uma distribuicdo normal.
Quando isso é confirmado, sdo empregados testes estatisticos paramétricos. Caso contrario,
deve-se recorrer a métodos estatisticos alternativos. Além disso, € importante realizar um teste
de aderéncia do modelo para alcancar conclusGes precisas e representativas do conjunto de
dados. Este teste tem o objetivo de verificar se 0 modelo estatistico escolhido se ajusta aos

dados observados, garantindo assim, a confiabilidade das conclusoes.

Ao avaliar os dados, é possivel determinar o tipo de teste apropriado a ser empregado.
O teste paramétrico é comumente utilizado quando os dados seguem uma distribuicdo
especifica, utilizando-se, na maioria dos casos, a normal gaussiana. Nele sdo realizadas
suposi¢des sobre os parametros populacionais, como média e desvio padrdo. Nesses casos, usa-
se com frequéncia os testes t-Student, analise de variancia (ANOVA), regressao linear, entre
outros. Por outro lado, os testes ndo paramétricos sao utilizados para realizar inferéncias sobre
uma populagédo sem fazer suposicdes sobre o modelo de distribuicdo. Os testes ndo paramétricos
mais usuais sdo os de Mann-Whitney, Wilcoxon, Kruskal-Wallis e Qui-Quadrado (Contador e
Senne, 2016).
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A ANOVA é um teste estatistico que utilizado para determinar a significancia de fatores
e suas interacGes em um experimento. Portanto, a ANOVA visa investigar se existem diferencas
estatisticamente significativas entre as médias dos grupos compostos pelos diferentes niveis dos
fatores em estudo. Para tanto, é necessario que suposi¢cdes basicas sejam atendidas (teste de
normalidade, teste de homogeneidade das variancias, independéncia estatistica e dos dados e
aditividade dos efeitos). Essas suposi¢fes sdo fundamentais para validar a anélise (Ribeiro e
Caten, 2000).

Diante disso, a partir das informacGes fornecidas pela ANOVA, que determina as
diferencas globais entre grupos, o teste de Tukey identifica quais grupos possuem diferencas
significativas entre suas médias. Portanto, o teste de Tukey é uma ferramenta estatistica que
tem o objetivo de comparar médias de diferentes conjuntos de dados. Nesse contexto, quando
o valor-p ¢ inferior ao nivel de significancia (o), pré-definido, admite-se que existem diferengas

significativas entre as médias analisadas (Silva, 2023).

Borges (2012) realizou uma analise estatistica de seus dados utilizando a ANOVA, por
meio do programa computacional Statistica para identificar a existéncia ou ndo de significancia
da relacdo cimento/agregado, idade de rompimento e teor de substituicdo, bem como suas
interacdes, na resisténcia de blocos. Assim, foi investigado se a combinacao desses parametros
poderia influenciar de maneira significativa a resisténcia dos blocos. Foi observado que uma
relagdo cimento/agregado rica ndo resulta necessariamente em maiores resisténcias. Os efeitos
dos fatores foram significativos individualmente na resisténcia. Além disso, a interacdo entre a

proporcéao de cimento/agregado e a idade também trouxe um efeito significativo.

Silva (2023) realizou a ANOVA considerando como fatores o percentual de substitui¢éo
do agregado reciclado, a dimensdo dos agregados e a interagdo entre eles, no intuito de
determinar se ha efeitos estatisticamente significativos na resisténcia a compressao do concreto
reciclado, considerando um nivel de significancia de 5%. Diante disso, foram encontradas
influéncias significativas entre os fatores sobre a variavel de resposta, além haver interagdes

significativa entre eles.
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3) MATERIAIS E METODOS

A metodologia desta pesquisa é de natureza quantitativa, onde previamente foi realizada
uma revisdo bibliografica acerca das pesquisas e tematicas envolvidas como: manuais, normas,
dissertacdes, teses, periodicos nacionais e internacionais. O programa de investigacdo

experimental desta pesquisa é constituido de cinco etapas, conforme a Figura 5.1.

Figura 5.1 - Fluxograma do programa experimental

Produgio dos blocos e
Analises estatisticas

Planejamento experimental
€ Técnica de reometria compressiva

Estudo de dosagem

Beneficiamento Secundario
Caracterizagio
Secundaria

Fonte: Elaborado pela autora (2024).

A primeira etapa desta pesquisa corresponde ao beneficiamento do RCD coletado na
Regido Metropolitana de Macei6 — AL, iniciado no canteiro da Braskem e que teve
continuidade na UFAL. Além disso, previamente ao ensaio de caracterizagdo, foi realizado um
processo de composicdo gravimeétrica. Apds realizar o estudo gravimétrico, o material foi
encaminhado para o LEMA, onde foram realizados 0s ensaios de caracteriza¢do, com o intuito

de conhecer as propriedades fisicas e mecanicas conforme apresentado na Figura 5.2.



56

Figura 5.2 - Fluxograma da primeira etapa da metodologia da pesquisa
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Fonte: Elaborado pela autora (2024).

Em seguida, foi realizada a segunda etapa da pesquisa, que corresponde a um ajuste da
curva granulométrica para a producao dos blocos. Por meio dessa etapa, os agregados graudos
obtidos na etapa anterior passaram por um novo beneficiamento, ensejando uma nova
caracterizacdo do material. Além disso, nesta etapa os agregados naturais miudo e graddo
também passaram pela etapa de caracterizac¢do, conforme a Figura 5.3.
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Figura 5.3 - Fluxograma da segunda etapa da metodologia da pesquisa

)
G

Fonte: Elaborado pela autora (2024).
Antes do estudo de dosagem, foi conduzida uma analise para determinar a composicao

ideal entre agregado graudo e miudo, visando otimizar a estrutura granular. Essa fase € muito
relevante, visto que as particulas finas do agregado tém influéncia na movimentagdo desse
esqueleto. Portanto, a auséncia dessas particulas dificulta a movimentagdo dos materiais mais
grossos e, consequentemente, aumenta os vazios, conforme descrito por Melo (2019). Com base
nos dados de massa unitaria e indice de vazios para as diversas combinacGes de agregados
agregado miudo reciclado (AMR) e agregado graddo natural (AGN), agregado miudo natural
(AMN) e agregado graudo reciclado (AGR), AMN e AGN, foram elaborados graficos com o
intuito de estabelecer um percentual fixo para a composi¢édo dos blocos. A Figura 5.4 apresenta

o fluxograma de realizacdo deste ensaio.
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Figura 5.4 - Fluxograma do ensaio de massa unitéria
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Fonte: Elaborado pela autora (2024).

l

60 % AMR

+ 40% AGN

O método utilizado para este ensaio foi uma adaptacdo do método C da NBR 16972
(2021). Nesta metodologia, cada um terco do material foi submetido a uma vibragdo por 5
segundos, em conformidade com o processo empregado na produgdo de blocos. Esse
procedimento foi repetido duas vezes e, na terceira camada (3/3), 0 molde foi completamente
preenchido. As composi¢des avaliadas foram: 100% AMR, 90% AMR/10% AGN, 80%
AMR/20% AGN, 75% AMR/ 25% AGR, 70%AMR/30% AGN, 60% AMR, 40% AGN, 50%
AMR/50% AGN, 40% AMNR/ 60% AGN, 100% AGN. O mesmo procedimento foi seguido

para todas as combinagfes mencionadas anteriormente.

ApoOs a etapa de caracterizacdo e determinacdo da composicao ideal, foi necessario
realizar um estudo de dosagem. De acordo com a Tabela 3.1, os principais fatores estudados
por cada método de dosagem foram detalhados, sendo que Columbia (1969), Pfeiffenberger
(1985) e Fernandes (2023) tiveram como foco a granulometria. Nesse contexto, foi comparada
a curva granulométrica obtida experimentalmente com as curvas de referéncia de Pfeiffenberger
(1985) e Fernandes (2023), com o objetivo de identificar qual metodologia melhor se adequa

ao perfil granulométrico do material em estudo. Para isso, foram realizadas comparacGes entre
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as combinacdes, considerando que a curva granulométrica 6tima seria determinada pelo estudo
do esqueleto granular. A terceira etapa da metodologia é ilustrada na Figura 5.5,
correspondendo ao procedimento de analise pelo ajuste da curva granulomeétrica.

Figura 5.5 - Fluxograma da terceira etapa da metodologia da pesquisa

Fonte: Elaborado pela autora (2024).
A sequir, sera descrito o planejamento experimental, apresentando-se o fator e os niveis

que serdo analisados a partir da definicdo do problema. Diante disso, verificou-se que o tipo de

planejamento que satisfaz a esta pesquisa € o unifatorial, detalhado a seguir.
5.1 Planejamento experimental

Na quarta etapa foi desenvolvido um planejamento para analise dos blocos. A variavel
de resposta a ser estudada foi a resisténcia a compressdo. Com isso, 0s blocos produzidos com
agregados reciclados tiveram como variavel dependente a resisténcia a compressao, e como
variavel independente a granulometria (fator). Através disso, foram aplicados testes de

normalidade e homocedasticidade sobre os dados amostrais.

Com o objetivo de aprimorar a comparacdo entre os materiais reciclados, foram
realizadas misturas com diferentes combinac6es de agregados. Estas incluiram: AMN+AGN,
AMR+AGN, AMN+AGR. Este procedimento visou analisar tanto os parametros quantitativos
quanto os qualitativos, com o intuito de identificar os possiveis prejuizos associados ao uso de
agregados reciclados e suas combinagdes. Diante disso, a Figura 5.6 apresenta o esquema do
planejamento experimental, onde sera avaliado o fator granulometria e seus niveis. E importante
destacar que os demais parametros associados a pesquisa como, por exemplo, proporcdo de
agregados (miudo e graido) e relagdo cimento/agregado foram admitidos como constantes, de

modo a satisfazer o planejamento experimental desta pesquisa.
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Figura 5.6 - Planejamento experimental

Planejamento Experimental

Granulometria

AMN+AGR AMR+AGN AMN+AGN

Fonte: Elaborado pela autora (2024).
Pelo Quadro 5.1 tem-se a interacdo entre os niveis e 0 numero de réplicas para cada
ensaio, as quais foram definidas de acordo com a NBR 6136 (2016).
Quadro 5.1 - Interacdo entre os niveis do fator
AMN+AGR AMR+AGN AMN+AGN

6 Réplicas 6 Réplicas 6 Réplicas
Fonte: Elaborado pela autora (2024).

Para determinacdo dos teores de umidade, foi empregada a técnica de reometria
compressiva, devido a sua semelhanca com as condi¢des de moldagem em uma vibro prensa.
Em ambos os casos, a analise da resisténcia a compressdo e 0 estudo de dosagem sdo
equivalentes. A partir disso, foi possivel avaliar diferentes composic6es de concreto seco por
meio da compactacdo desses corpos de prova. Esse procedimento representa uma adaptacao do
método utilizado por Marchioni (2012) e Nakano et al. (2014).

A umidade 6tima foi determinada pela técnica de reometria, utilizando uma proporcéao
de cimento/agregado igual a 1:6, com o intuito de avaliar as variacdes de resisténcia com o
aumento do teor de umidade. Dessa forma, foi possivel determinar o teor de umidade 6timo da
mistura. De acordo com Marchioni (2012), esse teor € responsavel por aumentar a coesdo e

melhora a aderéncia do concreto na parede do molde.

E importante destacar que a propor¢do de cimento/agregado 1:6 admitida para esta
pesquisa foi determinada com o propdsito de atingir uma resisténcia a compressao caracteristica
minima de 3 MPa para o conjunto de blocos em cada composicdo de agregados, em
conformidade com as diretrizes estabelecidas pela NBR 6136 (2016), a qual classifica os blocos
de acordo com seu uso (estrutural ou vedacdo) e requer essa resisténcia. Dessa forma,
considerando que a vibro prensa utilizada é de operacdo manual e que a energia de compactacao
nédo é controlada (diferentemente do que ocorreu durante 0 emprego da técnica de reometria
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compressiva), optou-se por empregar uma composi¢do rica em cimento com o intuito de

garantir o alcance dos objetivos estipulados neste estudo.

Na aplicacdo da técnica, foram utilizados corpos de prova cilindricos, baseado em uma
adaptacdo do estudo de Marchioni (2012). Para isso, foram empregados corpos de prova
padronizados com uma base circular de apoio para molde, enquanto os moldes cilindricos
bipartidos sdo de PVC para moldagem dos corpos de prova, com diametro e altura iguais a 5
cm no seu estado fresco. A Figura 5.7 apresenta o cilindro vazado e o molde na qual a mistura
sera despejada, juntamente com o esquema de montagem das pecas.

Figura 5.7 - Molde bipartido e cilindro vazado: esquema de montagem das pegas

Cilindro vazado

- —— = = ———— ]

(a) (b)

Fonte: Elaborado pela autora (2024).

A estrutura metélica foi empregada para suportar a solicitacdo de compactacdo durante
a moldagem dos corpos de prova. Nesse sentido, inicialmente foi aplicado desmoldante na
superficie interna e externa dos moldes bipartidos, facilitando a desmoldagem de cada corpo de

prova. Em seguida, os moldes bipartidos foram encaixados na estrutura suporte.

No procedimento de mistura, os agregados foram pré-saturados utilizando 80% de sua
absorcéo, conforme fundamentado no estudo de Silva (2020). Esse estudo sugere que o concreto
que utiliza dgua de pré-molhagem apresenta melhores resultados, auxiliando na reducdo da
porosidade e no preenchimento dos poros do agregado reciclado. Portanto, é recomendado o
uso de 80% da agua de absorcdo desses agregados para a pré-molhagem, uma vez que o
percentual restante é absorvido lentamente, sem interferir no consumo de dgua da mistura de
concreto. E importante ressaltar que, para as misturas contendo agregado natural, a pré-

saturacdo ndo € necessaria, pois 0 quantitativo necessario possui baixa significancia.

Outra pesquisa relevante sobre a capacidade de absor¢cdo de agua dos agregados

reciclados foi conduzida por Tenorio (2007). O autor relata que a saturacdo dos agregados
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reciclados pode ocorrer em minutos. Por isso, muitas pesquisas, como a de Leite (2001),
recomendam um tempo de 10 minutos para uma absor¢do mais completa do agregado. Ap6s
esse periodo, o processo de absorcdo ocorre de forma mais lenta. Portanto, o tempo de pré-

molhagem do agregado foi embasado nesses estudos.

Os teores de umidade avaliados foram quatro: 6%, 8%, 10% e 12%, com base nos
estudos de Silva (2011), Marchioni (2012) e Silva et al. (2015). A partir disso, foi realizado o
calculo do quantitativo de materiais, partindo do pressuposto de que um bloco de concreto tem
densidade de aproximadamente 2000 kg/mg3. Portanto, um corpo de prova de dimensdes 5 cm X
5 cm tem uma massa aproximada de 210 g. Assim, foram produzidos cinco corpos de prova,
seguindo o quantitativo de materiais apresentados na Tabela 5.1.

Tabela 5.1 - Quantitativo de materiais utilizados para produzir cada corpo de provas

Consumo de

agregados (g) Aguade  oohgimo  Consumo
. Teorde pré- . .
Granulometria agua molhagem de 4gua  de cimento
Agregado Agregado @) ) (@
graudo miado
6% 42,45 127,36 - 11,89 28,30
Agregado mitdo 0 )
natural (AMN) e 8% 41,67 125,00 15,56 27,78
agregado gratdo
12%. 40,18 120,54 - 22,50 26,79
6% 42,45 127,36 8,85 11,89 28,30
Agregado miludo
reciclado 8% 41,67 125,00 8,68 15,56 27,78
(AMR) e
agregado graido 1094 40,91 122,73 8,53 19,09 27,27
natural (AGN)
12%. 40,18 120,54 8,37 22,50 26,79
6% 42,45 127,36 4,25 11,89 28,30
Agregado mitdo
natural (AMN) e 8% 41,67 125,00 4,17 15,56 27,78
agregado gratdo
reciclado (AGR) 10% 40,91 122,73 410 19,09 27,27
12%. 40,18 120,54 4,02 22,50 26,79

Fonte: Elaborado pela autora (2024).
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O procedimento de mistura se inicia com ou sem a pre-saturacdo dos agregados, onde
durante o primeiro minuto a agua é inserida gradativamente e, a0 mesmo tempo, 0s materiais
sdo homogeneizados manualmente. A partir do segundo minuto, todo o material permanece em
repouso durante nove minutos, com objetivo de permitir que a agua seja absorvida por todos 0s
agregados uniformemente. Em seguida, foi adicionado o cimento, o qual é homogeneizado
manualmente antes de iniciar uma nova molhagem com a agua de consumo. Por fim, séo
cronometrados 3 minutos, nos quais, Nno primeiro minuto, a agua de consumo é adicionada
gradativamente enquanto a mistura é homogeneizada, e do inicio do segundo minuto até o final
do terceiro minuto, toda a mistura é homogeneizada manualmente. A Figura 5.8 apresenta o
procedimento da mistura, que foi realizado em uma cuba de argamassadeira de 5 litros e uma

colher de aco.

Figura 5.8 - Procedimento das misturas

Agregados miido Agua de Agregados miudo, : Agua de
= = 2 . Cimento
egraudo pré-molhagem graudo e agua consumo

Mistura . . Mistura Mistura
— A —_— —_—
305 1 minuto 2 minutos

Fonte: Elaborado pela autora (2024).

Concreto Concreto

Mistura Mistura

L 5t
— 4 —p

Descansa
et

30 s " 1 minuto == 9 minutos

A relacdo &gua/cimento de cada mistura foi avaliada pelo “ponto de pelota” (Tango,
1994), que, de acordo com Silva (2018), é muito utilizado nas operadoras de vibro prensa para
0 ajuste de umidade. A definicdo desse método esta associada a consisténcia em que é possivel
moldar uma pelota de concreto nas maos sem que a pelota se esboroe ou suje as maos, caso
contrario, significa ha falta de agua ou excesso de &gua, respectivamente. A Figura 5.9 apresenta
a obtencédo do ponto de pelota em uma das misturas.
Figura 5.9 - Ponto de pelota
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Em seguida, foram moldados os corpos de prova com as diferentes granulometrias e
teores de umidade, sendo posteriormente submetidos a uma vibracéo de cinco segundos. Apds
isso, foi aplicada uma carga de 3 toneladas-forca (aproximadamente 30 kN) com o objetivo de
compactar o material, através da maquina universal de ensaios Shimadzu, que tem capacidade
de 100 kN (Figura 5.10).

Figura 5.10 - Maquina universal de ensaios Shimadzu

Fonte: Elaborado pela autora (2024).

Para a retirada dos corpos de prova, foi utilizado um equipamento de extragdo do molde
bipartido. Apds a extracdo, os corpos de prova foram levados a uma camara de cura e
desmoldados ap6s 24 horas, la permanecendo por 21 dias. Durante os dias de cura, estes corpos
de prova foram umidificados diariamente para evitar a perda excessiva de agua. Ap6s 0
vigésimo primeiro dia estes foram submetidos ao ensaio de resisténcia a compressdo conforme

a NBR 5739 (2018). A Figura 5.11 apresenta o fluxograma da quarta etapa desta pesquisa.
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Figura 5.11 - Fluxograma da quarta etapa da metodologia da pesquisa

Fonte: Elaborado pela autora (2024).
No intuito de viabilizar a utilizacdo do agregado reciclado para producéo de blocos, foi
utilizada a mesma metodologia da etapa anterior para producdo de blocos com medidas

nominais de 14 cm x 19 cm x 39 cm.

Na quinta etapa, foram realizados ajustes na dosagem da relacdo agua/cimento,
conforme recomendacéo de Silva (2018). Esses ajustes sdo essenciais, visto que a relagao entre
aagua e o cimento deve ser determinada de acordo com o maquinario empregado e as condi¢es
locais na moldagem dos blocos. Para tanto, foi conduzido um estudo de dosagem, utilizando

como referéncia o percentual 6timo encontrado na técnica de reometria compressiva.

Como resultado desse estudo, os teores 6timos de umidades utilizados para a moldagem
dos blocos foram assim definidos: 6% para misturas com agregado miudo natural e gratido
reciclado, 7% para misturas contendo apenas agregados naturais e 10% para misturas contendo
agregado miudo reciclado e graudo natural. Esses valores foram determinados com o objetivo

de garantir a qualidade e a resisténcia adequada do concreto seco durante a produgéo dos blocos.

A Tabela 5.2 apresenta o quantitativo de materiais utilizado na producdo dos blocos,
fornecendo informacdes essenciais para o0 controle e a padronizacdo dos materiais utilizados

durante o processo.
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Tabela 5.2 - Quantitativo de materiais utilizados para o produzir 2 blocos

Consumo de A
agregados (kg) Agua} de Consumo  Consumo
. Teor de pré- . .
Granulometria 4qua molhagem de agua  de cimento
9 Agregado Agregado K g (kg) (kg)
graudo miado (kg)
Agregado miudo 6%. 4,85 14,56 0,49 1,36 3,23
natural e agregado
graudo reciclado
Agregado mitudo 7% 4,68 14,03 - 1,53 3,12
natural e agregado
graddo natural
10% 4,68 14,03 0,97 2,18 3,12

Agregado mitdo
reciclado e agregado
graddo natural

Fonte: Elaborado pela autora (2024).

A moldagem dos blocos de concreto ocorreu no LEMA, utilizando uma vibro prensa
manual. A mistura dos materiais, incluindo agregados, cimento e agua, foi realizada na
betoneira de eixo vertical com capacidade de 120 litros, seguindo 0 mesmo procedimento
ilustrado na Figura 5.6. Posteriormente, o ponto de pelota no concreto seco foi verificado e, em
seguida, o material foi transportado até a maquina por meio de um carrinho de mdo. Na
maquina, os blocos foram enformados, vibrados e prensados. A Figura 5.12 apresenta a vibro

prensa utilizada durante o processo de fabricagdo dos blocos.

Figura 5.12 - Vibro prensa manual

Fonte: Elaborado pEIa autora (20‘24).
Apdbs a moldagem, os blocos foram identificados e dispostos no LEMA para 0 processo

de cura por aspersdo de agua e, ap6s 21 dias, foram submetidos ao ensaio de resisténcia a
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compressdo, na maquina universal de ensaios Amsler com capacidade de 490 kN, seguindo os
requisitos da NBR 12118 (2013).

A metodologia para o capeamento foi embasada em Ferreira e Carvalho (2019), que
utilizou duas chapas de neopreme, nas regides inferior e superior do bloco de concreto para o

seu nivelamento. A Figura 5.13 apresenta as etapas realizadas para produgéo dos blocos.

Figura 5.13 - Fluxograma da ultima etapa da metodologia da pesquisa

T

=
—a

Fonte: Elaborado pela autora (2024).

5.2  Coleta e selecdo dos materiais

Os residuos do presente estudo foram provenientes de obras de demolicéo localizadas
no municipio de Macei6 — AL. Na Figura 5.14, é apresentada a visao geral das regifes de coleta.
As areas Al, A2 e A3 correspondem as regifes com edificacdes demolidas nas quais foram
recolhidos os RCD que foram utilizados nesta pesquisa, enquanto D1, D2, e D3 correspondem

a setores que serdo objeto de demolicéo posterior.
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. -

Fonte: Elaborado pela autora (2024). '
Todo o residuo coletado foi beneficiado pela Braskem, no seu canteiro, em seguida, esse
material foi recebido e foi realizado o processo de triagem para separacdo das impurezas,

conforme Figura 5.15.

Figura 5.15 - Descarregamento do RCD na UFAL
-~ e

Fonte: Elaborado pela autora (2024).

O RCD disponibilizado para a presente pesquisa foi entregue a UFAL por dois
caminh@es, nomeados de caminhdes 1 e 2. Posterior ao recebimento do material foi realizado
um estudo gravimétrico com o objetivo de identificar e quantificar a presenca de residuos que
n&o correspondem aos classificados na Classe A conforme estabelecido pela Resolugdo 307 do
CONAMA. A Tabela 5.3 apresenta os dados de massa e volume transportadas pelos caminhdes.
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Tabela 5.3 - Dados referentes aos caminhdes enviados para UFAL

Identificacao Massa (kQ) Volume (m3)
Caminhdo 1 15.220 11,029
Caminhdo 2 15.740 11,406

Fonte: Elaborado pela autora (2024).
A andlise gravimetrica das impurezas presentes na amostra foi realizada de acordo com
a NBR 10.007 (2004), por meio da qual foi encontrada uma massa total de impurezas de 33,5
kg, que corresponde a 0,11% da massa total dos dois caminhdes (30960 kg). A Figura 5.16
apresenta o percentual de cada tipo de impureza, no qual o maior percentual estd concentrado
em madeira e fibra.

Figura 5.16 - Composi¢éo das impurezas do residuo coletado
Vidros __Gesso

1% _Wﬁ‘/ 1%

Tecidos

W

Fonte: Elaborado pela autora (2024).

Consequentemente, 99,89% de todo o material enviado pode ser considerado como
agregado reciclado. Esse estagio é fundamental para avaliar se o residuo em estudo possui
potencial para gerar novos materiais no ambito da construcgéo civil.

A partir da analise citada, concluiu-se que as impurezas contidas no material eram
insignificantes, com isso, foi realizada a separacéo, por meio do peneiramento, no intuito de
separar as fracbes mildas e graudas. Para tanto, foi desenvolvido um estudo estatistico para
determinacdo do tempo ideal de peneiramento, tendo-se como resultado um tempo de 30
segundos. A Figura 5.17 apresenta a separacao das fracdes através da peneira com abertura de
4,75 mm.
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Fonte: Elaborado pela tora (2024).
Apdbs o processo de separacdo, todo o material foi caracterizado, com informacdes
referentes a esta acdo disponiveis no Apéndice A. Posteriormente, todo o agregado graudo

caracterizado foi submetido a uma nova britagem, conforme explicado a seguir.
5.3  Britagem secundaria dos agregados reciclados

Todos os procedimentos de britagem dos agregados ocorreram utilizando um britador
de mandibulas, bastante utilizado em britagens priméarias (Tenorio, 2007), que tem como
objetivo fragmentar o material através da forca de compressao, ou esmagamento aplicado por
uma ou duas mandibulas (superficies). Além disso, a apresentacdo desta etapa pode ser
identificada pela Figura 5.3.

A Figura 5.18 ilustra o funcionamento deste britador, no qual o processo inicia-se com
a alimentagdo do material a ser britado na regido superior do equipamento. Durante a
alimentacdo, o motor promove 0 movimento de abertura e fechamento das mandibulas,
ocasionando a compressdo ou esmagamento gradativo do material devido a pressao exercida.

Esse processo resulta na reducdo das dimensdes das particulas.
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Figura 5.18 - Modelo de funcionamento do britador de mandibulas

kY.

Fonte: Thyssenkrupp (2006).

A escolha deste britador foi estrategicamente planejada com o propdsito de aprimorar
as caracteristicas das curvas granulométricas. Isso se torna fundamental, uma vez que uma
parcela da metodologia de dosagem exige uma analise comparativa entre as curvas
granulométricas dos agregados em questdo e as referéncias formuladas pela literatura. Além
disso, 0 mddulo de finura obtido seré avaliado se estd em conformidade com os intervalos da

literatura.

Preliminarmente aos ensaios de caracterizacdo secundaria, foi realizado um segundo
beneficiamento, no intuito de obter um material com uma composi¢do mais adequada, ou seja,
que tenha em sua composicdo um percentual maior de materiais que proporcione aos blocos a
resisténcia esperada. A metodologia foi adotada devido a andlise realizada nas fracGes do
material, conforme consta no Apéndice A. No planejamento desta acdo, foi admitido que o
material passante na peneira 4,75 mm seria denominado agregado mitudo secundéario, o material
retido na peneira 4,75 mm e passante na peneira de 25 mm seria denominado de agregado
gratdo secundario e o material retido na peneira 25 mm seria reservado para uma nova

britagem.

A Figura 5.19a corresponde ao britador de mandibulas utilizado no processo de
britagem. Este equipamento possui regulagem de abertura, que € determinada pela colocacéo
de placas de aco (Figura 5.19b), onde conforme se aumenta o nimero de placas, menor € a
abertura das mandibulas (Figura 5.19c). A tomada de decisdo acerca da abertura ideal para o
processo de britagem tem papel fundamental na adequacdo da curva granulométrica,

justificando a necessidade de realizar uma analise prévia em uma amostra menor.
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Figura 5.19 - Processo de britagem secundaria: (a) britador de mandibulas; (b) aberturae (c)
placas

(b)
Fonte: Elaborado pela autora (2024).

Para determinacdo da abertura ideal do britador, foi realizada uma anélise
granulométrica da amostra. A etapa inicial consistiu em britar uma amostra do material com
um ajuste de abertura de mandibulas, utilizando duas placas de ago com espessura de 2,5 cm
(Figura 5.19b).

Com base na andlise granulométrica apresentada na Tabela 5.4, observa-se uma maior
proporcao de material graido em comparacao ao material mitdo. Cerca de 66,67% do material
ficou retido entre as peneiras de 12,5 mm e 4,75 mm, enquanto 33,33% passaram pela peneira
4,75 mm, classificando-se como agregado mitdo na amostra. Essa distribuicdo sugere uma
escassez de agregado miudo na composicao, 0 que aponta para a necessidade de realizar uma
nova britagem do material. 1sso é justificado pelo fato de que ndo é recomendado o uso de
agregados com dimenséo de 12,5 mm na producéo de blocos. Esses agregados maiores podem
afetar negativamente a trabalhabilidade, a uniformidade e a resisténcia dos blocos.

Ap0s a nova trituracdo do material anteriormente moido, constatou-se que o percentual
de agregado miudo permaneceu inalterado. Diante disso, foi necessario incrementar o nUmero
de placas para atingir uma medida de 3,3 cm, visando obter uma propor¢do maior de material
middo, conforme a Tabela 5.4. Com isso, houve um aumento para 43,8% no percentual de finos.
Isso resultou em uma reducdo percentual de material retido na peneira de 12,5 mm (1,66%).
Portanto, essa configuracdo de abertura foi adotada para evitar uma nova etapa de trituracdo
secundéria do material.
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Tabela 5.4 - Distribuicdo granulométrica das amostras

Britador com 2 placas  Britador com 2 placas (2,5 Britagem com placas com
(2,5 cm) (britagem cm) (britagem secundaria) espessura total de 3,3 cm
inicial) (nova britagem inicial)
Peneiras  Percentual Peneiras Percentual Peneiras (mm) Percentual
(mm) Retido (%) (mm) Retido (%) Retido (%)
12,5 11,11 12,5 0,0 12,5 1,66
9,5 16,67 9,5 20,0 9,5 27,27
4,75 38,89 4,75 46,67 4,75 21,27
Fundo 33,33 Fundo 33,33 Fundo 43,80

Fonte: Elaborado pela autora (2024).

Apos a definicdo da abertura do britador de mandibulas, foi realizada a britagem de uma
quantidade significativa do material, que gerou 2 m3 de material britado. Esse material foi
dividido em duas amostras grandes, onde uma delas foi homogeneizada pelo método Chevron
(Chaves, 2012) e separadas em amostras menores para 0s ensaios de caracterizacao. Parte das

amostras obtidas estdo apresentadas na Figura 5.20.

Figura 5.20 - Pilhas de amostragem

Fonte: Elaborado pela autbrél (2024).

Para 0 novo processo de caracterizacdo, foram analisados os estudos de dosagem para
blocos de concreto, ensaios de granulometria e massa unitaria, com o objetivo de verificar a
possibilidade de utilizacdo do material sem alterag@o de sua composicao. Portanto, previamente
a etapa citada, o material foi separado em agregado graido e miudo, de acordo com a Figura

5.21, mantendo o processo de peneiramento realizado antes da primeira caracterizagéo.
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Figura 5.21 - Separacdo dos agregados reciclados

X

Fonte: Elaborado pela autora (2024).

Para a reducdo das amostras e homogeneizagéo, foi realizado o quarteamento conforme

a NBR 16915 (2021), através do quarteador tipo Jones, conforme Figura 5.22.

Figura 5.22 — Quarteamento do material
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6 RESULTADOS E DISCUSSOES

A partir desse capitulo, os agregados reciclados resultantes do segundo beneficiamento
e agregados naturais serdo nomeados respectivamente de AGR, AMR, AGN, AMN. Além
disso, todos os resultados da primeira etapa desta pesquisa constam no apéndice A.

Caracterizagédo dos agregados
6.1.1 Composigdo granulométrica

Os ensaios de determinacdo da composicdo granulométrica dos agregados reciclados e
naturais foram realizados de acordo com NBR 17054 (2022). As Tabelas com as composic¢des
granulométricas do AMR e AMN encontram-se no apéndice A. Esta etapa esta apresentada na

Figura 5.3.

De acordo com Fernandes (2023), a dimensdo méaxima caracteristica equivale a abertura
da peneira cujo percentual retido acumulado seja de até 5%. Com isso, a dimensdo maxima do
AMR e do AMN foi de 4,75 mm.

O mddulo de finura € uma grandeza que indica em qual peneira, da série normal, a média
ou maioria dos grdos estdo retidos. Portanto, 0 modulo de finura encontrado para o AMR e
AMN correspondem respectivamente a 2,8 e 2,41. Isso indica que as areias possuem diferencas
significativas, visto que a maioria dos grdos do AMR esta retida na malha da terceira peneira
de série normal, a peneira de 0,6 mm, enquanto o AMN apresenta maior composicao retida na
malha da segunda peneira de série normal, a peneira de 0,3 mm. Além disso, foi observado que
0 modulo de finura dos agregados miudos reciclados foi superior ao dos naturais, também

relatado por Rodrigues (2015).

Ao comparar o mddulo de finura dos agregados desta pesquisa com os da literatura,
tem-se a Tabela 6.1, que apresenta os intervalos de referéncia das metodologias de dosagem.
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Tabela 6.1 - Comparacdo do modulo de finura com os métodos de dosagem

Autores Ano Madulo de finura
Pastor - AMN 2024 2,41
Pastor -AMR 2024 2,80

Columbia 1969 23a31
Pfeifenberger 1993 3,60a3,75
Frasson Janior 2000 2,202 2,80

Fonte: Elaborado pela autora (2024).
Pela Tabela 6.1 verifica-se que o parametro correspondente ao médulo de finura do
agregado miudo (AMN e AMR) se enquadrou nas faixas da metodologia de dosagem
estabelecida pelos autores Columbia (1969) e Frasson Janior (2000).

Ao analisar as zonas granulomeétricas, tem-se que o modulo de finura calculado do AMN
corresponde ao intervalo superior da zona 6tima e no inferior da zona utilizavel, ja o AMR
apresenta uma composicéo bastante heterogénea e se configura na transicdo da curva entre as
zonas recomendadas pela NBR 7211 (2022).

Figura 6.1 - Distribui¢do granulométrica do AMR e AMN

= = Zona Utilizavel Inferior
------ Zona 6tima Inferior
------ Zona 6tima Superior

= = Zona Utilizavel Superior
—AMR

—AMN

Massa Retida Acumulada (%)

diimetro das particula (mm)
Fonte: Elaborado pela autora (2024).

A curva granulométrica do AMN apresenta, de acordo com a Figura 6.1, uma
composic¢ao mais fina quando comparada ao AMR. Isso pode influenciar na coesé@o da mistura,

visto que Frasson Junior (2000) recomenda uma porcentagem minima de finos passante na
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peneira de 0,3 mm para que a mistura adquira coeséo suficiente. Nesse contexto, o uso de uma
areia mais fina combinada com o agregado graddo reciclado pode proporcionar blocos com

resisténcias maiores, quando comparamos com as outras combinacdes de materiais.

Comparando o mddulo de finura deste material com o de Rodrigues (2015), que
corresponde a 2,77, com o de Borges (2012), que obteve 3,6, e com o do agregado miudo
reciclado primario (AMRP) com 2,63, tem-se que este material apresenta um resultado mais
alto que o AMRP e o de Rodrigues (2015), sendo inferior apenas quando comparamos com 0
material primario de Borges (2012). Isso indica que esse material apresenta uma composi¢ao
mais grossa, quando comparado com os resultados dos autores citados e ao material antes do
seu segundo beneficiamento.

Segundo Borges (2012), o modulo de finura do seu agregado reciclado miudo no estado
final correspondeu a 2,40, com isso, este apresenta um valor inferior ao obtido nesta pesquisa.
Logo, 0 AMR apresenta uma composicdo com dimensGes maiores. Isso também pode ser
visualizado na Figura 6.2, onde a curva de Borges (2012) do segundo beneficiamento esta mais

a esquerda quando comparada a do AMR.

Figura 6.2 - Comparacao entre as distribui¢des granulométricas
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didmetro das particula (mm)
Fonte: Elaborado pela autora (2024).

Comparando o resultado do AMR com a literatura, percebe-se este material é o que esta
mais a direita do grafico, com excecdo do material primario de Borges (2012). Isso esta
relacionado com o médulo de finura, pois 0 AMR apresenta valor mais alto quando comparado

aos demais autores.
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De modo anélogo ao AMR, apds o quarteamento foram separadas duas amostras de
AGR e AGN para o ensaio de granulometria, suas composi¢des constam no anexo A.

A Figura 6.3 apresenta a curva granulométrica do AGR, onde este encontra-se
parcialmente dentro da zona 4,75/12,5 e a partir de um didmetro de aproximadamente 6,3 mm
transita para a zona inferior 9,25/25. Além disso, 0 AGN tem uma maior composi¢éo na zona
de transicdo entre a 4,75/12 e 9,25/25. E importante ressaltar que a curva granulométrica dos
agregados graudos naturais estdo mais a direta do grafico, indicando que o material apresenta

uma maior composicdo de grdos com diametros maiores, quando comparado ao AGR.

Figura 6.3 - Curva granulométricas do AGR e AGN
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diimetro da particula (mm)

Fonte: Elaborado pela autora (2024).
Outro ponto a ser destacado é que o didmetro maximo do agregado graido utilizado
nesta pesquisa foi inferior aos recomendados pelas metodologias de dosagem, no entanto, se

assemelha ao maximo sugerido por ABCP (1990).

O modulo de finura calculado do AGR e do AGN correspondem, respectivamente, a 6
e 6,12. A Figura 6.4 apresenta a comparacao entre as curvas encontradas com Rodrigues (2015)
e Borges (2012).
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e )

Figura 6.4 - Comparacao entre as distribui¢fes granulométricas
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Fonte: Elaborado pela autora (2024).
Pela Figura 6.4 percebe-se que a nova britagem foi responséavel por aumentar o teor de
material fino, com isso, a curva que estava inicialmente a direita do grafico e com sua parcela

na zona 9,25/25, se deslocou para a esquerda se enquadrando totalmente na zona 4,75/12,5.
6.1.2 Material Pulverulento

Este ensaio foi realizado conforme a NBR 16973 (2021), a fim de determinar o teor de
materiais pulverulentos dos agregados reciclados e naturais. Conforme a recomendacéo
normativa, a diferenca obtida nas duas determinagdes com relacdo a média foi inferior a 1%.
Diante disso, os resultados de teor de materiais pulverulentos do AMR e AMN sao apresentados
na Tabela 6.2.
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Tabela 6.2 - Teores de materiais pulverulento (AMR e AMN)

Material ~ Amostras Teor de materiais Limite para AMR (%) — NBR 15116 (2021)
pulverulentos (%) Limite para AMN (%) — NBR 7211 (2022)
1 11,73
AMR 2 11,80 < 12 (ndo submetido ao desgaste superficial)
< 10 (submetido ao desgaste superficial)
Valor 11,77
médio
AMN 1 2,76 <5 (submetido ao desgaste superficial)
< 3 (ndo submetido ao desgaste superficial)
2 2,60
Valor 2,68
médio

Fonte: Elaborado pela autora (2024).

Considerando os limites normativos, 0 AMR sé pode ser utilizado em situacdo que
esteja protegido do desgaste superficial, no entanto, 0 AMN pode ser utilizado para os dois

casos, de acordo com as condigdes normativas.

E importante ressaltar que o teor de finos, principalmente em elementos como blocos, é
muito importante para reducédo do indice de vazios e melhor compactacao do elemento, visto
gue, quanto menor o indice de vazios de um agregado, melhor o empacotamento entre 0s graos.
Isto tem como consequéncia a reducdo do consumo de cimento do concreto.

A Tabela 6.3 apresenta o comparativo entre o teor de materiais pulverulentos do AMRP,
AMR.

Tabela 6.3 - Comparacéo entre os percentuais de materiais pulverulentos

Autores Teor de materiais pulverulentos (%)
AMRP 18,50
AMR 11,77

Fonte: Elaborado pela autora (2024).

Ao comparar os valores da Tabela 6.3, observa-se uma redugdo no teor de finos do
agregado miudo desta pesquisa. 1sso se deve ao fato de que 0 AMR, resultante da britagem do
AGRP, apresentou um teor de pulverulento inferior a0 AMRP. Isto reflete positivamente a esta
pesquisa, pois a quantidade de finos é responsavel em aumentar o consumo de agua.

De modo semelhante, os resultados de teor de materiais pulverulentos do AGR e AGN

séo apresentados na Tabela 6.4.
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Tabela 6.4 - Teores de materiais pulverulentos (AGR e AGN)

Material  Amostras Teor de materiais Limite para AGR (%) — NBR 15116 (2021)
pulverulentos (%) Limite para AGR (%) — NBR 7211 (2022)
1 3,0
AGR 2 2,0 < 12 (ndo submetido desgaste superficial)
< 10 (submetido desgaste superficial)
Valor
g 3,102
médio
AGN 1 3,0
2 3,5 <1
Valor 3,25
médio

Fonte: Elaborado pela autora (2024).

Observou-se gque a diferenca dos teores de materiais pulverulentos nas duas amostras
ndo ultrapassou os 0,5% em relagdo ao valor médio recomendado pela norma. Além disso, o
AGR esta dentro do intervalo recomendado pela NBR 15116 (2021), no entanto, 0 AGN esté

acima da recomendacdo normativa.

De modo analogo ao AMR, 0 AGR apresentou uma reducdo de material pulverulento
apos o AGRP ser britado e utilizado como agregado nesta pesquisa. Portanto, a nova britagem
do material resultou em agregados com um menor percentual de finos. Logo, a determinagéo
da escolha do britador € muito importante para os resultados da caracterizacdo dos agregados
reciclados, principalmente para producdo de blocos estruturais de qualidade.

A Tabela 6.5 apresenta um comparativo do teor de materiais pulverulentos de agregados
usados na producdo de blocos reciclados.



82

Tabela 6.5 - Comparacéo entre percentuais de materiais pulverulentos da literatura

Autores Agregado natural (%0) Agregado Reciclado (%)
Mildo Graudo Miudo Graudo

Sousa (2001) 2,40 6,72 - 14,23

Carneiro (2005) 1,88 - - 6,00
Paula (2010) 0,08 - 10,09 -

Castro (2012) 5,70 0,81 - 6,30

Rodrigues (2015) 9,39 5,86 17,93 14,90
Siqueira (2022) 2,94 - 20,0 -

Pastor (2024) 2,68 3,25 11,77 3,10

Fonte: Elaborado pela autora (2024).

Paula (2010) e Carneiro (2005) foram os Unicos autores presentes na Tabela 6.5 que
apresentaram, para os agregados naturais, teor de finos inferior ao desta pesquisa. Paula (2010)
apresentou em sua composicdo de agregados miudos reciclados um percentual de material
pulverulento inferior ao desta pesquisa, no entanto o0 AGR foi 0 que apresentou o menor teor
de finos. Isto significa que o material desta pesquisa estd inserido na faixa encontrada na

literatura.
6.1.3. Massa especifica e Absorcéo de dgua

De acordo com Rodrigues (2015), a massa especifica dos agregados esta interligada aos
parametros de resisténcia a compressao dos blocos, uma vez que ela possui relacdo direta com
a massa especifica do bloco. Buttler (2007) relata que a durabilidade e a qualidade da secagem
do bloco reciclado possuem influéncia da absorcdo de agua do agregado, uma vez que ela
interfere no consumo de materiais do concreto seco. Diante disso, a Tabela 6.6 apresenta os

resultados de massa especifica e absor¢do do AMR e do AMN.
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Tabela 6.6 - Massa especifica e absorcao de agua (AMR e AMN)

Massa especifica Massa especifica aparente do
Amostras  aparente do agregado agregado saturado superficie ~ Absorcéo (%)
seco (g/cm3) seca (g/cm3)

1 2,09 2,23 8,89

2 2,05 2,26 8,79

AMR 3 2,08 2,24 7,39
Valor

médio 2,07 2,25 8,36

1 2,52 2,53 0,50

AMN 2 2,50 2,51 0,70

Valor 251 252 0,60
médio

Fonte: Elaborado pela autora (2024).

A NBR 15116 (2021) recomenda que a absorcdo de dgua do AMR deve ser inferior a
12%, logo o resultado esta dentro das recomendac¢des normativas. Além disso, foi encontrada
uma maior massa especifica para 0 AMN, o que ja era esperado, visto que o agregado reciclado
apresenta um alto percentual de finos que séo responsaveis por aumentar a absor¢do de agua e

reduzir a massa especifica.

A Tabela 6.7 apresenta os resultados de massa especifica e absorcdo de agua dos
agregados.

Tabela 6.7 - Massa especifica e absor¢édo de agua

Massa média especifica  Massa especifica aparente do
Material aparente do agregado agregado saturado superficie ~ Absorcéo (%)

seco (g/cm3) seca (g/cm3)
AGR 1,96 2,19 10,73
AGN 2,64 2,66 1,0

Fonte: Elaborado pela autora (2024).

Conforme a NBR 15116 (2021), a absor¢do de agua do AGR deve ser inferior a 12%,
com isso, o resultado atende a recomendagdo normativa. Ao comparar a absor¢cdo dos
agregados, é perceptivel que o0 AGR apresentou quase dez vezes o valor da absor¢cdo do AGN.

Isto ja era esperado, visto que os agregados reciclados possuem uma variedade de materiais,
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como por exemplo, residuos de componentes cimenticios. Outro fator que interfere na absorcao
é a porosidade e o alto teor de finos do material.
A Tabela 6.8 apresenta o comparativo da absorcéo de dgua obtida nesta pesquisa com a

da literatura para producéo de blocos.

Tabela 6.8 - Comparacéo entre os percentuais de absorc¢do de 4gua dos agregados da literatura

Agregado natural (%) Agregado reciclado (%)

Autores
Miudo Graudo Miudo Graudo
Sousa (2001) 5,9 2,5 - 13,2
Patto (2006) - 0,96 - 8,9
Matar e Dalati (2011) - - 6,0 5,0
Soutsos, Tang e Millard (2011) 2,5 0,65 18 17,5
Castro (2012) - - 13,8 -
Sabai et al. (2013) - 1,8 8,4
Rodrigues (2015) 0,16 1,31 6,02 8,01
Pastor (2024) 0,6 1,0 8,36 10,73

Fonte: Elaborado pela autora (2024).

Os agregados naturais utilizados nessa pesquisa apresentaram uma menor absorcao
quando em comparacao a literatura, com exce¢do do AGN de Rodrigues (2015) e do AMN de
Soutsos, Tang e Millard (2011). Para os agregados reciclados, 0 mesmo ocorreu de modo
analogo, com excecdo do AMR de Matar e Dalati (2011) e Rodrigues (2015). No que tange ao
AGR, a absorcdo foi inferior no estudo de Patto (2006), Matar e Dalati (2011), Sabai et al.
(2013) e Rodrigues (2015).

De acordo com Fernandes (2013), a absorc¢do de agua esta relacionada com a capacidade
do agregado reter 4gua e, consequentemente, influenciar na porosidade do bloco. Portanto, 0s
resultados de absorg¢do encontrados para estes agregados representam uma perspectiva positiva

no seu uso para a producéo de blocos.

Outro fato interessante a ser analisado, disposto na Tabela 6.5, € que esta pesquisa
apresentou um teor de pulverulento inferior ao de Rodrigues (2015), no entanto, segundo a
Tabela 6.8, os agregados obtiveram um maior teor de absor¢do, produzindo uma relagédo
inversamente proporcional, ou seja, 0 material desta pesquisa, mesmo contendo uma quantidade

menor de materiais pulverulentos e de modulo de finura, dispds de um percentual de absorcéo
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maior, o que pode estar relacionado com a sua porosidade e composicéo residual. Para justificar
essa ideia, Rodrigues (2015) apresenta como referéncia Soutsos, Tang e Millard (2011), que
obtiveram um percentual alto de absor¢do (18%), no entanto, o teor de materiais pulverulentos

ndo interferiu no percentual de absorcao.
6.1.3 Massa Unitaria

Este ensaio foi realizado conforme as recomendacdes da NBR 16972 (2021). No AGR,
foi obtido um valor médio de 1,23 g/cm3 para a massa unitaria no estado solto e 1,25 g/cm? para
0 estado compactado, no qual a diferenca entre os dois métodos ndo se mostrou significativa.
A Tabela 6.9 apresenta os resultados de massa unitéria do AGR e do AMR no estado solto e a

faixa de referéncia da literatura.

Tabela 6.9 - Comparacdo das massas unitarias

Massa Massa
Material Umlta_rla Material Unljta_rla Fonte
média média
(g/cm3) (g/cm3)
AGN 1,66 AMN 1,84 Pastor (2024)
AGR 1,23 AMR 1,38 Pastor (2024)

AGR 1,02-1,29 AMR 1,21-1,43  Carneiro e Cordeiro (2013); Huda et
al. (2014); Bravo et al. (2015)

Fonte: Elaborado pela autora (2024).

Foi encontrada uma massa unitaria média do AGR e do AMR dentro do intervalo de
referéncia. Além disso, 0s agregados naturais, como ja era esperado, apresentaram maior massa
unitaria.

6.2  Esqueleto granular

Foi realizada a determinacdo da composic¢do 6tima do esqueleto granular (Figura 5.4)
conforme a NBR 16972 (2021), no intuito de proporcionar um melhor empacotamento do

material. Os resultados obtidos séo apresentados na Tabela 6.10.
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- FPT Massa L
Composicio Massa unitaria Ino_llce de Composicio unitaria Inqllce de
(g/cm3) vazios (%) vazios (%)
(g/cm3)
AGREGADO MIUDO E GRAUDO NATURAL
AMN 1,84 36,14 AGN 1,66 59,20
90% AMN + 80% AMN +
10% AGN 1.90 32,58 20% AGN 1,95 30,04
70% AMN + 60% AMN +
30% AGN 2,00 27,66 0% AGN 2,00 28,07
50% AMN + 40% AMN +
50% AGN 1,99 29,52 60% AGN 198 30,92
AGREGADO MIUDO RECICLADO E GRAUDO NATURAL
AMR 1,59 31,07 AGN 1,66 59,20
80% AMR + 90% AMR +
20% AGN 1,72 217,76 10% AGN 1,65 29,79
60% AMR + 1,77 70% AMR +
40% AGN 29,82 30% AGN 1,72 30,51
40% AMN + 50% AMR +
60% AGN 172 40,65 50% AGN 1,76 33,77
AGREGADO MIUDO NATURAL E GRAUDO RECICLADO
AMN 1,84 36,14 AGR 1,32 63,94
90% AMN + 80% AMN +
10% AGR 182 36,20 20% AGR 1,84 32,76
70% AMN + 60% AMN +
30% AGR 183 31,66 40% AGR 182 30,11
50% AMN + 40% AMN +
50% AGR 176 33,17 50% AGR 1,69 36,67

Fonte: Elaborado pela autora (2024).

De acordo com Matos Filho e Nienov (2020), o estudo do empacotamento é responsavel

por determinar a combinagdo 6tima dos agregados, e com isso minimizar o teor de vazios, esse

processo ocorre através das granulometrias, onde os vazios deixados pelos agregados séo

preenchidos de modo que a fracdo granulométrica seja da maior para a menor. Portanto, para a

combinacdo de agregados naturais 0 melhor empacotamento ocorreu na proporcdo 60% de

AMN e 40% AGN. Isso também se manteve para o0 agregado miudo reciclado e graddo natural.

Por outro lado, 0 empacotamento dos agregados mitdo natural e graudo reciclado resultou em

um menor indice de vazios para a proporcao de 80% AMN e 20% AGR.
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Diante disso, foi realizado um novo estudo da composic¢éo 6tima para a proporcao de
75% de agregado miudo e 25% de agregado graddo. A Tabela 6.11 apresenta 0 comparativo

das melhores proporcdes encontradas com os resultados dessa nova proporcao.

Tabela 6.11 - Comparativo de composicGes

L Massa Unitaria (g/cm3) Indice de vazios (%)
Composicéo
60%/40% 75%/25% 80%/20% 60%/40% 75%/25% 80%/20%
AMN+AGN 2,00 1,96 1,95 28,07 29,49 30,04
AMR+AGN 1,77 1,71 1,72 28,20 30,70% 30,60
AMN+AGR 1,82 1,84 1,84 29,82 29,60 27,76

Fonte: Elaborado pela autora (2024).

No concreto seco, 0s vazios da estrutura granular dos agregados ndo sdo totalmente
preenchidos pela pasta, devido a sua quantidade inferior quando comparada ao concreto
plastico. Com isso, tem-se como resultado uma mistura porosa, com microfissuras e
propriedades mecanicas reduzidas. Dessa maneira, para encontrar a melhor composi¢éo que se
adeque a todas as combinac@es foi utilizada a 75%/25%, visto que essa proporc¢do satisfaz a
todas as composi¢cdes, com diferencas percentuais insignificantes. A Figura 6.5 apresenta o

grafico de massa unitéria para cada composicao.



Figura 6.5 - Comparativo das composi¢des versus massa unitéria: (a) agregado natural; (b)
AMR e AGN; (c) AMN e AGR
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Fonte: Elaborado pela autora (2024).
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A Figura 6.4a apresenta as massas unitarias das composicdes referente aos agregados
naturais. Com isso, pode-se visualizar que, ao analisar uma composi¢ao com 60% de agregado
graudo e 40% middo até um acréscimo de material miado e reducéo de gratdo que corresponda
a 75% AMN e 25%AGN, ndo ha diferencas significativas no empacotamento do material. Isso
também pode ser verificado pela Figura 6.5a, onde a diferencas dos indices de vazios sdo

inferiores a 1%.

Pela Figura 6.4b, tem-se as massas unitarias das composicOes da areia reciclada com a
brita natural. Logo, verifica-se que a composi¢do que resultou em uma maior massa unitaria

corresponde a proporcao de 60% AMR e 40% AGR. O mesmo se verifica pela Figura 6.5b.

A Figura 6.4c apresenta as massas unitarias das composi¢des com areia natural e brita
reciclada. Todavia, os resultados obtidos de massa unitaria ndo apresentaram diferenca
significativa, ou seja, o percentual variou menos de 1% entre as composic¢des até que o indice
de agregado graudo reciclado seja igual ao do agregado natural (50% AMN e 50% AGR). A
partir disso, houve uma queda consideravel na massa unitéria, resultando em composi¢fes com

percentual de vazios mais elevado, conforme Figura 6.5c.

Ao comparar os indices de vazios de cada composicao (Figura 6.5), tem-se que 0s
agregados naturais apresentaram um melhor empacotamento e, consequentemente, um menor
indice de vazios quando comparado as demais composicdes. Além disso, as combinacfes de
agregado miudo natural e gratdo reciclado resultaram nos maiores indices de vazios, 0 que
indica que o empacotamento dessas composi¢cdes provavelmente resultara em blocos mais

frageis, porosos e com micro defeitos.
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Figura 6.6 - Comparativo das composic¢des versus indice de vazios; (a) agregado natural; (b)
AMR e AGN; (c) AMN e AGR
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Dessa forma, com base nos resultados obtidos, foi possivel realizar o estudo de dosagem
para a aplicacdo da técnica de reometria compressiva. Essa abordagem é importante, pois
permite prever como o empacotamento dos agregados pode influenciar a resisténcia a

compressdo dos blocos.
6.3  Estudo de dosagem utilizando o fator granulometria

Esse estudo foi conduzido conforme apresentado na Figura 5.5 e os resultados obtidos
correspondem as curvas da composi¢do dos agregados naturais, que sdo apresentadas na Figura
6.7. Para tanto, foram utilizados os métodos de Pfeiffenberger (1985) e Fernandes (2023),
respectivamente. E importante ressaltar que as peneiras sdo numeradas de modo que os valores
iguais a 16, 14, 12, 10, 8, 6, 4, 2, 0 correspondem, respectivamente, a abertura de malha da

peneira de 12,5 mm, 9,6 mm, 4,8 mm, 2,4 mm, 1,2 mm, 0,6 mm, 0,3 mm, 0,15 mm e fundo.

Figura 6.7 - Faixas granulométricas da literatura (Composi¢do 75%AMN e 25% AGN): (a)
Pfeiffenberger (1985) e (b) Fernandes (2023)
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Ao comparar as metodologias de dosagem que utilizam como fator a curva
granulométrica, percebe-se que o agregado natural se adequou melhor aos limites estabelecidos
por Fernandes (2023). Isso pode ser verificado por meio da Figura 6.7a, visto que a curva
granulométrica se enquadrou dentro dos limites até atingir uma granulometria de 4,8 mm, em
seguida o material se afasta totalmente dos limites recomendados até um didmetro méximo de
1,2 mm, onde 0 mesmo ocorre quando o diametro méximo chega a 0,6 mm até atingir 0,15 mm.
JanaFigura6.7b, a curva granulométrica se enquadrou dentro de todos os limites estabelecidos,
conforme representado pela faixa delimitada pelas linhas azuis, indicando sua adequacéo para

a aplicacéo na producao de blocos.

A Figura 6.8 apresenta a curva granulométrica do agregado miudo reciclado e graudo

natural nas faixas estabelecidas por Pfeiffenberger (1985) e Fernandes (2023), respectivamente.

Figura 6.8 - Faixas granulométricas da literatura (Composi¢do 75%AMR e 25% AGN): (a)
Pfeiffenberger (1985) e (b) Fernandes (2023)
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As curvas granulométricas do agregado milddo reciclado e graddo natural se
enquadraram nas faixas dos dois autores, conforme Figura 6.8a e 6.8b. Isso indica que essa
composicao de material apresenta um melhor empacotamento, visto que apresenta 0 menor teor

de vazios entre os materiais reciclados.

De modo anélogo a composicao com agregado natural, a composi¢do de AMN e AGR
apresentou curva granulométrica fora da faixa sugerida por Pfeiffenberger (1985) para a
producdo de blocos com densidade normal (Figura 6.9a). Em contrapartida, a curva se
enquadrou na faixa de Fernandes (2023), conforme Figura 6.9b. Isto indica que a areia natural
é responsavel por ndo enquadrar a curva na faixa recomendada pelo autor para produgdo de
blocos, 0 que possivelmente pode ocorrer devido a mesma apresentar uma granulometria mais
fina do que a areia reciclada, levando em conta que o gréafico indica um déficit de material entre
as peneiras de abertura 2,4 mm e 1,2 mm, como também, um excesso de material com diametros

de 0,6 mm e 0,15 mm.

Figura 6.9 - Faixas granulométricas da literatura (Composicdo 75%AMN e 25% AGR): (a)
Pfeiffenberger (1985) e (b) Fernandes (2023)
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A partir desses resultados, foi adotado como metodologia de dosagem Fernandes
(2023).

6.4  Reometria Compressiva

De acordo com Niza (2021), essa técnica consiste em uma adaptacao das metodologias
anteriores, como a proposta por Frasson (2000), na qual a compressdo da amostra de concreto
seco é realizada por meio de um pistdo com altura predefinida. Além disso, é empregado um
mesmo valor de massa para todos os moldes, proporcionando a uniformidade nos

procedimentos experimentais. A Figura 5.11 ilustra as a¢Oes associadas a esta etapa.

Assim, foram obtidas as curvas de resisténcia a compressao para cada teor de umidade
com propor¢do cimento/agregado de 1:6. E importante ressaltar que os ensaios para
determinacéo da resisténcia a compressao foram realizados ap6s 21 dias para todos 0s corpos
de prova, conforme a NBR 5739 (2018). Pela Tabela 6.12 é possivel visualizar os resultados

das referidas resisténcias & compressdo, em MPa, encontrados para cada corpo de prova.

Tabela 6.12 - Apresentacao dos dados de resisténcia & compressao

Umidade (%0)

Agregados
6% 8% 10% 12%
5,37; 6,16; 8,91; 6,85; 7,97;7,91; 7,74; 7,46;
AMN+AGN 6,06; 6,76; 6,84; 7,97; 9,0; 7,58; 6,44; 7,68;
5,93; 4,57 6,38; 8,12 8,06; 7,88 7,30; 5,94
5,77; 5,46; 5,89; 5,79 7,97;7,92; 6,26; 7,39;
AMR+AGN 6,08; 5,35; 6,48; 6,77; 9,09; 8,06; 8,26; 6,02;
5,72; 5,40 6,54:5,36 7,58; 7,86 7,74; 6,79
5,01; 6,14; 6,63; 7,19; 6,50; 7,11; 5,89; 5,43;
AMN+AGR 4.14; 5,97; 6,77; 7,64; 6,43; 6,14; 4,48; 6,04;
6,73; 5,97 6,96; 4,44 6,55; 6,50 7,05; 6,14

Fonte: Elaborado pela autora (2024).

Para cada teor de umidade foram moldados 6 corpos de prova, onde cada corpo de prova
obteve uma resisténcia a compressdo axial apresentada na Tabela 6.14. Por meio desta, €
possivel visualizar que o teor de umidade de 10% foi 0 que apresentou 0s maiores valores
unitarios de resisténcia a compressao. Essa analise superficial provavelmente indica que o valor
médio para uma umidade de 10% sera o maior para cada composicdo de agregados
(AMN+AGN, AMR+AGN, AMN+AGN).

A Tabela 6.13 apresenta as medidas descritivas de resisténcia a compressao.
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Tabela 6.13 - Medidas descritivas de resisténcia a compressao

Desvio- 1° 3°
padrdo Quartil Quartil
AMN_AGN-6% 4,57 6,16 5,81 6,00 0,13 0,75 5,51 6,76
AMN_AGN-8% 6,38 8,91 7,51 7,41 0,13 0,97 6,84 8,91
AMN_AGN-10% 7,58 9,00 7,88 7,94 0,02 0,18 7,87 9,00
AMN_AGN-12% 5,94 7,74 7,09 7,38 0,10 0,73 6,66 7,74
AMR_AGN-6% 5,35 6,08 5,68 5,59 0,05 0,28 5,42 6,08
AMR_AGN-8% 5,36 6,77 6,14 6,19 0,09 054 5,82 6,77
AMR_AGN-10% 7,58 9,09 7,88 7,95 0,02 0,18 7,88 9,09
AMR_AGN-12% 6,02 8,26 7,08 7,09 0,12 0,87 6,39 8,26
AMN_AGR-6% 4,14 6,73 5,66 5,97 0,16 0,93 5,25 6,73
AMN_AGR-8% 4,44 7,64 6,60 6,87 0,17 1,12 6,67 7,74
AMN_AGR-10% 6,14 7,11 6,54 6,50 0,05 0,35 6,45 7,11
AMN_AGR-12% 4,48 7,05 5,76 5,74 0,15 0,87 5,40 7,05
*Coeficiente de Variacdo

Misturas Minimo Méaximo Média Mediana CV*

Fonte: Elaborado pela autora (2024).

Ao analisar a Tabela 6.13, as combinacBGes que apresentaram a melhor resisténcia a
compressdo media foram as compostas por agregado miudo natural e graudo natural com
percentual de umidade de 10% e o agregado miudo reciclado e graido natural com 0 mesmo
teor de umidade (10%), registrando um valor de 7,88 MPa. Vale salientar que os valores baixos
de coeficiente de variacdo (CV) indicam que os valores de resisténcia ndo apresentam grande

dispersdo em relacdo as respectivas médias.

De acordo com a NBR 5739 (2018), para corpos de prova com uma relacdo h/d inferior
a 1,94 deve-se utilizar um fator de corre¢do para determinacdo da resisténcia corrigida. A
Tabela 6.14 apresenta as resisténcias a compressao média corrigidas com o fator de 0,86.

Tabela 6.14 - Apresentacao das resisténcias & compressdo corrigidas

Umidade (%)

Agregad

Jregaros 6% 8% 10% 12%
AMN+AGN 5,00 MPa 6,46 MPa 6,77 MPa 6,10 MPa
AMN+AGR 4,87 MPa 5,68 MPa 5,62 MPa 4,95 MPa

Fonte: Elaborado pela autora (2024).
Ao analisar a Tabela 6.14, observa-se que os resultados de resisténcia a compressao para
um mesmo teor de umidade foram semelhantes para as combinac6es de agregados. No intuito

de visualizar de forma grafica as resisténcias a compressao média corrigidas, foi elaborado o
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grafico de barras apresentado na Figura 6.10, categorizando para cada composi¢do as

resisténcias encontradas para cada teor de umidade.

Figura 6.10 - Grafico de barras com as médias da resisténcia a compressao corrigida de cada
grupo amostral

< 7,00 046 - 6,10 6,09
% 6,00 L 5 5,62 M
= 500 488 4,87 : 495
< 5,00

D

z% 4,00

L 3,00

o

£ 2,00

(&]

= 1,00

(&)

< 0,00

6% 8% 10% 12%
Teor de umidade (%)

Resist

mEAN ®mAMR+AGN AMN+AGR
Fonte: Elaborado pela autora (2024).
Os corpos de prova compostos com agregados natural, conforme Figura 6.10, foram os
que apresentaram a maior resisténcia a compressdo media corrigida para as umidades de 6%,
8% e 12%. Entretanto, para um teor de umidade de 10%, a maior resisténcia encontrada foi para
0 AMR e AGN.

Apds a andlise da resisténcia a compressao media corrigida, foi construido o box-plot
(gréfico de caixa) dos dados. Segundo Capela e Capela (2011), esse grafico representa a
distribuicdo do conjunto de dados em parametros descritivos. Em virtude disso, foram plotados

os graficos apresentados na Figura 6.10.

Inicialmente, ao observar os graficos, percebeu-se que estes ndo apresentaram outliers,
o0 que significa que provavelmente os dados seguem uma tendéncia geral de distribui¢cdo. Diante
disso, todos os dados foram utilizados na analise. Além disso, foi observado que, para o
agregado natural, a medida que hd um aumento no teor de umidade, a resisténcia a compressao
aumenta até atingir uma umidade de 10%, em seguida existe uma reducdo na resisténcia. O
mesmo comportamento ocorre para 0 agregado miudo reciclado e graddo natural, no entanto,
esse acréscimo de resisténcia se apresenta de modo mais significativo. Em contrapartida, no
agregado miudo natural e gratdo reciclado o aumento de resisténcia ocorre até atingir uma
umidade de 8%.
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Figura 6.11 - Andlise estatistica do conjunto de dados: (a)agregado miudo e gratdo natural; (b)
agregado miudo reciclado e gratdo natural e (c) agregado miudo natural e gratdo reciclado
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Fonte: Elaborado pela autora (2024).
Para uma analise melhor da tendéncia de reducéo da resisténcia a compressdo axial com
0 aumento do teor de umidade, foi construido um gréafico de linhas (Figura 6.12). Os resultados
evidenciaram que para houve um crescimento nas resisténcias a compressao dos corpos de
prova com AMN + AGN e AMR + AGN até atingir um percentual de umidade de 10%, no
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entanto, para 0 AMN+AGR a resisténcia aumentou a medida que a umidade se elevou até

atingir 8%, o que difere dos dois grupos de agregados.

Figura 6.12 - Resisténcia a compresséo cada teor de umidade
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Fonte: Elaborado pela autora (2024).

Para uma relacdo cimento/agregado correspondente a 1:6, 0 agregado natural foi o que
apresentou a maior resisténcia, com um teor étimo de 10%. J4 a composic¢éo de agregado mitdo
reciclado e gratdo natural apresentou um pico de resisténcia apos ultrapassar 8% de teor de
umidade, atingindo uma resisténcia proxima ao material reciclado a uma umidade 6tima de
10%. O agregado miudo natural e graudo reciclado apresentou sua umidade 6tima em 8%,
correspondendo a uma resisténcia a compressdo baixa quando comparado aos demais, no
entanto, ambos alcancaram resisténcia a compressdo correspondente ao minimo exigido para

blocos estruturais.

A Figura 6.13 apresenta 0 comparativo de resisténcias a compressao encontradas para
cada composicdo. Por meio dela, verifica-se que a combinacao de agregado miudo reciclado e
graddo natural para um teor de umidade 6tima (10%) obteve um valor de resisténcia proximo

da mistura de referéncia (100% Natural).
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Figura 6.13 -Teor 6timo para a relacdo c/a 1:6
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Fonte: Elaborado pela autora (2024).
De acordo com Frasson Junior (2000), existe uma relacdo equivalente entre corpos de
prova cilindricos e blocos de concreto. A seguir, serdo apresentados os resultados referentes a

producéo dos blocos.
6.5  Caracterizacdo dos blocos

Esta atividade encontra-se inserida na etapa ilustrada na Figura 5.13. Todos o0s seis
blocos de cada combinacdo de material, previamente, foram caracterizados visualmente e foi
verificado que estes apresentaram arestas vivas e possuiam diferencas significativas em sua

coloragéo, conforme indicado na Figura 6.14.
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Figura 6.14 - Aparéncia dos blocos de concreto com agregados: (a) naturais (NAT); (b) miado
reciclado e gratudo natur;al (AMR); (c) miudo natural e ﬂraado reciclado (AGR

(©)

Fonte: Elaborado pela autora (2024).

A umidade 6tima para cada combinacdo de agregados (NAT, AMR e AGR) foram
diferentes, visto que quanto mais poroso 0 material, mais porosa era a aparéncia do bloco e,
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consequentemente, seria necessaria mais dgua para alcangar o ponto de pelota. Diante disso,
Rodrigues (2015) e Castro (2012) refor¢aram que o bloco apresenta caracteristicas mais porosa
conforme aumenta-se o percentual de material reciclado na mistura. Ou seja, para uma
composicao de 70% de agregado miudo e 30% de agregado graido, espera-se que a Composi¢ao
que apresenta 0 maior teor de umidade seja a que contém o agregado miudo, visto que ele
representa 70% dos agregados.

Diante disso, ao dosar a mistura para producao de blocos, obteve-se uma umidade étima
de 10% para o agregado miudo reciclado e graido natural. Esse percentual 6timo foi 0 mais
alto determinado para as composicoes, visto que a mistura de agregados naturais apresentou um

teor 6timo correspondente a 7% e a mistura de agregado miudo natural e gratdo reciclado, 6%.

Outro aspecto analisado refere-se as caracteristicas das superficies das amostras,
evidenciando alteracdes de tonalidade. Durante a analise das areas com tonalidades mais
escuras, constatou-se que isto possivelmente resultou da presenca de desmoldante aplicacédo na
maquina, o qual escorreu para a madeira. Consequentemente, o material absorveu o
desmoldante, originando manchas localizadas nas regides superficiais dos blocos. A Figura

6.15 apresenta uma amostra de cada grupo de agregados com tons superficiais diferentes.

Figura 6.15 - Aparéncia dos blocos de concreto com tonalidades diferentes utilizando agregado:
(a) naturais (NAT); (b) mitdo reciclado e gratudo natural (AMR); (c) miudo natural e gratdo
reciclado (AGR)
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Fonte: Elaborado pela autora (2024).

Em relacdo a macroestrutura (Figura 6.16) apds o rompimento dos blocos, foram
retiradas amostras de cada material para uma visualizacdo superficial, tornando-se perceptivel
gue os blocos que continham o agregado middo natural apresentavam uma estrutura mais
porosa. Entretanto, os que apresentaram como agregado middo o material reciclado,
visualmente tinham uma superficie mais homogénea e com uma porosidade menor. Essa
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reducdo de porosidade pode ser explicada ao comparar as caracteristicas granulométricas dos
agregados graudos, visto que a areia reciclada apresentou uma composi¢do mais grossa, o que

provavelmente resultou em um melhor preenchimento dos vazios.

Figura 6.16 - Macroestrutura dos blocos de concreto com agregados: (&) naturais (NAT); (b)
miudo reciclado e graudo natural (AMR); (c) mitdo natural e graudo reciclado (AGR)

Fonte: Elaborado pela autora (2024).

As dimens0es individuais dos blocos estudados nesta pesquisa encontram-se na Tabela
6.15.

Tabela 6.15 - Dimensodes dos blocos

Espessura ) Espessura
_— Largura Altura Comprimento equ[vglente Area minima da
Composicdo Amostra (mm)  (mm) (mm) minima bruta pa}redg
(€eq) (Ap)(mm?) longitudinal
(mm/m) (eq) (mm)
1 141 202 391 464 55158 28
2 141 202 391 464 55044 31
3 141 201 391 464 55107 30
AMN+AGN 4 142 202 392 464 55408 30
5 142 205 393 462 55765 31
6 143 205 394 461 56391 31
1 140 201 390 463 54570 30
2 140 200 391 463 54768 30
3 142 200 394 460 55689 30
AMRAGN —— 143 199 394 459 86201 31
5 140 204 391 463 54831 30
6 141 204 390 463 54998 29
1 140 207 391 459 54869 30
2 140 207 392 458 54665 29
3 140 209 391 459 54593 29
AMNFAGR —— 140 208 301 459 54859 31
5 141 200 392 458 55230 30
6 141 201 391 459 61525 30

Fonte: Elaborado pela autora (2024).
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A NBR 6136 (2016) determina que as dimensdes de blocos com largura de 140 mm,
altura de 190 mm e comprimento de 390 mm, deve variar apenas +£2 mm para largura e £3 mm
para altura e comprimento. Apenas 1 bloco da composi¢do AMN e AGN e AMR e AGN néo
satisfez a recomendacdo de largura. Ja para a altura, nenhum bloco se enquadrou, o que
provavelmente ocorreu devido a vibro prensa utilizada ser manual, uma vez que a energia de
compactacao é responsavel por proporcionar a redugdo desta altura do bloco, onde conforme
Rodrigues (2015) a determinacdo da altura est& associada & compactagdo do bloco no momento

da moldagem.

A composicdo com AMN e AGN apresentou um bloco com comprimento fora da
tolerancia normativa. JA o AMR e AGN conteve dois blocos fora do intervalo recomendado.

No entanto, 0 AMN e AGR satisfez a recomendagéo normativa.

A NBR 6136 (2016) recomenda que as espessuras superiores tenham pelo menos 25
mm para blocos de classe A e B e 18 mm para os de classe C, podendo estar abaixo da
recomendacdo minima em até 1 mm. Nesse contexto, todas as espessuras encontradas foram
superiores ao valor minimo, portanto atendem as recomendacfes normativas. Apesar da
espessura de cada bloco ser superior a minima normativa, isso ndo possui grande significancia,
visto que ndo ¢ algo que compromete a qualidade do bloco. Segundo Rodrigues (2015), isso
apenas tem potencial de influenciar a quantidade de argamassa utilizada na moldagem das

paredes.

A espessura equivalente minima € uma razéo entre a soma das espessuras de todas as
paredes transversais do bloco e o comprimento nominal do bloco, de acordo com a NBR 6136
(2016). Diante disso, a norma recomenda gue estas espessuras sejam iguais ou maiores que 188
mm/m (Classe A e B) e 135 mm/m (Classe C). Portanto, todos os conjuntos de blocos atenderam

a essa recomendagéo normativa.

A Tabela 6.16 corresponde aos valores médios das dimensdes dos blocos de cada
composi¢do. Por meio dela, foi possivel perceber que os coeficientes de variacdo de cada
composicado foram baixos. Isso indica que houve uma regularidade a respeito das dimensdes
dos elementos, mesmo utilizando agregado reciclado, visto que este possui uma composi¢do

muito heterogénea e pode interferir na forma dos blocos.
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Tabela 6.16 - Dimensdo média dos blocos

Composicio Parametros Largura Altura  Comprimento Paredes
(mm)  (mm) (mm) Transversal Longitudinal
Média 142 203 392 30 30
Méximo 141 205 394 31 31
Minimo 143 201 301 28 25
AMNFAGN e Vio Padrao 0,94 161 114 112 231
Coeficientede ) oo ) 79 0,29 3,70 7.85
variacédo (%)
Média 141 201 302 30 30
Méximo 143 199 394 31 30
Minimo 140 204 390 29 29
AMRFAGN “5ecvio Padrdo 1,01 2.26 178 0,77 0,38
Coeficiente de -, 1,12 0.46 256 127
variagdo (%)
Média 140 205 301 30 30
Maximo 141 209 392 31 31
AMN+AGR M_lnlmo _ 140 200 391 29 30
Desvio Padrdo 0,57 3,67 0,48 0,53 0,34
Coeficiente de , 1,79 0,12 1,76 115

variacao (%)

Fonte: Elaborado pela autora (2024).
6.6  Resisténcia a compressao

A Tabela 6.17 apresenta os valores individuais do ensaio de resisténcia & compressdo
para cada combinacdo de agregados, onde a maior resisténcia a compressdo média encontrada

correspondeu a combinacdo que contém agregado miudo reciclado e agregado gratdo natural.



Tabela 6.17 - Resisténcia a compressao dos blocos
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Massa

Area

Resisténcia a

Resisténcia a

Composicdo Amostra » Carga(N) compressdo  compresséo
(@  (mm?) (MPa)  média (MPa)
1 12490 55158 3512451 1,72
2 12820 55044 11571847 2,10
3 11950 55107 7551121 137
AMN+AGN —— 12480 55408 9218251 1,66 2,10
5 13480 55765  169164,71 3,03
6 13670 56391  152983,74 2,71
1 13350 54570 28243152 5,18
2 13550 54768  247617,01 4,52
3 13670 55689  245166,25 4,40
AMRIAGN 13570 56201  235849,03 4,20 4,75
5 13730 54831  269682,88 4,92
6 13850 54998  289296,18 5,26
1 13110 54869  152003,08 2,77
2 12880 54665 186326,35 3,41
3 12430 54593  131409,11 2,41
AMN+AGR —— 12680 54859 13533177 2,47 2,40
5 12070 55230  160829,06 2,91
6 11720 55010 13533177 2,46

Fonte: Elaborado pela autora (2024).

A Tabela 6.18 apresenta indicadores descritivos dos valores de resisténcia a compressao

dos blocos de concreto.

Tabela 6.18 - Resisténcia a compressdao média dos blocos

Massa  Area Resisténciaa  Resisténcia
Composicdo  Amostra @) (mm?) Carga (N) compressdo  Caracteristica
g (MPa)  do bloco (MPa)
Média 12815 55479 116781 2,10
Maximo 13670 56391 169165 2,71
Minimo 11950 55044 75511 1,37
AMN+AGN Desvio Padrdo 654,12 549,40 36967,84 0,65 131
Coeficiente de
variacio (%) 5,10 0,94 31,66 30,92
Média 13612 55176 261674 4,75
Maximo 13850 56201 235850 4,20
Minimo 13350 54570 289296 5,26
AMRFAGN Desvio Padrdo 176,00 632,17 21885,90 0,44 4,08
Coeficiente de ;4 15 8,36 9,18
variacao (%)
Média 12482 54871 150205 2,74
Maximo 13110 55230 186326 3,41
AMN+AGR M.InImO _ 11720 54593 131409 2,41 2.40
Desvio Padrdo 518,67 231,38 21055,01 0,38
Coeficiente de 5 45 14,02 14,06

variacao (%)

Fonte: Elaborado pela autora (2024).
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Por meio dos resultados, expressa nas dimensdes dos blocos, conforme apresentado na
Tabela 6.16, foi perceptivel que, para os conjuntos com AMR e AGN e AMN e AGR néo houve
variacdes significativas nos resultados dos conjuntos de blocos, indicando baixo desvio padrdo
amostral. No entanto, o conjunto de blocos compostos por agregados naturais apresentaram

uma disperséo consideravel nos resultados de resisténcia a compressao.

Ao comparar as resisténcias a compressao caracteristicas médias de cada grupo, 0s
blocos que continham apenas agregados naturais apresentaram a menor resisténcia, ja a
composicdo com areia reciclada e brita natural obteve a maior resisténcia caracteristica. Por
meio disso, é possivel concluir que as caracteristicas da areia natural em comparacao a reciclada
foi o fator responsavel por essa reducao de resisténcia, uma vez que pela analise granulométrica
a areia reciclada apresentava uma composi¢do mais grossa quando comparada a natural, e isso

pode ter influenciado positivamente na resisténcia.

Deve ser comentado que, durante o processo de mistura na betoneira, observou-se que
as misturas que continham o agregado miudo reciclado apresentavam uma composicdo mais
homogénea, o0 que provavelmente ocorreu devido a porosidade do material, uma vez que o
cimento pode ter penetrado mais nesses poros e isso interferiu nas propriedades reoldgicas do
material durante o processo de mistura, uma vez que, de acordo com Castro e Pandolfelli
(2009), os materiais que contem particulas diferentes formas e tamanhos, ou seja, mais

heterogéneos, apresentam um melhor empacotamento quando em contato com a agua.

Outro aspecto a ser analisado foi a resisténcia a compressao caracteristica do bloco com
agregado miudo natural e gratdo reciclado, que obteve uma resisténcia superior ao de referéncia
(AMN e AGN). Isso significa que, mesmo a brita sendo o principal agregado que confere
resisténcia ao concreto, a brita reciclada obteve uma resisténcia melhor do que a esperada, visto
que pelo estudo de dosagem realizado na reometria compressiva, esta foi a composicdo que

apresentou a menor resisténcia a compressao.

A Figura 6.17 apresenta o grafico comparativo entre os resultados de resisténcia a
compressdo obtidos nos corpos de prova (técnica de reometria compressiva) e nos blocos para

cada grupo.
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Figura 6.17 - Comparacdo entre as resisténcias a compressao médias dos corpos de prova
(técnica de reometria compressiva) e dos blocos
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Fonte: Elaborado pela autora (2024).

Atraveés do grafico na Figura 6.17 verifica-se que a Unica composicao em que houve boa
aderéncia entre os resultados obtidos nos ensaios de resisténcia dos corpos de prova e dos blocos
foi a que continha o agregado miudo reciclado e o graudo natural. As diferencas significativas
associadas ao comparativo das resisténcias a compressdo medias presentes nas outras
composigdes podem estar associadas a vibro prensa utilizada, uma vez que no procedimento de
reometria compressiva foi aplicada uma carga fixa e controlada que provavelmente foi
diferente da executada pela vibro prensa manual, uma vez que a compressao foi realizada por
meio de golpes que a propria prensa aplicava conforme o operador soltava o equipamento e este

caia em queda livre sobre a forma (Figura 6.18).
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Figura 6.18 - Metodologia de compactacéo dos blocos: (a) Vibro prensa antes da compactacéo; (b)
operador iniciando o processo de compactacdo; (c) energia de compactacéo aplicada

Fonte: Elaborado pela autora (2024).

De acordo com a NBR 6136 (2016), o lote de blocos s6 pode ser classificado quando a
resisténcia caracteristica a compressdo da amostra € de no minimo 3MPa. Diante disso, apenas
foi classificado o grupo composto por AMR e AGN com classificacdo B (estrutural), uma vez

que sua resisténcia caracteristica foi acima de 4,0 MPa e abaixo de 8,0 MPa.

Durante o ensaio de resisténcia a compressao dos blocos de concreto com agregado
natural, foi observado que as faces com comprimento maior foram as regiGes que, ao
incremento de carga, apresentaram as fissuras (Figura 6.18a). Além disso, foi visivel a presenca
de fissuras a partir de uma carga aplicada de 6 toneladas. A Figura 6.19 apresenta as fissuras

geradas ap0s a aplicacdo da carga.
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(b) 9 toneladas; (c) 12 toneladas; (d)

Figura 6.19 - Surgimento de fissuras (AN): (a) 6 toneladas

15 toneladas

Fonte: Elaborado pela autora (2024).
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Para a composi¢do com agregado miudo reciclado e gratdo natural, de modo analogo,
as faces com maior comprimento foram as que apresentaram, inicialmente, o surgimento de

fissuras, conforme Figura 6.20.

Figura 6.20 - Surgimento de fissuras (AMR+AGN): (a) 7 toneladas; (b) 13 toneladas; (c) 16
toneladas; (d) 25 toneladas

(© (d)
Fonte: Elaborado pela autora (2024).
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De acordo com a Figura 6.19a, até uma carga inferior & 7 toneladas o bloco nédo
apresentou defeitos visiveis, no entanto, apds atingir essa carga (Figura 6.19b), surgiram
fissuras a medida que a carga era incrementada. Esse incremento de carga a uma velocidade de
0,05 MPa/seg, conforme a NBR 12118 (2013), alcangou um limite quando a carga aplicada
atingiu 25 toneladas (Figura 6.19d), momento em que o bloco apresentou uma resisténcia

superior ao citado anteriormente.

Por fim, o surgimento de fissuras foi avaliada na combinacdo AMN + AGR, apresentado

na Figura 6.21.

Figura 6.21 - Surgimento de fissuras (AMN+AGR): (a) 3 toneladas; (b) 9 toneladas; (c) 13
toneladas; (d) 16 toneladas.

© )

Fonte: Elaborado pela autora (2024).
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O surgimento de fissuras no bloco com a composicdo de agregados miudo natural e
graudo reciclado ocorreu quando a carga aplicada atingiu 3 toneladas (Figura 6.21a), apos isso,
houve a propagacao da fissura, sendo possivel visualizar as fissuras na face lateral ao alcancar
um incremento de carga correspondente a 6 toneladas (Figura 6.21b), Esses resultados indicam
uma tendéncia semelhante a ruptura, independente dos diferentes tipos de agregado presente no
bloco, uma vez que, em todos os casos, as faces maiores foram as primeiras a desenvolver
fissuras. Ao aumentar a carga aplicada até atingir 13 toneladas no mesmo bloco, foi possivel
observar o surgimento de fissuras nas faces de menores dimensdes do bloco (Figura 6.21c),

culminando no rompimento do bloco (Figura 6.21d).

A Figura 6.22 apresenta as caracteristicas de ruptura dos blocos para cada composicao

de material.
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Figura 6.22 - Caracteristicas de rupturas de cada conjunto de bloco (a) AN; b) AMR+AGN; (c)
AMN+AGR.

(©)
Fonte: Elaborado pela autora (2024).
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Os blocos apresentaram ruptura predominantemente vertical, semelhante a verificada

nos blocos de Rodrigues (2015), apresentando também desplacamento das paredes.

Os blocos com agregado natural (Figura 6.22a), apresentaram menor resisténcia a
ruptura e fraturas maiores. Isso possivelmente ocorreu devido ao teor de finos, que apesar de
ter proporcionado melhor acabamento ao bloco, foi responsavel por reduzir a sua resisténcia a
compressdo, conforme observado durante a andlise da curva granulométrica para as

metodologias de dosagem.

A Figura 6.22b apresenta a ruptura dos blocos constituidos por agregado miudo
reciclado e graddo natural, o qual foi alcancada a maior resisténcia a compressdo em
comparacdo aos demais, desde o processo de surgimento de fissuras. A manifestagdo do
desplacamento da parede e o surgimento de fissuras de forma visual indicam uma maior rigidez
desses blocos. No entanto, os blocos com agregados miudo natural e graddo reciclado
apresentaram uma maior resisténcia a compressdo quando comparado aos blocos com
agregados naturais. Além disso, é importante destacar que estes (AMN+AGR) apresentaram
ruptura vertical e desplacamento das paredes, no entanto, de forma menos acentuada do que 0s

demais.

A ruptura vertical comumente encontrada durante o ensaio nos blocos indica que existe
uma tendéncia de ruptura a flexdo das paredes. Diante disso, como nao foi observada nenhuma
ruptura horizontal, isso indica que a fragilidade do bloco ndo estd associada primariamente a

pasta de concreto, 0 que indica que nao ha caminhos preferenciais a ruptura.

A Figura 6.23 apresenta a relacdo entre a resisténcia a compressdao média e a massa
especifica média dos blocos de concreto, onde o grupo do AMN+AGR obteve a menor
densidade (1108,55 kg/m3), o AMN+AGN atingiram uma densidade de 1140,30 kg/m® e o
AMR+AGN, que alcangou a maior densidade (1224,74 kg/m3) e maior resisténcia a

compressao.
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Figura 6.23 - Comparativo entre resisténcia a compressao média e massa especifica seca média
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Fonte: Elaborado pela autora (2024).
Por meio do grafico presente na Figura 6.23 percebe-se que existe uma relacao
proporcional entre densidade e resisténcia a compressdo, visto que quanto maior a densidade

do bloco, maior também foi a resisténcia & compressédo média.
6.7  Andlise Estatistica

Para a analise estatistica, inicialmente foram construidos graficos de caixa (Figura 6.24)
no intuito de verificar a presenca de outliers. Pode-se observar que os graficos produzidos nao
apresentaram outliers, significando que os ndo existem resultados discrepantes no contexto de
cada amostra. Portanto, todos os dados foram incorporados a anélise.

Figura 6.24 - Boxplot dos agregados presente nos blocos com tempo de cura de 21 dias
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Fonte: Elaborado pela autora (2024).
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Ao analisar o grafico presente na Figura 6.24, pode-se inferir que a resisténcia a
compressdo dos blocos de concreto confeccionados aumenta a medida que o agregado natural
é substituido parcialmente pelo reciclado para uma composicao fixa, sendo mais evidente essa

influéncia sobre os blocos produzidos com agregado miudo reciclado.

A Tabela 6.19 mostra os resultados experimentais de média e desvio padrdo do ensaio
de resisténcia a compressdo axial, considerando uma propor¢do de cimento/agregado de 1:6,
uma composicdo Otima de 75% de agregado miudo e 25% de agregado graido e com as
combinacg6es de materiais, sendo eles: agregado middo e graudo natural (teor de umidade 6tima
de 7%), agregado miudo reciclado e gratdo natural (teor de umidade étima de 10%) e agregado
middo natural e gratdo reciclado (teor de umidade 6tima de 6%).

Tabela 6.19 - Valores das resisténcias a compressao axial dos blocos

Resisténcia a compressdo axial (MPa)

Espécimes Média Desvio padréo
Agregados 1 2 3 4 5 6
AMN+AGN 1,72 2,10 1,37 166 3,03 271 2,10 0,65
AMR+AGN 5,18 452 440 420 4,92 5,26 4,75 0,44
AMN+AGR 2,77 3,41 241 247 291 246 2,74 0,38

Fonte: Elaborado pela autora (2024).

Foi aplicado o teste de normalidade de Shapiro-Wilk sobre os resultados, por grupo, no
intuito de verificar a hipotese de que cada amostra esteja normalmente distribuida, uma vez que
0 teste de hipdteses e os métodos de estimacdo sdo aplicados a partir de uma suposicao de
normalidade dos dados amostrais. Diante disso, o teste de normalidade aplicado a amostra
proporcionou os resultados apresentados na Tabela 6.20 e na Figura 6.25.

Tabela 6.20 - Teste de normalidade (Shapiro-Wilk)
Resisténcia a compressao axial (MPa)

Valor-p
Réplicas Média (Shapiro-
Wilk)
Granulometria 1 2 3 4 5 6
AMN+AGN 1,72 210 1,37 166 3,03 271 2,10 0,54
AMR+AGN 518 452 440 420 4,92 5,26 4,75 0,53
AMN+AGR 2,77 341 241 247 291 246 2,74 0,18

Fonte: Elaborado pela autora (2024).
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Figura 6.25 - Gréfico de papel de probabilidade: (a) AN; (b) AMR+AGN; (c) AMN+AGR
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Fonte: Elaborado pela autora (2024).
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Os resultados encontrados para o valor-p foram superiores ao nivel de significancia (o)
de 5% (0,05). Logo, ndo existe evidéncia para rejeitar a hipotese que a amostra foi retirada de
uma populagdo normal. Em posse disso, foi realizado o teste de homocedasticidade de Bartlett,
encontrando-se um valor-p igual a 0,49. A Figura 6.26 apresenta o grafico de intervalos de
confianca para o desvio padrdo que tem o objetivo de apresentar a faixa de valores dentro da

qual o desvio padrdo populacional provavelmente se encontra, a um nivel de significancia.

Figura 6.26 - Gréfico de intervalos de confianga para o desvio padréo
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Fonte: Elaborado pela autora (2024).

Portanto, uma vez que o valor encontrado foi superior ao nivel de significancia adotado
(0,05), ndo existe evidéncia para rejeitar a hipdtese de homocedasticidade dos tratamentos.
A partir disso, foi aplicada a Andlise de variancia (ANOVA), no intuito de verificar se
existe diferencas significativas nas medias de resisténcia a compressdo dos grupos
(AMN+AGN, AMR+AGN, AMN+AGR). A Tabela 6.21 apresenta o fator analisado e 0s
resultados da analise, onde o fator analisado (granulometria) apresenta 85,74% de influéncia

sobre a variavel de resposta (resisténcia a compressao).
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Tabela 6.21 - Resultados da anélise de variancia (ANOVA)

Fonte da Somados Grausde Quadrado F Valor-p
variacao quadrados liberdade médio calculado
Granulometria 22,8623 2 11,43 45,1104 0
Residuos 3,8011 15 0,25
Total 26,6634 17

Fonte: Elaborado pela autora (2024).

Foi plotado o grafico de efeito do fator na variavel de resposta, conforme a Figura 6.27,
onde 1, 2 e 3 corresponde respectivamente a AN, AMR+AGN, AMN+AGR.

Diante disso, verifica-se que a combinacdo de agregado natural foi a que obteve a menor
resisténcia a compressao. No entanto, quando comparamos a substitui¢do parcial dos agregados
naturais pelo reciclado, percebe-se que a substituicdo da areia natural pela reciclada é a que
proporciona a maior resisténcia aos blocos de concreto, no entanto ao substituir o agregado
gratdo natural pelo reciclado, também é notério um aumento na resisténcia mesmo esta nédo

apresentando tanto significancia quanto a citada anteriormente.

Figura 6.27 - Gréfico de efeitos

Grafico de Efeitos

RESISTENCIA

T T T
1 2 3

FATOR

Fonte: Elaborado pela autora (2024).
E importante que os residuos apresentam variancia constante, ou seja, homogeneidade
entre as variancias, sem presenca de outliers e com maiores valores proximos a zero e sem
padrdo aparente (Figura 6.28a). Além disso, a distribui¢do dos residuos deve ser aleatoria e sem

correlagdo, conforme € visualizado na Figura 6.28b.
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Figura 6.28 - Ajuste dos residuos: (a) valores ajustados versus residuos; (b) ordem de coleta
versus residuos
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Fonte: Elaborado pela autora (2024).

Portanto, de acordo com a ANOVA, é possivel concluir que existem indicios que pelo
menos uma das medias dos tratamentos é diferente das demais. No intuito de descobrir onde
esta essa diferenca, foi aplicado o teste de Tukey, que é um teste de comparagdo que permite
determinar quais pares de médias tem diferencas significativas entre si. Para tanto, quando o
valor-p é menor que o nivel de significAncia, admite-se que existem diferencas significativas

entre duas médias amostrais.

A Figura 6.29 apresenta a comparacao entre as diferencas entre as médias de dois grupos
de dados em relagdo a um Unico fator. Diante disso, como as caixas horizontais ndo se

sobrepdem, logo isso sugere que as médias dos grupos sao significativamente diferentes.

Figura 6.29 - Diferenca entre as médias da resisténcia & compressdo dos niveis
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Fonte: Elaborado pela autora (2024).



121

A Tabela 6.22 que informa o valor-p de cada nivel, onde 2-1 representa a comparagao
entre os blocos compostos com AMR+AGN (2) e AN (1), os niveis 3-1 compara 0s blocos
AMN+AGR (3) e AN (1), e 3-2 que compara o0s blocos com AMN+AGR (3) e AMR+AGN

().
Tabela 6.22 - Teste de Tukey

Niveis Centro _Limi_te Limi_te Valor-p
inferior superior
2-1 2,6445 1,8896 3,3994  4,87*107
3-1 0,6362 -0,1186 1,3912 0,106
3-2 -2,0082 -2,7631 -1,2533  1,408*107

Fonte: Elaborado pela autora (2024).

Portanto, pode-se afirmar que ndo existem diferencas significativas entre as médias das
resisténcias a compressao axial dos conjuntos de blocos AMN+AGR (3) e AN (1). Entretanto,
ha diferenca entre essas médias, considerando os blocos da composicdo AMR+AGN (2), em
relacdo as demais composi¢des. Esse resultado, em conjunto com o disposto no grafico de
efeitos (Figura 6.27) e dos dados da Tabela 6.20, permite afirmar que, considerando somente o
fator granulometria, a composicdo AMN + AGN avaliada proporciona resisténcia a compressao

axial média superior a das composicdes AN e AMN+AGR estudadas.
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7 CONSIDERACOES FINAIS

Esta pesquisa teve como objetivo analisar a viabilidade técnica do uso de agregados
reciclados de demolicdo em substituicdo dos naturais para producéo de blocos com tempo de
cura correspondente a 21 dias e determinar estatisticamente a influéncia da granulometria na

resisténcia a compressdo de blocos reciclados e sua classificacao.

Ao avaliar a curva granulométrica dos agregados, percebeu-se que a areia natural
apresentou uma composicdo mais fina, quando comparada a areia reciclada, e isso
provavelmente influenciou na baixa resisténcia a compressdo dos blocos de referéncia. Ao
comparar isso com a recomendacdo de Frasson Janior (2000), que afirma a necessidade de um
percentual minimo de finos passante na peneira de 0,3 mm para a coesdo da mistura, isso ndo
trouxe para essa pesquisa resultados com resisténcia maiores, visto que ao analisar as curvas de
dosagem de Pfeiffenberger (1985) e Fernandes (2012), a curva granulométrica para um

didmetro maximo de 0,3 mm se enquadrou na recomendacao normativa dos dois autores.

Outro ponto a ser discutido € que, devido ao agregado reciclado apresentar uma
granulometria mais fina, isso proporcionou ao bloco um melhor acabamento superficial. Em
relacdo a brita reciclada utilizada nesta pesquisa, percebeu-se que as propriedades
granulométricas apresentaram semelhancas com a brita natural, além de também conter

semelhante didmetro méaximo e mddulo de finura.

O teor de materiais pulverulentos dos agregados miudos reciclados foi superior ao dos
agregados middos naturais, sendo cerca de 9% maior. Ja para a fracdo gralda, o agregado
natural apresentou o maior teor de finos, no entanto, essa diferenca ndo foi significativa,
correspondendo a 0,15%. Para a producéo de blocos, o teor de finos possui grande relevancia,
visto que ele é responsavel por uniformizar a superficie do bloco e preencher os vazios deixados

pelos agregados.

A massa especifica encontrada nesta pesquisa para os agregados reciclados foi
semelhante aos naturais. No entanto, ao avaliar a massa seca e saturada, notou-se que 0s
agregados reciclados apresentaram valores inferiores aos naturais. Isso significa que esse
pardmetro pode influenciar na reducdo das massas especificas dos blocos produzidos. Em
relacdo a absorcdo de agua, os agregados reciclados apresentaram maior percentual que os

naturais, sendo cerca de 7,76% para a areia e 9,73% para a brita.

Pela metodologia do estudo do esqueleto granular através da massa unitaria, foi possivel

determinar a composigdo 6tima para a producdo dos blocos. Essa composi¢éo correspondeu a
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propor¢éo de 75% de agregado mitdo e 25% de agregado gratdo. Com base nisto, foi realizado
o0 estudo granulométrico de dosagem utilizando as faixas de Pfeiffenberger (1985) e Fernandes
(2012). Ao analisar o enquadramento das curvas obtidas com as faixas estabelecidas pelas
metodologias de dosagem, verificou-se que, neste estudo, a abordagem de dosagem proposta

por Fernandes (2023) foi a que se melhor ajustou a todas as composic¢oes de agregados.

Por meio do estudo de reometria compressiva foi determinada a umidade étima para se
alcancar a melhor resisténcia. Diante disso, para uma proporcao cimento/agregado de 1:6, a um
tempo de cura de 21 dias, a umidade 6tima para 0s corpos de prova com agregados naturais e a
areia reciclada e brita natural foi equivalente a 10%, ja para o agregado mitdo natural e gratdo
reciclado, correspondeu a 8%. Além disso, foi realizado um estudo estatistico descritivo, o que
indicou que existe uma tendéncia de crescimento de resisténcia a compressao axial com o
aumento do teor de umidade, até que esta atinja o valor 6timo. Esse estudo foi realizado no
intuito de prever o comportamento dos blocos de concreto, visto que Frasson Janior (2000)
informa que existe uma relacdo equivalente entre corpos de prova cilindricos e blocos de

concreto.

Com relacdo aos blocos de concreto produzidos, foi verificado que, para todas as
combinacgOes de agregados, os blocos apresentaram aspecto uniforme e arestas vivas. Nao foi
utilizado nenhum aditivo ou adicéo, e a vibro prensa utilizada foi do tipo manual, o que
impactou na compactacao dos blocos e fez com que algumas dimensdes, como por exemplo a

altura, ndo atendessem as recomendac¢des normativas pertinentes.

Houve um aumento na resisténcia a compressdo dos blocos de concreto ao substituir o
agregado miudo natural pelo reciclado, sendo cerca de 126,19% maior que o bloco de
referéncia. Isso provavelmente ocorreu devido a areia reciclada apresentar uma granulometria
mais grossa e heterogénea, além de também ser mais porosa que a areia natural, o que pode ter
ajudado no empacotamento do material e na penetracdo do cimento, visto que, ao analisar a
macroestrutura de uma amostra de cada combinacdo de agregados, a que continha a areia
reciclada apresentava uma superficie interna mais homogénea e preenchida, quando comparada

as amostras de blocos com a areia natural.

A NBR 15116 (2021) limita o uso de agregados reciclados para a producédo de elementos
estruturais, no entanto, de acordo com esta pesquisa, para 0 requisito de resisténcia a
compressdo, a combinacgédo de agregados que continha a areia reciclada e a brita natural pode
ser empregada para a producéo de blocos estruturais de classe B, enquanto os blocos das demais

composic¢des ndo foram classificados.
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Para a anélise estatistica dos resultados foi utilizada a ANOVA, com o intuito verificar
se existe diferencas significativas entre as médias de resisténcia a compressao axial dos niveis
do fator granulometria. Por meio do gréafico de efeitos entende-se que, ao trocar a areia natural
pela reciclada, a resisténcia a compressao tende a aumentar, e que 0 mesmo ocorre ao substituir
0 agregado graudo natural pelo reciclado, no entanto, esse aumento ndo apresenta percentual
tdo significativo quando comparado com a substituicdo da areia. 1sso pode estar associado ao
percentual da composicao de agregados, visto que a mistura apresenta um maior percentual de
areia (75%) do que brita (25%), logo o agregado miudo apresenta maior significancia na

resisténcia do bloco de concreto, neste estudo.

Pelo teste de Tukey, ndo existe diferencas significativas entre produzir blocos de
concreto com agregado miudo natural e gratdo reciclado ou agregados naturais. No entanto, ha
diferencas significativas ao produzir blocos com AMR+AGR em relacao a qualquer outro nivel
citado (AN ou AMN+AGR). Diante disso, o0 conjunto de blocos compostos por agregado mitido
reciclado e graddo natural foram os que apresentaram, estatisticamente, um melhor beneficio

de producéo acerca da varidvel de resposta resisténcia a compressao.

Portanto, pelo estudo realizado, € possivel obter blocos produzidos com o uso de
agregado reciclado que atendam aos requisitos da NBR 12118 (2013) para aplicacéo para fins

estruturais.
7.1  Sugestdes para trabalhos futuros

A presente pesquisa, com o intuito de dar continuidade as investigacdes acerca da

tematica em questdo, propde as seguintes sugestdes para trabalhos futuros:

o Anélise da viabilidade técnica da substituicdo total do agregado natural pelo reciclado
para producéo de blocos;

o Anélise da viabilidade econdmica da substituicdo total do agregado natural pelo
reciclado para producéo de blocos;

o Estudo da correlacdo entre as propriedades fisicas e mecénicas dos blocos reciclados

com a microestrutura do concreto utilizado.
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APENDICE A - CARACTERIZACAO DO AGREGADO RECICLADO PRIMARIO
(ARP)

O procedimento de amostragem foi realizado pelo método Chevron (Chaves, 2012),
para garantir a homogeneidade do agregado miudo reciclado primario (AMRP) e do agregado

graudo reciclado primario (AGRP), conforme Figura A.1.

Figura A.1 - Execucao de pilhas na etapa de execucdo das amostras de AMRP (a) e AGRP (b)

(b)

Fonte: Elaborado pela autora (2024).

Para homogeneizacao do ARP foi realizado um quarteamento, conforme a NBR 16915
(2021), utilizando o quarteador tipo Jones, a fim de obter as amostras necessarias para cada

ensaio, conforme exposto na Figura A.2.

Figura A.2 - Quarteamento dos agregados reciclados primarios

Fonte: Elaborado pela autora (2024).

Composicado granulométrica

A analise granulométrica do AMRP foi realizada de acordo com a NBR 17054 (2021),
onde obteve-se uma dimensao maxima caracteristica de 4,75 mm e modulo de finura de 2,63.
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Em relacdo ao AMRP, o médulo de finura encontrado foi superior aos das pesquisas de
Rodrigues (2015) que usou um agregado com modulo de finura igual a 2,77 e de Borges (2012),
onde o seu agregado miudo reciclado primario apresentou um modulo de finura alto,
correspondente a 3,61. Vale frisar que todas essas referéncias comparadas utilizaram agregado
reciclado com origem de demolicdo e um didmetro maximo igual ao desta pesquisa.

A Figura A.3 exibe o gréafico de porcentagem retida acumulada das amostras, utilizando
quatro amostras para a obtencao dos resultados. A partir dessas analises, observa-se que a curva
granulométrica se encontra dentro da zona 6tima. Isso indica que o tamanho das particulas esta
ideal para a aplicacdo desejada. Essa condicdo possivelmente permite uma melhor compactagéo

e resisténcia mecéanica do concreto produzido com estes agregados.

Figura A.3 - Distribuicao granulométrica acumulada média do ARMP
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Fonte: Elaborado pela autora (2024).

A Figura A.4 apresenta as curvas granulométricas desta pesquisa e dos autores citados,
onde € visualizado que a curva do AMRP esta mais a esquerda quando comparamos com
Rodrigues (2015) e Borges (2012). Isso significa que o0 mddulo de finura apresenta um valor
inferior aos autores mencionados. Outro ponto a ser observado, é que quanto mais a esquerda
estiver a curva granulométrica, mais fina é a composi¢édo. Isso resulta em um acabamento
melhor para o bloco, no entanto, isso também é responsavel por diminuir a resisténcia para um
consumo fixo de cimento, além de também contribuir com 0 aumento da absorc¢do de gua pelo

agregado.
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Figura A.4 — Comparacdo entre as curvas granulométricas
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Fonte: Elaborado pela autora (2024).

De modo anélogo, a Figura A.5 apresenta a anélise granulométrica do AGRP realizada
de acordo com a NBR 7211 (2022), considerando duas amostras. Comparando-se o resultado
obtido com as zonas granulométricas estabelecidas pela norma tem-se que o material ndo se
enquadra perfeitamente em nenhuma zona, onde este até um diametro de 4,75 mm se enquadra
na zona 4,75/12,5; a partir disso, quando a dimensdo atinge aproximadamente 9,5 mm, o
material se enquadra na zona de transicdo entre a 4,75/12,5 e 9,25/25, onde em seguida,
conforme o diametro do material atinge 9,5 mm, ele se enquadra na zona 9,25/25. A dimenséo

méaxima caracteristica encontrada foi de 25 mm, com médulo de finura de 8,21.

Figura A.5 - Distribuicdo granulométrica acumulada média do ARGP
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Fonte: Elaborado pela autora (2024).
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Em relacdo ao AGRP, o médulo de finura encontrado foi superior ao das pesquisas de
Rodrigues (2015), que encontrou um médulo de finura igual a 5,05, e de Borges (2012), que
obteve um resultado igual a 5,94. No entanto, é necessario ressaltar que estes autores tiveram
diametro maximo inferior ao desta pesquisa, sendo estes iguais a 9,5 mm.

A Figura A.6 apresenta as curvas granulométrica desta pesquisa e dos autores citados.
Nela podemos visualizar que os agregados graudos reciclados de Rodrigues (2015) e Borges
(2012) estdo mais a esquerda no grafico. Isso provavelmente ocorreu devido ao diametro
maximo que os autores trabalharam terem sido menores que os desta pesquisa. Outro ponto a
ser observado é que, devido a esses agregados apresentarem uma composi¢do mais grossa
guando comparamos com 0s autores citados, isso implica em blocos com acabamento inferior,
no entanto, isso possivelmente indica que a resisténcia obtida sera maior para um consumo fixo

de cimento. Além disso, esse tipo de composicdo proporciona um percentual de absorcédo
menor.

Figura A.6 - Comparacdo entre as curvas granulométricas
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Fonte: Elaborado pela autora (2024).

Massa Unitéaria

Este ensaio foi realizado conforme as recomendagdes da NBR 16972 (2021). Acerca
desse ensaio, foram adotados dois métodos, sendo eles 0 método A e o método C, no intuito de
garantir uma amostra suficiente e proporcionando o cuidado necessario para evitar a segregacdo
do material durante a manipulacéo.

Para a realizar o ensaio de massa unitaria do ARP, foram empregados dois métodos
normativos: 0 metodo A, que envolve a compactacdo do material durante o preenchimento do

recipiente, e 0 método C, no qual o material é despejado solto no recipiente de ensaio. Com
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isso, em cada método foram realizadas trés determinagdes para calcular a massa unitaria. A

Tabela A.1 apresenta os resultados encontrados.

Tabela A.1 - Método Ae C

Método A Método C
DeterminagBes  Massa unitéria DeterminagBes  Massa unitaria (g/cmd)
(g/cm3)
ARMP ARGP ARMP ARGP
1 1,35 1,14 1 1,31 1,09
2 1,37 1,17 2 1,25 1,10
3 1,35 1,17 3 1,27 1,11
Valor médio 1,36 1,16 Valor médio 1,28 1,10
Desvio Padrdo 0,01 0,01 Valor médio 0,03 0,01
Coeficiente de 0,01 0,01 Coeficiente de 0,02 0,01
variacdo variacdo

Fonte: Elaborado pela autora (2024).

De acordo com Silva (2023), devido a alta porosidade, os agregados reciclados tém uma
massa unitaria menor em comparacdo aos agregados naturais. Assim, a Tabela A.2 mostra 0s
intervalos relativos a massa unitaria para cada composicao granulométrica de acordo com as

referéncias.

Tabela A.2 — Massa unitaria conforme a referéncia

Fracdo granulométrica Massa Unitaria (g/cm3) Referéncia
AGR 1,02-1,29 Carneiro e Cordeiro (2013);
Bravo et. al. (2015)
AMR 1,21-1,43 Carneiro e Cordeiro (2013);
Huda et. al. (2014)
AN 1,54 Silva (2023)

Fonte: Elaborado pela autora (2024).

Pela Tabela A.2 visualiza-se que as massas unitarias do AMRP e do AGRP estdo nos

intervalos estabelecidos pelas referéncias, para ambos os métodos.

Ao comparar com o agregado natural (AN) apresentado na Tabela A.2, este apresentou
uma massa unitaria uma pouco mais baixa, o que € esperado tendo em vista a maior porosidade

do material desta pesquisa. A Figura A.7 ilustra o ensaio citado.
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Figura A.7 - Ensaio de massa unitaria

Fonte: Elaborado pela autora (2024).

Material Pulverulento

Para determinacdo da quantidade de materiais pulverulentos para os AGRP e AMRP,
foi realizado o ensaio previsto na NBR 16973 (2021), onde foram realizadas duas réplicas para
cada agregado.

A Tabela A.3 apresenta os resultados para ambos os agregados, onde a diferenca entre

os valores encontrados ndo ultrapassou 1% para 0 AMRP e 0,5% para o AGRP.

Tabela A.3 — Ensaio de teor de material pulverulento

Agregado Miudo Reciclado ~ Agregado Graudo Reciclado

Amostras Massa (g) Amostras Massa (9)
Inicial 1 500 Inicial 1 3773,36
Inicial 2 500 Inicial 2 3768,48
Seco 1 404,97 Seco 1 3623,30
Seco 2 409,96 Seco 2 3599,61

Fonte: Elaborado pela autora (2024).

Para 0 AMRP, o teor de material pulverulento da amostra 1 corresponde a 19%, ja o
valor da amostra 2 encontrado foi de 18%. Esses resultados foram aceitaveis, visto que a

tolerancia de diferenca entre as amostras é de até 1% em relacdo a média.

A NBR 15116 (2021), recomenda que os limites para agregado reciclado sejam menores
que 12%, para o concreto protegido do desgaste superficial, e menor que 10% para o concreto
submetido ao desgaste superficial. Logo, percebe-se que 0 AMRP apresenta teores de material

pulverulento acima dos limites permitidos pela norma. Esse excesso em misturas cimenticios
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pode gerar um aumento no consumo de &gua, visto que o material terd um percentual de

absorcéo maior.

As Figuras A.8 e A.9 apresentam, respectivamente, a sequéncia de realiza¢do do ensaio
e a comparacdo visual da dgua de lavagem das amostras com agua da torneira. A partir disso,

foi verificado que ndo houve grandes diferengas visuais entre as amostras e a referéncia.

Figura A.8- Ensaio de material pulverulento AMRP: (a) lavagem na peneira com abertura de

0,075 mm; (b) lavagem na peneira com abertura de 1,18 mm; (c) amostra no procedimento de

lavagem

(a) (b) ()
Fonte: Elaborado pela autora (2024).

Figura A.9 — Limpidez entre as amostras e a referéncia
e ' [ e

Fonte: Elaborado pela autora (2024).

O teor de materiais pulverulentos para 0 AGRP para as amostras foi de 4% (amostra 1)
e 4,5% (amostra 2). Logo, esses resultados foram aceitaveis, visto que a diferenca amostral deve

ser de até 0,5% em relacdo a média.
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De modo anélogo, para os limites recomendados pela NBR 15116 (2021), o valor
encontrado por meio das amostras esta abaixo dos limites normativos. Logo, satisfaz a condi¢do
requerida pela norma.

Pelas Figuras A.10 e A.11 tem-se a sequéncia de realizacdo dos ensaios e a comparacao

visual entre a 4gua antes e ap6s a lavagem das amostras, respectivamente.

Figura A.10 - Ensaio de material pulverulento AGRP: (a) lavagem na peneira com abertura de

0,075 mm; (b) lavagem na peneira com abertura de 1,18 mm; (c) amostra no procedimento de

lavagem

(b)
Fonte: Elaborado pela autora (2024).

Figura A.11 — Limpidez entre as amostras e a referéncia: (a) Amostra 1; (b) amostra 2

(b)

Fonte: Elaborado pela autora (2024).

Da Figura A.11, percebe-se a auséncia de diferenca visual significativa entre as amostras

e a referéncia.
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De acordo com Martinez et. al. (2016); Pan et. al. (2015) e Malta et. al. (2014) os
residuos mistos apresentam teores de material pulverulento mais elevados que os naturais,
podendo estar na faixa de 6% a 25%. A partir disso, percebe-se que 0 AMRP se enquadrou
nessa faixa citada pelo autor, o qual provavelmente apresenta um percentual superior ao AGRP
de mineiras com dimens&o inferior a 0,075 mm.

Segundo Fernandes (2023), o excesso de material pulverulento pode influenciar na
qualidade de blocos estruturais, visto que estes precisam alcancar uma resisténcia maior e para
iSSO € necessario um maior consumo de cimento, o qual implica em uma quantidade de finos
suficiente para facilitar o adensamento. Ja para blocos de vedacéo, esse excesso de finos, até
certo teor, ndo impacta na qualidade do elemento, visto que ao tempo que a resisténcia da pasta
diminui, isso aumenta a resisténcia do concreto, que consequentemente proporciona uma

facilidade na acomodacéo e no adensamento da mistura.
Massa especifica e Absorc¢do de 4gua

A metodologia para determinacdo da massa especifica foi conforme a NBR 16976
(2021) para 0 AMRP e NBR 16917 (2021) para 0 AGRP. A Tabela A.4 e A.5 apresentam as

massas especificas do AMRP e AGRP respectivamente.

Tabela A.4 — Massa especifica do AMRP
Volume (cm3)  Densidade (Kg/m3)

L1 401 2487,56
L2 403 2463,05
L3 403 2463,05
Massa

especifica 2,47

(g/cm3)

Fonte: Elaborado pela autora (2024).

Diante disso, ao comparar o resultado desta pesquisa com o de Rodrigues (2015)
percebe-se que a massa especifica da areia reciclada utilizada pela autora foi superior,
correspondendo a um valor de 2,64 g/cm?3. Isso significa que o agregado miudo reciclado desta

autora apresenta caracteristica mais densa e menos porosa.
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Tabela A.5 — Massa especifica e absorcdo do AGRP

Densidade
Massa Densidade  nacondicdo Absorcéo
Massa saturada -~ .
Amostras @) submersa na condicéo saturada de agua
g (9) seca (g/cm3) superficie (%)
seca (g/cm3)
1 8538,3 4580 1,92 2,16 12,1
2 8722 4661 1,90 2,15 12,9
Média 2,47 1,91 2,15 12,5

Fonte: Elaborado pela autora (2024).

De acordo com a NBR 15116 (2021), os limites de absor¢do de &gua para agregado
reciclado misto correspondem a 12%. Em virtude disso, percebe-se que o0 AGRP apresenta um
percentual de absor¢do um pouco maior que o limite normativo para aplicacdo em misturas
cimenticias.

Ao comparar os resultados obtidos com o de Rodrigues (2015), é perceptivel que a brita
reciclada deste trabalho apresenta uma menor densidade, o que indica que o agregado é mais
poroso. Essa porosidade tem influéncia sobre o quanto o agregado absorve agua. Isso pode ser
verificado pela determinacdo da absorcdo de dgua do agregado, onde a autora encontrou um
percentual de 6,02% para sua areia reciclada e este trabalho apresentou quase o dobro de
absorcdo pelo agregado. Isso provavelmente indica que a dosagem de &gua sera maior para a

mistura do concreto seco, pois 0 agregado absorvera mais agua.

A Tabela A.6 apresenta exemplificacdo de faixas trazidas pela literatura referente a
massa especifica. A partir dela, verifica-se que 0 AMRP e 0 AGRP estdo dentro das faixas da

literatura.

Tabela A.6 — Dados relativos a massa especifica dos agregados reciclados mistos

Fracéo Massa especifica  Referéncia
granulométrica (g/cm3)

Agregado mitdo 2,06-2,64 Carneiro (2013)
Agregado graudo 1,93-2,64 Huda et. al. (2014)

Fonte: Elaborado pela autora (2024).

A Tabela A.7 apresenta a absor¢do média de 4gua dos agregados usados para producéo

de blocos conforme a literatura.
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Tabela A.7 — Absor¢ao média de dgua dos agregados para producéo de blocos

Agregado miudo Agregado Referéncia
Reciclado (%) Graudo
reciclado (%0)
- 13,2 Sousa (2001)
- 8,9 Patto (2006)
8,4 8,4 Sabai et. al. (2013)
6 5 Matar e Dalati (2011)

Fonte: Elaborado pela autora (2024).

Diante disso, a absor¢do do AGRP encontrada (12,5%) foi inferior a indicada por Sousa
(2001) (13,2%), conforme Tabela A.6, e superior a informada pelos demais autores citados.
Além disso, o material de Sousa (2001) apresenta caracteristica granulométrica mais fina,
devido ao seu moédulo de finura ser inferior (3,47) ao do AGRP. Isso ocorre porque quanto
maior a presenca de finos no material maior também serd a absorcao e o teor de dgua que sera

necessario adicionar a mistura.
Determinacéo de impurezas organicas do AMRP

De acordo com Fernandes (2023), as impurezas organicas sao contaminantes que estao
presentes no agregado, os quais podem ser gravetos, folhas, entre outros. Devido a ser um
material organico, entdo ocorrera o processo quimico e fisico de decomposicdo no material,

provocando o surgimento de manchas na superficie e vazios.

Mediante a NBR 17053 (2022), foi verificado que o AMRP apresenta coloragéo clara,
destacando sua proximidade com a coloracdo mais clara no calorimetro usado no ensaio,
conforme a Figura A.12. Com isso, é possivel concluir que a quantidade de material organica

no material é desprezivel.
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Figura A.12 — Coloragdo do AMRP das amostras ensaiadas: (a) amostra 1; (b) amostra 2

NO. 818 HELLIGE TESTE!
FOR A8 T M C40

NO. 815 HELLIGE

(a) (b)
Fonte: Elaborado pela autora (2024).

Segundo Fernandes (2023), para agregados utilizados em blocos, a preocupagdo com a
existéncia de matéria orgénica € minima, uma vez que os efeitos dessa contaminacdo sao
insignificantes quando comparados aos prejuizos que a umidade inadequada da mistura, curva
granulométrica irregular e falta de compactacdo ou cura irregular, podem causar a resisténcia

da peca.
Determinacdo do indice de forma e da classificacdo da forma dos grdos do AGRP

A determinacdo do indice de forma do AGRP seguiu as diretrizes da NBR 7809 (2019)
mediante a uma adaptacao e o anexo A da NBR 5564 (2021).

Devido a andlise granulométrica da amostrar possuir material retido até a peneira de 19
mm, 0 ensaio consistiu na determinacgdo do indice de forma de cinco fra¢fes granulométricas,
sendo elas com didmetros de 4,75 mm, 6,3 mm, 9,5 mm, 12,5 mm e 19 mm conforme a Figura
A.13.
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Figura A.13 — Ensaio de indice de forma do AGRP: (a) diametro de 4,75 mm; (b) didmetro de 6,3

mm; (c) didmetro de 9,5 mm; (d) didmetro de 12,5 mm; (e) didametro de 19 mm
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] B , ~ oy - 2 —
FOr:=: L
AN . i )
|54 3
i

Fonte: Elaborado pela autora (2024).

A Tabela A.8 apresenta o numero de graos ensaiados e o indice de forma encontrada
para cada uma das fragdes, assim como o indice de forma amostral. Os valores alcancados
foram todos abaixo de 3, o que significa que atende o requisito de forma estabelecido pela NBR
7211 (2022).
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Tabela A.8 — Indice de forma pelo método do paquimetro

Fracoes Numero  Indice de forma Indice de forma
(mm) de grdos  das fracGes do AGRP
19 32 2,76
12,5 79 2,72
9,5 33 2,72 2,72
6,3 42 2,67
4,75 14 2,80

Fonte: Elaborado pela autora (2024).

Utilizando o paquimetro, foram determinadas as medidas das trés dimensdes do AGRP
(largura, espessura e comprimento), conforme os critérios de classificacdo de forma dos gréos
dos agregados graudos utilizados na construcéo civil (cubica, lamelar, alongada, alongada-
lamelar) presente na NBR 5564 (2021). Essa determinacdo é de extrema importancia para
analisar a influéncia dos agregados nas propriedades de trabalhabilidade, resisténcia e
durabilidade do concreto.

Com isso, a Tabela A.9 informa a distribuicdo dos grdos nos diferentes formatos, para
cada fracdo ensaiada. A partir disso, foi encontrada uma propor¢éo maior de grdo cubicos em
todas as fracGes. Isso corresponde a um bom indicativo de forma, corroborando os resultados
da Tabela A.8.

Tabela A.9 — Resumo do ensaio de indice de forma dos gréos pelo método do paquimetro

Fracdes Forma dos gréos Total
(mm)

Cubica Lamelar Alongada Alongada
lamelar

N % N % N % N %

19 21 66 10 31 1 3 0 0 32

12,5 48 61 22 28 8 10 1 1 79

9,5 19 58 10 30 4 12 0 0 33

6,3 30 71 5 12 7 17 0 0 42

4,75 9 64 4 29 1 7 0 0 14
N = n° de grdos

Fonte: Elaborado pela autora (2024).
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Pela Figura A.14 é possivel visualizar que mesmo obtido por meio do resultado citado
uma propor¢do maior de grao cubicos, as imagens apresentam uma existéncia de significativa

de gréo irregulares (lamelares e alongados).

Figura A.14 — Formato dos graos dos AGRP: (a) didmetro de 19 mm; (b) didmetro de 12,5 mm;
(c) didametro de 9,5 mm; (d) didmetro de 6,3 mm; (e) didmetro de 4,75 mm

(b) , (c)

(d) (€)
Fonte: Elaborado pela autora (2024).

Ensaio de Resistencia ao impacto e a abrasdo do AGRP

Este ensaio tem como objetivo determinar a perda por abrasdo do AGRP, a fim de
verificar se ele é adequado para o uso em concretos. Para tanto, foi utilizada a NBR 16974
(2022), a qual pede que o ensaio seja realizado com duas amostras de AGRP.

A massa da amostra, as esferas de aco e o nimero de rotacGes necessarias do tambor
cilindrico (Figura A.15) foram definidas de acordo com a graduacdo do material ensaiado. Com

isso, foi admitida a graduacéo B, pois ela é a mais proxima da amostra de dimensao maxima.
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Figura A.15 — Equipamento de Abraséo Los Angeles

Fonte: Elaborado pela autora (2024).
Os parametros considerados no ensaio estdo presentes na Tabela A.10.

Tabela A.10 — Parametros de ensaio de abrasao Los Angeles

Graduacéo B
Total da massa inicial da 500 g
amostra

NUmero de rotages do tambor 500
Quantidade de esferas de ago 11

Fonte: Elaborado pela autora (2024).

Previamente a introducdo no tambor, a separacdo das classes granulométricas foi
alcancada por meio do agitador de peneiras quadradas para a definicdo de massa retida nas
peneiras de aberturas de 19 mm, 12, 5 mm, 9,5 mm, conforme a Figura A.16.
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Figura A.16 — Etapa de separacéo das fracdes granulométricas para ensaio de abrasao

Fonte: Elaborado pela autora (2024).

E importante ressaltar que foi realizado um segundo quarteamento, no intuito de obter
2500 g retidos nesses dois intervalos granulométricos, apés a lavagem inicial e secagem em
estufa. Esse procedimento foi necessario para garantir a quantidade exata exigido pela NBR
16974 (2022).

Conforme a Tabela A.11, o AGRP atingiu uma perda de massa por abrasdo em media
de 53% aproximadamente. Esse resultado é esperado, visto que o agregado reciclado

normalmente, apresenta menor resisténcia ao desgaste.

Tabela A.11 — Dados do ensaio de abrasdo Los Angeles

Massas obtidas Amostral Amostra 2
Massa da amostra seca nas 5000¢g 5000 g
fracOes de abertura de 12,5 mm

e 9,5mm

Massa da amostra lavada e retida ~ 2398,6 g 2290,2 ¢
na peneira de abertura de 1,7
mm

Perda de massa por abrasao 52% 54,2%

Média 53%
Fonte: Elaborado pela autora (2024).

A NBR 7211 (2022) recomenda o indice de desgaste para 0s agregados naturais de até
50%, em massa, do material inicial, para uso em concreto armado. No entanto, o valor
encontrado foi um pouco acima, o que ja era esperado visto que o material reciclado apresenta

uma menor resisténcia ao desgaste sofrido. Ao comparar ainda o resultado encontrado com o
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de Orioli et. al. (2018) percebe-se que os resultados estdo proximos, visto que o autor encontrou
um desgaste de 51%.

Ensaio de determinacgdo da composi¢cdo do AGRP por analise visual

A NBR 15116 (2021) recomenda que seja realizada a determinacdo da composicao do
AGPR de residuos de classe A da construcéo civil, com objetivo de avaliar a qualidade deste
agregado, o qual o critério de identificagdo ocorre de modo visual, onde o resultado é

apresentado na Figura A.17.

Figura A.17 — Composi¢do do AGRP por analise visual

Percentual de composicdo do AGRP

Materiais Indesejaveis
3%

mCimento ®™Rocha ® Ceramicavermelha Materiais Indesejaveis

Fonte: Elaborado pela autora (2024).

De acordo com a NBR 15116 (2021), o limite normativo para ceramica vermelha é de
40% e de materiais indesejaveis é de 1%, portanto, o resultado encontrado do AGRP néo

satisfaz a condi¢cdo normativa.
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Composicao granulométrica dos agregados

Tabela A.12 - ComposicGes granulométrica das amostras do AMR

Peneiras Massa Massa retida  Amostral Amostra2 (%) PRA
(mm) retidada daamostra?2 (%) (%)
amostra 1 (o)
()] PRI PRA PRI PRA
4,75 12,1 8,3 4 4 2,8 2,8 3,4
2,36 73,5 56,8 24,5 28,5 19 21,8 25,1
1,18 55,0 51,3 18,3 46,9 17,1 38,9 42,9
0,6 45,3 50,5 15,1 61,9 16,9 55,8 58,9
0,3 41,7 47,8 13,9 75,8 16 71,8 73,8
0,15 32,6 38,1 10,9 86,7 12,7 84,5 85,6
Fundo 39,9 46,4 13,3 100 15,5 100 100
Total 300,1 299,2 100 - 100 - -

Tabela A.13 - Composi¢des granulométrica das amostras de AMN

Fonte: Elaborado pela autora (2024).

Peneiras Massa Massa retida  Amostral Amostra2 (%) PRA
(mm) retidada daamostra?2 (%) (%)
amostra 1 (o)
@) PRI PRA PRI PRA
4,75 5,0 6,70 1,01 1,01 1,35 1,35 1,18
2,36 24,60 31,30 4,98 5,99 6,31 7,66 6,83
1,18 62,50 57,30 12,67 18,66 11,55 19,21 18,95
0,6 127,50 121,20 25,86 44,52 24,44 43,65 44,10
0,3 155,70 159,50 31,58 76,10 32,16 75,81 75,97
0,15 93,10 96,20 18,89 9499 1941 95,22 95,11
Fundo 24,70 23,70 5,01 100 4,78 100 100
Total 493,10 495,9 100 - 100 - -

Fonte: Elaborado pela autora (2024).
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Tabela A.14 - Composi¢bes granulométrica das amostras de AGR

Peneiras Massa Massa retida  Amostral Amostra 2 (%) PRA
(mm) retidada daamostra?2 (%) (%)
amostra 1 (9)
Q) PRI  PRA PRI PRA

12,5 15,1 17,9 2 1,4 2 1,8 18
9,5 62,3 63,8 6 7 6 8,2 8,2
6,3 586,2 587,8 59 60,1 59 67 67
4,75 271,7 269,4 27 84,7 27 93,9 93,9
Fundo 169,6 61 6 100 6 100 100

Total 1104,9 999,9 100 - 100 - -

Fonte: Elaborado pela autora (2024).

Tabela A.14 - Composigdes granulométrica das amostras de AGN

Peneiras Massa Massa retida  Amostral Amostra 2 (%) PRA
(mm) retidada daamostra?2 (%) (%)
amostra 1 (9)
(@) PRI PRA PRI PRA

12,5 0 0 0 0 0 0 0
9,5 70 35 7,07 7,07 3,52 3,52 5,29
6,3 575 480 58,08 6515 48,24 51,76 58,46
4,75 220 245 22,22 87,37 24,62 76,38 81,88
Fundo 125 235 12,63 100 23,62 100 100

Total 990,0 995,0 100 - 100 - -

Fonte: Elaborado pela autora (2024).



