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RESUMO

A construcéo civil, apesar da sua importancia para o desenvolvimento econdémico do
pais, € uma grande consumidora de recursos naturais e geradora de residuos sélidos.
Nesse contexto, a reciclagem de residuos da construcdo e demolicdo (RCD) surge
como uma alternativa promissora, com potencial para reduzir o consumo de recursos
naturais e mitigar os impactos ambientais. O uso de argamassas com RCD apresenta-
Se como uma via promissora para essa aplicagcéo, sendo as argamassas materiais
compdsitos com matriz cimenticia aplicaveis em diversas situacdes. O presente
estudo concentra-se na aplicagdo da argamassa estrutural, cujo parametro de
desempenho considerado seguiu as diretrizes dos concretos estruturais, ou seja,
resisténcia a compressao superior a 20 MPa. Para isso, investigou-se o uso de
agregados miudos reciclados a partir de residuos de demolicdo e passado por
diferentes processos de beneficiamento (britagem em britador de mandibulas e de
martelos), para producdo das argamassas, analisando diferentes composicdes
granulométricas entre agregados miudos reciclados (ARMP, ARSM1, ARSM2) e
naturais (ANF e ANG). A metodologia da pesquisa envolveu a caracterizacdo dos
agregados miudos, analise de suas propriedades e estudo de empacotamento de
particulas. As argamassas foram analisadas em relacdo ao comportamento nos
estados fresco e endurecido. A caracterizacdo granulométrica dos agregados
demonstrou a conformidade dos materiais com os limites estabelecidos pela NBR
7211 (ABNT, 2022). A combinacdo estratégica de agregados naturais e reciclados
possibilitou a obtencdo de distribuicbes granulométricas mais continuas,
potencializando as propriedades mecanicas das argamassas. A andlise dos
agregados reciclados revelou a influéncia do processo de britagem, com o britador de
mandibulas 1 (ARSM1) foi obtido um agregado com distribuicdo granulométrica mais
continua e menor teor de finos, favoraveis a resisténcia a compressao. Embora as
misturas com maior propor¢ao de agregados reciclados tenham mostrado uma menor
consisténcia e maior absorcdo de agua, ajustes nas proporcdes dos agregados
permitiram obter materiais com boa trabalhabilidade e resisténcia. As argamassas
com misturas de agregados nhaturais e reciclados apresentaram desempenho
satisfatorio, destacando-se resultados de resisténcia a compressado consideraveis,
com misturas idealizadas alcancando até 35,51 MPa aos 28 dias, sugerindo que a
combinacgao adequada de agregados naturais e reciclados (ARSM1 e ARSM2) pode
fornecer uma alternativa viavel para diferentes aplicacbes na construcao civil. Em
comparacao, as composicoes com ARMP tenderam a apresentar um desempenho
menos favoravel em termos de resisténcia a compressao. Em suma, os resultados
deste estudo confirmam a viabilidade da utilizagdo de agregados reciclados na
producdo de argamassas estruturais, desde que as proporcbes sejam
cuidadosamente ajustadas.

PALAVRAS-CHAVES: agregado reciclado misto; composicdo granulométrica;
argamassas; desempenho.



ABSTRACT

The construction industry, despite its importance for the country's economic
development, is a major consumer of natural resources and generator of solid waste.
In this context, recycling construction and demolition waste (CDW) appears as a
promising alternative, with the potential to reduce the consumption of natural resources
and mitigate environmental impacts. The use of mortars with CDW appears as a
promising route for this application, with mortars made from composite materials with
a cementitious matrix being applicable in several situations. The present study focuses
on the application of structural mortar, whose performance parameter followed the
guidelines for structural concrete, i.e., compressive strength greater than 20 MPa. To
this end, the use of recycled fine aggregates from demolition waste and subjected to
different beneficiation processes (crushing in jaw and hammer crushers) for the
production of mortars was investigated, analyzing different granulometric compositions
between recycled fine aggregates (ARMP, ARSM1, ARSM2) and natural (ANF and
ANG). The research methodology involved the characterization of the fine aggregates,
analysis of their properties and study of particle packing. The mortars were analyzed
in relation to their behavior in the fresh and hardened states. The granulometric
characterization of the aggregates demonstrated the compliance of the materials with
the limits established by NBR 7211 (ABNT, 2022). The strategic combination of natural
and recycled aggregates made it possible to obtain more continuous granulometric
distributions, enhancing the mechanical properties of the mortars. The analysis of the
recycled aggregates revealed the influence of the crushing process. Using jaw crusher
1 (ARSM1), an aggregate with a more continuous particle size distribution and lower
fine content was obtained, which favored compressive strength. Although the mixtures
with a higher proportion of recycled aggregates showed lower consistency and greater
water absorption, adjustments in the proportions of the aggregates allowed obtaining
materials with good workability and strength. The mortars with mixtures of natural and
recycled aggregates showed satisfactory performance, highlighting considerable
compressive strength results, with idealized mixtures reaching up to 35.51 MPa at 28
days, suggesting that the appropriate combination of natural and recycled aggregates
(ARSM1 and ARSM2) can provide a viable alternative for different applications in civil
construction. In comparison, the compositions with ARMP tended to present a less
favorable performance in terms of compressive strength. In summary, the results of
this study confirm the feasibility of using recycled aggregates in the production of
structural mortars, as long as the proportions are carefully adjusted.

KEYWORDS: mixed recycled aggregate; granulometric composition; mortars;
performance.



LISTA DE FIGURAS

Figura 1 - Fluxograma do processo de beneficiamento do RCD ...........ccoooeeeeeiienenee. 24
Figura 2 - Britador GIratOriO...........uuieeeieeiiii e et e e e e e e e e aaaa e e e 26
Figura 3 - Processos de fratura dos Dritadores. ..........coooeeeeeeiiiiiiiiiiiiiiee e, 27
Figura 4 - Movimento dos blocos durante a fragmentacéo no britador de mandibulas
de UM €IXO (DOUGE)....ceieieiiitiiiiee ettt e e e e e e e e e eeeeane 28
Figura 5 - Britador de mandibulas de dois eixos (Blake) ..........ccccooovviiiiiiiiviiiinneee, 29
Figura 6 - Esquema do movimento do britador de mandibulas de dois eixos (Blake)
................................................................................................................................. 29
Figura 7 - Britador de IMPACTO.........uiiiiieee e 30
Figura 8 - Corte esquematico do britador de Impacto............ccccceeeeeeriiiiiiieeceeiiiee e, 31
Figura 9 - Desenhos esquemaéticos dos britadores de mandibulas e de impacto .....31
Figura 10 - Corte esquematico de um moinho de martelos ............ccccceeeeeeeeiiiieeene, 33
Figura 11 - Corte esquematico de um britador cONICO............coeeevviiiiiiiiiiiiiieee 34
Figura 12 - Evolucdo da resisténcia a compressao de argamassas com diferentes
percentuais de agregados reciclados aos 28 dias..........ccoeeevveviiiiiiiiiiiiii e 47
Figura 13 - Evolucao da resisténcia a tracdo na flexdo de argamassas com diferentes
percentuais de agregados reciclados aos 90 diaS..........ccovvevvviiiiiiiiieiiiiii e 48
Figura 14 - Efeitos de empacotamento .........cc.uviviiiiiiiiiiiiecir e e e e e 56
Figura 15 - Modelo de Andreasen: distribuicdo granulomeétrica..............cccccvvvvenneee. 60
Figura 16- Modelo de Furnas: apresentacdo da distribuicdo granulométrica............ 62
Figura 17 - Modelo de Alfred: distribuigdo granulométrica das particulas................. 64
Figura 18 - Fluxograma da PESQUISA ........cuuuieiiiuieiiiieeeeiiieeeeteeeeee e e et e e eraeeeeanaeeenes 68
Figura 19 - Processo de britagem: (a) britador de mandibulas, (b) abertura e (c) placas
................................................................................................................................. 73
Figura 20 - Britador de mandibulas de porte grande ..............coooviiiiiiiiiiiineeeeeeeee, 73
Figura 21 - Beneficiamento do agregado reciclado mildo................ccceeeeeeeiiininenene, 74
Figura 22 - Recipiente vazio (a) recipiente cheio (D) ..., 78
Figura 23 - Modo de preparo das argamasSSas..........veveuuuiereruiiereriieeerieereinaerssnaeaenns 84
Figura 24 - Distribuicdo granulométrica do agregado natural Areia fina ................... 90
Figura 25 - Distribuicdo da granulométrica do agregado miudo natural Areia grossa
................................................................................................................................. 91
Figura 26 - Granulométrica do ARMP .........ooiiiiiiiiiiii e 92
Figura 27 - Distribuicdo granulométrica do ARMSL...........ooovvviiiiiieieiie e, 93
Figura 28 - Distribuicdo granulométrica ARMS2.........cccooiviiiiiiiiiiiiiiiiiii e, 94
Figura 29 — Porcentagens retidas individuais do agregado miudo natural fino ......... 95
Figura 30 - Porcentagens retidas individuais do agregado miudo natural areia grossa
................................................................................................................................. 96

Figura 31 - Porcentagens retidas individuais do agregado miudo reciclado primario 97
Figura 32 - Porcentagens retidas individuais do agregado miudo reciclado ARMS1 98
Figura 33 - Porcentagens retidas individuais do agregado miudo reciclado ARMS2 99

Figura 34 — Composicdes de todos os agregados miudos analisados ................... 100
Figura 35 — Composicdo S0%AMNF+50%ARMP .......ccoviiiiiiiiiiiiiiii e 100
Figura 36 - Composi¢cao 50%AMNF+50%ARMSL.........cccoooiiiiiiieeeeee e, 101
Figura 37 - Composicao 50%AMNG+50%ARMSL .......ccooiiiiiiiiiiiiiii e 101
Figura 38 - Composicao 50%ANG+50%ARMS2 .......ccouiiiiiiiiiiie e 102

Figura 39 (a) Curva de distribuicdo granulométrica do ANF 100%; (b) Curva da
distribuicdo granulomeétrica do ANG L1000 .......ceeieeieeeeeiiiiieiiiiiiiiiaee e e e e e eeeeeeeeenns 104



Figura 40 - (a) Curva da distribuicdo granulométrica do ARMP 100%; (b) Curva da
distribuicdo granulométrica do ARSM1 100%; (c) Curva da distribuicdo granulométrica
0O ARSMZ L00D0 ..ceieeeeeeiittiieee e e e e e ettt e e e e e e e e e e e e e e eeaattbbn i a e e e e e e eeeeeeeeeeerrrannns 105
Figura 41 - (a) Curva da distribuicdo granulométrica do ANF + ARMP 75-25%; (b)
Curva da distribuicdo granulométrica do ANF + ARSM1 75-25%; (c) Curva da
distribuicdo granulométrica do ANF + ARSM2 75-25% ........coveevieeiiiiiieeeiiiieieeeeeens 106
Figura 42 - (a) Curva da distribuicdo granulométrica do ANG + ARMP 75-25%, (b)
Curva da distribuicdo granulométrica do ANG + ARSM1 75-25%; (c) Curva da
distribuicdo granulométrica do ANG + ARSM2 75-25%.......cccouviiiiiiiiiiiiiiiiniii, 108
Figura 43 - (a) Curva da distribuicdo granulométrica do ANF + ARMP 50-50%; (b)
Curva da distribuicdo granulométrica do ANF + ARSM1 50-50%; (c) Curva da
distribuicdo granulométrica do ANF + ARSM2 50-50%0 .........ceeeveviiiiiieeeeiiiiieeeeeenns 109
Figura 44 - (a) Curva da distribuicdo granulométrica do ANG + ARMP 50-50%; (b)
Curva da distribuicdo granulométrica do ANG + ARSM1 50-50%; (c) Curva da
distribuicdo granulométrica do ANG + ARSM2 50-50%0.........cuuuriiiiieeeeeeeeiiieinneinnnnns 110
Figura 45 - (a) Curva da distribuicdo granulométrica do ANF + ARMP 25-75%; (b)
Curva da distribuicdo granulométrica do ANF + ARSM1 25-75%; (c) Curva da
distribuicdo granulométrica do ANF + ARSM2 25-75% ........coveeiieiiiiiiieeeeiiieeeeeeeans 111
Figura 46 - (a) Curva da distribuicdo granulométrica do ANG + ARMP 25-75%; (b)
Curva da distribuicdo granulométrica do ANG + ARSM1 25-75%; (c) Curva da

distribuicdo granulométrica do ANG + ARSM2 25-75%0.........uuuuiiiiiieeeeeeeieeeiennnnnnnns 112
Figura 47 — MEV dO ARMP ..ot 114
FiIgura 48 - MEV d0 ARMS2 ... ..ottt e e 114
Figura 49 - MEV dO ARMSL ..ottt a e e e e 115
FIQUra 50 - MEV 00 ANF ....ceiiiiee et e et e et e e e e e e aan e e 115
FIQUra 51 - MEV dO ANG ....oiiieiee et e e e e e 115
Figura 52 - Difratogramas de raios X do ARMP ........ccoiiiiiiiiiiiiiiiii e 117
Figura 53 - Difratogramas de raios X dos agregados .........ccccuveieeeriiiiiineeeeerinneenn, 118
Figura 54 - Resisténcia a tracdo das composi¢cdes ANF + ARSM1 ...........cccevveeeeee 123
Figura 55 - Resisténcia a tracdo das composi¢cdes ANG + ARSM1 ...........cccee..... 124
Figura 56 - Resisténcia a tracdo das composi¢cdes ANF + ARMP ............cccevvveeeee. 124
Figura 57 - Resisténcia a tragdo das composi¢cdes ANG + ARMP ...........cceeeeene. 125
Figura 58 - Resisténcia a tracdo das composi¢cdes ANF + ARSM2 ...........ccevveeeeee. 125
Figura 59 - Resisténcia a tracdo das composi¢cdes com ANG + ARSM2................ 126
Figura 60 — Grafico normal de residuos; previsto vs. real da composicdo ANG + ARMP
T QIBS et 129
Figura 61 - Grafico normal de residuos; previsto vs. real da composi¢cao ANG + ARMP
LA dIBS .. ettt e et a et et e e e 130
Figura 62 - Gréafico normal de residuos; previsto vs. real da composicao ANG + ARMP
P22 S o[- 1 RPN 130
Figura 63 — mistura de dois componentes 7 € 14 dias ..........ccceeeveevveriineeeeeiiineenn, 131
Figura 64 - mistura de dois componentes 28 diaS ..........ccoevvvviiiiiiiiieeiiie e, 131
Figura 65 - Grafico normal de residuos; previsto vs. real da composicdo ANF + ARMP
A0 L= LU 134
Figura 66 - Grafico normal de residuos; previsto vs. real da composicdo ANF + ARMP
LA QIBS ..ottt e ettt e e et aaeta e 135
Figura 67 - Grafico normal de residuos; previsto vs. real da composicdo ANF + ARMP
P2 S o = 1P 135
Figura 68 - mistura de dois componentes 7 dias € 14 dias...........ccccevveeveeeeirnnnnnnnn. 136

Figura 69 - Mistura de dois componentes 28 diaS ..........cceeeeeriiiiiemiiiiiiiie e 136



Figura 70 - Grafico normal de residuos; previsto vs. real da composi¢do ANG + ARSM2

A L= PP S SPPPPPPPP 139
Figura 71 - Grafico normal de residuos; previsto vs. real da composi¢do ANG + ARSM2
I o | = L PP PSPPPPPPPP 139
Figura 72 - Grafico normal de residuos; previsto vs. real da composi¢cdo ANG + ARSM2
28 QIAS ettt a e e e e aaees 140
Figura 73 - Mistura dos componentes ANG + ARSM2 7e 14 dias..........cceevvuunnnnnn. 141
Figura 74 - Mistura dos componentes ANG + ARSM2 28 diaS.........ccccoeeeeevvvvnnnnnnnn. 141
Figura 75 — Grafico normal de residuos; previsto vs. real da composicdo ANF +
ARSMZ 7 QIBS ....ceeeeiieeitiiiie et a e e r e 144
Figura 76 - Gréfico normal de residuos; previsto vs. real da composi¢cdo ANF + ARSM2
I o | - LTRSS SRR 145
Figura 77 - Gréfico normal de residuos; previsto vs. real da composi¢cdo ANF + ARSM2
28 QIAS ettt bbb aaaeaees 145
Figura 78 - Mistura de dois componentes 7 € 14 diaS ........cccovvvvermiririiiiiiinieeeeeeeee 146
Figura 79 - Mistura de dois componentes 28 diaS.........ccoeveevvviiiieeeiiiiiiie e, 146
Figura 80 - Grafico normal de residuos; previsto vs. real da composi¢do ANG + ARSM1
4 L= PP SPPPPPPP 149
Figura 81 - Grafico normal de residuos; previsto vs. real da composi¢cdo ANG + ARSM1
I o - LRSS SPPPPPP 149
Figura 82 - Grafico normal de residuos; previsto vs. real da composicdo ANG + ARSM1
28 QIAS ettt — e aaaaaees 150
Figura 83 - Mistura dos componentes ANG + ARSM1 7 e 14 diaS............ceeeeeeeene. 151
Figura 84 - Mistura dos componentes ANG + ARSM1 28 diaS........cccceeeeeevvvvnnnnnnnn. 151
Figura 85 — Grafico normal de residuos; previsto vs. real das composicdes de ANF +
ARSMIL 7 dIBS. .ceeeeeeeiiiiiiiie et e e ettt e e e e e e e e e e ra e 154
Figura 86 - Gréafico normal de residuos; previsto vs. real das composi¢coes de ANF +
ARSMIL 14 dI8S. ..eeeeeeeiiiiiiiiiiae ettt e e e e e e e e et e e et e e e e e e e e e e e e eeerrraaaa 154
Figura 87 - Gréafico normal de residuos; previsto vs. real das composi¢coes de ANF +
ARSMIL 28 dI8S. ..eeveeeeriiiiiiiiiae ettt e e e e e et e e et e e e e aarr 155
Figura 88 - Mistura dos componentes ANF + ARSM1 7 e 14 diaS.......cccceevveeeeeeennn. 156
Figura 89 - Mistura dos componentes ANF + ARSM1 28 diaS...........cceeveeevevvvnnnnnnn. 157

Figura 90 - Ensaio de absorcao de agua por capilaridade apés 10 min com ANF..157
Figura 91 - Ensaio de absorcéo de agua por capilaridade apos 90 min com ANF..158
Figura 92 - Ensaio de absorcao de agua por capilaridade apés 10 min com ANG. 159
Figura 93 - Ensaio de absorcdo de agua por capilaridade apés 90 min com ANG. 160

Figura 94 - Resisténcia a compressao dos CONCretosS .........oooeveevveiiiiiciinnvnniiieennee. 161
Figura 95 - Resisténcia a tracdo ANF + ARSM1 7 DIAS .......ccoooiiiiiiiiiiee e, 182
Figura 96 - Resisténcia a tracdo ANF + ARSM1 14 diaS........cccoeeeevveviiineeeeiniineennn, 182
Figura 97 - Resisténcia a tragdo 28 dias composicdo ARSM1 .........ccccceevviieeeeennenn. 183
Figura 98 - Resisténcia a tracdo ARMP 7 di@S ........ccccuvviiiiiiiiiiiiiieeeeiie e 183
Figura 99 - Resisténcia & trag8o ARMP 14 di@S ........coeviiiiieiiiiiiiiiiiiiiiiiiee e 184
Figura 100 - Resisténcia a tracdo ARMP 28 diaS..........covviviviiiiiiieiiiiiie e 184
Figura 101 - Resisténcia a trac80 ARSM2 7 di@S .....uuiieeiieeeiiiiiiieiiiiiiee e 185
Figura 102 - Resisténcia a tracdo ARSM2 14 diaS ........cooveevveiiiiieeeieiie e, 185

Figura 103 - Resisténcia a trac8o ARSM2 28 diaS ......cceeveeeeiiiiiiiiiiiiiiieiie e 186



LISTA DE TABELAS

Tabela 1 - Resultado da resisténcia a compressao das argamassas produzidas com

F=To ] g=To = To [o T £=Tod o] F=To o 1R 46
Tabela 2 - Limites da distribuicdo granulométrica do agregado miudo...................... 53
Tabela 3 - Composi¢cBes de agregados miudos naturais e reciclados utilizados nas
ProdUCOES A ArgAMASSAS ... ceeeeereieeeerertiaeeeeeettt it e e eeeertaaeeeeeeataaaeeeetsaaeeeeesnnnaaaaees 54
Tabela 4 - Resisténcia a Compressao do cimento utilizado ................ccccceeeeeeiiinnnnnnn. 71
Tabela 5 - Tracos em massa (cimento:areia+residuo:agua) ...........ccevevvveeeereennnnnnn. 83
Tabela 6 - Argamassas CONfECCIONAUAS. ........oveeieiiiiiiieeieiie e 87
Tabela 7 - Caracteristicas fisicas dos agregados miudos naturais areia fina e areia
[0 | 0117 PP TPPTPPPTRPIN 91
Tabela 8 - Caracteristicas fisicas do ARMP ... 92
Tabela 9 - Caracteristicas fisicas do agregado reciclado mitdo secundario ARMS193
Tabela 10 - Caracteristicas da ARMS2 .........oiiiiiiiiiiiieeei e 94
Tabela 11 - Comportamentos das argamassas com diferentes combinacbes de
Agregados FECICIATOS ........ceeeeiii e e e e e e et e e e e e eaaaaaa 103
Tabela 12 - Proporcéo dos agregados nas composicdes e valores de R?.............. 113
Tabela 13 - Propriedades fisicas das argamassas produzidas...............cccceeeeeeeeens 120
Tabela 14 - Valores de resisténcia a tracdo na flexdo das argamassas produzidas
............................................................................................................................... 122

Tabela 15 - Dados da resisténcia a compressao das argamassas produzidas ...... 127
Tabela 16 — Modelo sequencial das somas dos quadrados dos resultados de
resisténcia a compressao das argamassas ANG + ARMP ............cccccceeeiiiiiieeeeeeee, 128
Tabela 17 - Coeficientes em termos de fatores codificados de ANG + ARMP........ 129
Tabela 18 - Modelo sequencial das somas dos quadrados dos resultados de

resisténcia a compressao das argamassas ANG + ARMP ............ccccviieieiviiieeee, 132
Tabela 19 - Coeficientes em termos de fatores codificados de ANF + ARMP ........ 133
Tabela 20 - Modelo sequencial das somas dos quadrados dos resultados de
resisténcia a compressao das argamassas ANG + ARSM2..........ccccceeeeiiiieeeeeenee, 137
Tabela 21 - Coeficientes em termos de fatores codificados ANG + ARSM2........... 138
Tabela 22 — Modelo sequencial das somas dos quadrados dos resultados de
resisténcia a compressao das argamassas ANF + ARSM2 ...........cccoeeeeieiviiinieenn, 143

Tabela 23 - Coeficientes em termos de fatores codificados de ANF + ARSM2 ...... 143
Tabela 24 - Modelo sequencial das somas dos quadrados dos resultados de

resisténcia a compressao das argamassas ANG + ARSM1..........ccccceeeiiiiieeeeeenee, 147
Tabela 25 - Coeficientes em termos de fatores codificados ANG + ARSM1........... 148
Tabela 26 — Modelo sequencial das somas dos quadrados dos resultados de
resisténcia a compressao das argamassas ANF + ARSM1 ...........ccccoeeeeiiiiiinnn. 152
Tabela 27 - Coeficientes em termos de fatores codificados ANF + ARSM1 ........... 153

Tabela 28 - Consumo de materiais em kg por m3 do concreto...........cccceeeeeeeeenneee. 161



LISTA DE QUADROS

Quadro 1 - Classes dos residuos de construgdo e demolica0...........ccoeeeevvvvviineennnns 17
Quadro 2 - Normas técnicas relativas @ RCD.........cooovvviiiiiiiiiiieeeeee e, 20
Quadro 3 - Composicao dos residu0S €M MASSA........uvieeeeerriiieeeeeiiiiieeereeriineeeeennens 22
Quadro 4 - Uso dos residuos reCiclados ...........oooeeiiiiiiiiiiiiiiece e 23
Quadro 5 - Trabalhabilidade de argamassas com diferentes tipos de agregados
avaliada por meio do indice de CONSIStENCIA ...........ccevvviiiiiiiiiiiiie e 44
Quadro 6 - Caracteristicas quimicas do cimento utilizado...........cccccceveeeviiiiieiennnnns 70
Quadro 7 - Caracteristicas fisicas e mecéanicas do cimento utilizado ....................... 71
Quadro 8 - Agregados mMildos ULIIZAdOS...........uiiiieiiiiiiii e 75
Quadro 9 - Abertura de malha das peneiras da Série Normal................ccoovieeeeens 76
Quadro 10 - Ensaios de Caracterizac8o das ArgamassSas .........ccceuvvueeeereerrniseeeenennns 85

Quadro 11 - Composi¢ces quimicas das amoOSIras .........cceevvvvvveeeriviiiiiiineeeeeeeeeeeen 116



LISTA DE ABREVIATURAS E SIGLAS

ABNT: Associacao Brasileira de Normas Técnicas
ABRECON: Associacao Brasileira para Reciclagem de Residuos da Construgéo Civil
e Demolicéo

AR: Agregado Reciclado

ARCI: Agregado Reciclado Cimenticio

ARCO: Agregado Reciclado de Concreto

ARM: Agregado Reciclado Misto

AMR: Agregado miudo reciclado

ANF: Agregado miudo natural fino

ANG: Agregado miudo natural grosso

ARMP: Agregado reciclado miado primario
ARSML1: Agregado reciclado secundario misto 1
ARSM2: Agregado reciclado secundario misto 2
ARP: Agregado Primario Reciclado

ATD: Andlise Térmica Diferencial

A/C: Agua Cimento

CONAMA: Conselho Nacional do Meio Ambiente
CU: Coeficiente de uniformidade

CPFT: Porcentagem acumulada de particulas finas menores que dp
DQO: Demanda Quimica de Oxigénio

DRX: Difratometria de raios - X

DTG: Analise Termogravimétrica Diferencial

EDX: Espectrometria de dispersao de raios — X
IBGE: Instituto Brasileiro de Geografia e Estatistica
LEMA: Laboratorio de Estruturas e Materiais

MEV: Microscopio eletrénica de Varredura

NBR: Norma Técnica Brasileira

PIB: Produto Interno Bruto

PNRS: Politica nacional de residuos sélidos
PGRCC: Planos de gerenciamento de residuos de construcao civil
RCD: Residuos de Construcdo e Demolicao

RCC: Residuos da Construgéo Civil



SSS: Saturado com Superficie Seca

SSM: Modelo de suspenséao sélida

TGA: Analise Termogravimétrica

PNRS: Politica nacional de residuos sélidos
Dp: Diametro da particula

Ds: Diametro da menor particula

Di: Diametro da maior particula



SUMARIO

1. INTRODUGAO ...ttt ettt ettt et e et e st e sreesnens 11
1.1 OBJIETIVO GERAL ..ottt ettt e sttt eae e e 12
1.2 OBJETIVOS ESPECIFICOS ...ttt 13
L3 JUSTIFICATIVA ..ottt ete ettt ete e aeeae e 13
1.4 ESTRUTURA DO TRABALHO .......couiiiiieeee ettt 15
2. RESIDUO DE CONSTRUGCAO E DEMOLICAO........coueiieiiecieee e, 16
2.1 CENARIO DOS RESIDUOS DE CONSTRUCAO E DEMOLICAO (RCD) NO
BRASIL ..ottt ettt et e et et e et e ete et et e ete e eeeans 18
2.2 COMPOSICOES E APLICACOES DOS RESIDUOS DE CONSTRUGAO E
D] =Y (O] 07X (101 5 ) Fu SRR 21
2.3 TECNOLOGIA UTILIZADA NA TRANSFORMACAO DO RCD EM AGREGADO
................................................................................................................................. 23
2.4 TIPOS DE BRITADORES ......coooiviiiieie ittt ettt et 25
2.4.1 BRITADOR DE MANDIBULA .......c.oot ettt 28
2.4.2 BRITADOR DE IMPACTO.....ccoiiieiecteeeecee ettt eee st ste et ste e eae s 30
2.4.3 MOINHO DE MARTELO ....coviiiieeecee ettt 32
2.4.4 BRITADOR DE CONE OU BRITADOR CONICO......c.ccoveveeiriiiieceee e 33
2.5 AGREGADOS RECICLADOS DE DEMOLICAO ......c.cooeeeeiieeeecece e 34
2.5.1 TIPOS DE AGREGADO RECICLADO ......covitiiiecieeeeeee e 35
2.6 PROPRIEDADES CARACTERISTICAS DOS AGREGADOS PROVENIENTES
== 0] 5 SRRSO 37
2.6.1 DISTRIBUICAO GRANULOMETRICA .....cooeieeceeeeee e 38
2.6.2 COMPOSICACAO QUIMICA DOS AGREGADOS RECICLADOS. .................. 39
2.6.3 ABSORCAO DE AGUA DOS AGREGADOS RECICLADOS...........cceeveveenene. 40
3. ARGAMASSAS COM AGREGADOS RECICLADOS........ccovevieeeeereeeenns 41
3.2 PROPRIEDADES EM ESTADO FRESCO ......ocviiviiieeiece e 43
3.3 INDICE DE CONSISTENCIA (TRABALHABILIDADE) ......ccccoveoiiiiieeeceeeee 44
3.4 DENSIDADE DE MASSA E TEOR DE AR INCORPORADO .........ccccovevveueennenn. 45
3.5 PROPRIEDADES EM ESTADO ENDURECIDO ......ccoveiviiieeieceie e 45
3.6 RESISTENCIA MECANICA ......oiiieiee ettt 46
4 DOSAGEM DAS ARGAMASSAS ..ottt se e sae e 50
0 =0 ] = 3 5T = =11 N[0 1S TR 51

4.2 INFLUENCIA DA CURVA GRANULOMETRICA .....ocovoieiieeececeeeeeeee e 52



4.3 EMPACOTAMENTO DAS PARTICULAS ..ottt 55

4.4 MODELO DE ANDREASEN. ... ...cooiiiitiiteeeeee et se et eee e 58
4.5 MODELO DE FURNAS .....ooouiitecte ettt ettt ete e eaeate e saesaeanee e, 60
4.6 MODELO DE ALFRED........coiiiiiieiie ettt eee e 63
5. MATERIAIS E METODOS ......oouiiiiieecet ettt sttt 66
5.1 SELECAO E CARACTERIZACAO DOS MATERIAIS ....cooveeeeeeeeeceee e 69
S R 11V ={ NV TP 69
5.1.2 AGREGADOS MIUDOS.......ceeoieiteiteeieeee et ee et 72
5.1.3 BENEFICIAMENTO DE RESIDUOS DE DEMOLICAO PARA OBTENCAO DOS
AGREGADOS RECICLADOS ........viitiiiecte ettt ete sttt see e 72
5.1.4 DETERMINACAO GRANULOMETRICA .......coviiiiieeeece e 75
5.1.5 MASSA ESPECIFICA ...ttt ettt 76
5.1.6 ABSORCAO DE AGUA ...ttt 76
5.1.7 MASSA UNITARIA ..ottt ettt ete e 77
5.1.8 MATERIAL PULVERULENTO ......cuiiiiiieiecte sttt 78
5.1.9 DETERMINACAO DE IMPUREZA ORGANICA ......cooeoeieeieeeeeeeeeeeee e 79
5.1.10 TECNICA DE DIFRATROMETRIA DE RAIOS X...coooiieeeeceeeeeeceeeeee e 79
5.1.11 TECNICA DE MICROSCOPIA ELETRONICA DE VARREDURA.................. 80
5.2 ESTUDO DE COMPOSICAO GRANULOMETRICA DOS AGREGADOS........... 80
5.2.1 AVALIACAO DAS ARGAMASSAS PELO METODO DE EMPACOTAMENTO
(ANDREASEN-ANDERSEN) .....ccuviiuiiiits ittt ees et se e eae e 81
5.2.2 PRODUCAO DAS ARGAMASSAS ......cooiveeiecieeteeie e e eee e ete e eae e, 82
5.2.3 ENSAIOS DE CARACTERIZACAO DAS ARGAMASSAS EM SEU ESTADO
FRESCO ..ottt ettt ettt te ettt e e et e et et e e teeaeeteeteeaeeseeeteateetesaeereeeeaees 84
5.2.4 INDICE DE CONSISTENCIA .....cooioeiieeieeee ettt 85
5.2.5 MASSA ESPECIFICA ..ottt ettt 85
5.2.6 ARGAMASSA EM ESTADO ENDURECIDO .......ccoveieeiiiteeieeeee e 86
5.2.7 RESISTENCIA A TRACAO NA FLEXAO E RESISTENCIA A COMPRESSAO
................................................................................................................................. 87
5.2.8 ABSORCAO DE AGUA, INDICE DE VAZIOS E MASSA ESPECIFICA .......... 88
5.2.9 PRODUCAO DOS CONCRETOS .....oooiiiiiiieeee ettt 89
B. RESULTADOS ..ottt ettt ettt ettt e ste et e eaesteareetesteaneeee s 90
6.1 ANALISE GRANULOMETRICA DOS AGREGADOS .......ccoeivecireceeeeie e, 90
6.1.2 PORCENTAGEM RETIDA INDIVIDUAL DOS AGREGADOS..........cccoveuvenene. 95
6.1.3 COMPOSICOES GRANULOMETRICAS DOS AGREGADOS.........c.coveuveeee. 99
6.1.4 EMPACOTAMENTO DE PARTICULAS NO SOFTWARE EMMA ................. 103

6.1.5 ANALISE POR MICROSCOPIA ELETRONICA DE VARREDURA (MEV).....114



6.1.6 DIFRACAO DE RAIOS X (DRX) ...cuveuieueeeeeeeeteetecteete ettt 116

6.1.7 PROPRIEDADES DAS ARGAMASSAS EM ESTADO FRESCO .................. 119
6.1.8 PROPRIEDADES DAS ARGAMASSAS EM ESTADO ENDURECIDO.......... 121
6.1.8.1 RESISTENCIA A TRACGAO .....oooiiiteeeeeeeee et 122
6.1.8.2 RESISTENCIA A COMPRESSAO ...t 126
6.1.8.3 ABSORCAO DE AGUA POR CAPILARIDADE .......coeieiiieeeeeeeeeeee e 157
6.1.9 CONCRETO PRODUZIDO ..ot 161
7. CONCLUSOES . ... e e 163
7.1 SUGESTOES PARA TRABALHOS FUTUROS.......coiiiiieieeeeeeeeee e 166

REFERENCIAS ..o e e e 168



11

1. INTRODUCAO

A construcdo civii € um dos setores que mais cresce globalmente,
desempenhando um papel fundamental no desenvolvimento econdmico e social. No
entanto, este setor € também um dos maiores geradores de residuos, com um elevado
indice de desperdicio de materiais utilizados nas obras, onde quase nada é
reaproveitado (Barbosa, 2018).

De acordo com a Associacdo Brasileira para Reciclagem de Residuos da
Construcéo Civil e Demolicdo - RCD (Abrecon, 2022), mais popularmente conhecidos
como entulhos, sdo “todo residuo gerado no processo construtivo, de reforma,
escavacao ou demolicdo”. Entram nessa categoria restos de tijolo, concreto,
argamassa, aco, madeira etc., que podem ser gerados em obras de construcéo,
reforma ou demolicdo de qualquer tipo de estrutura, segundo a referida associacao.
Estima-se que os residuos da construcao civil (RCC) no Brasil equivalem entre 50%
e 70% do total de residuos solidos gerados (Almeida et al., 2020).

Em 2024, a massa total de residuos da construcéao e demolicdo (RCD), também
denominado como residuos da construcao civil (RCC) foi de aproximadamente 44
milhdes de toneladas, segundo a ABREMA (2024). Grande parte desse residuo é
descartado de forma clandestina em rios, mares, lagoas, em terrenos baldios e até na
rua. O setor da construcao civil é responsavel por gerar uma grande quantidade de
residuos que causam um impacto significativo no meio ambiente e na sociedade
guando sao descartados de forma inadequada (Conceicao et al., 2021). De acordo
com Abrecon (2023), a constru¢do pode gerar uma série de problemas ambientais,
incluindo questbes de eliminacado de residuos, poluicao visual e poluicdo do ar. As
atividades de demolicédo e reformas também podem causar danos ambientais, como
poluicdo atmosférica e sonora, contaminacdo do solo e da agua e libertacdo de
materiais perigosos.

Com a crescente busca por uma sociedade mais sustentavel frente a crise
ambiental, é de extrema importancia que o mercado da construcao civil inclua em seus
projetos préaticas sustentaveis, que certamente beneficiardo as sociedades presente e
futura (Barbosa et al., 2018). O Brasil reciclou aproximadamente 45 milhGes de
toneladas de residuos da construcdo e demolicdo no ano de 2022, de acordo com
Abrema (2023).
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Todavia, esse indice ainda é muito irrelevante quando comparada ao volume
total de RCD gerado anualmente no pais, evidenciando uma grande oportunidade
para ampliar a producao de agregados reciclados (TORRES, 2023).

E evidente que a construcdo civil € um dos setores que mais consomem
matérias-primas ndo renovaveis e geram significativos impactos ambientais devido a
esse consumo (ABREMA, 2023). De acordo com SHAWKI et al., (2024), os impactos
ambientais causados pela producdo de cimento e a exaustdo dos agregados naturais
utilizados na fabricacdo de concreto tém impulsionado a reciclagem de residuos de
construcdo e demolicdo como uma alternativa viavel. A utilizagdo de residuos de
construcdo na producdo de agregados pode reduzir a exploracdo de recursos
naturais, também diminui os custos de transporte e a emissédo de COg, ja que a fonte
geradora dos residuos esta geralmente localizada nos centros urbanos (REVETTI et
al., 2024).

Neste contexto, como uma alternativa sustentavel, o uso das argamassas com
RCD apresenta-se como uma via promissora. As argamassas representam materiais
compoésitos com matriz cimenticia, aplicaveis em variadas situacbfes com
funcionalidades distintas, como as argamassas reforcadas (SANTOS, 2008;
SANTOS, 2011; BARBOSA e SANTOS, 2013). O presente estudo concentra-se na
aplicacao da argamassa estrutural, a qual, de acordo com Parente et al. (2023), segue
0s parametros apresentados na NBR 6118 (ABNT, 2023) para concreto estrutural, ou
seja, deve exibir resisténcia a compressao superior a 20 MPa.

Diante desse cenario, 0 presente estudo traz uma abordagem de aplicacdo de
agregados reciclados de RCD para a producdo de argamassas estruturais. Atraves
da analise comparativa da influéncia destes agregados na formulagéo, na composi¢ao
granulométrica otimizada e em parametros de desempenho de argamassas, pretende-
se demonstrar a viabilidade de substituicdo e os beneficios técnicos, econdmicos e

ambientais decorrentes deste processo.

1.1 OBJETIVO GERAL

O objetivo geral deste trabalho é estudar o uso de agregados reciclados de
residuos da construcdo e demolicdo em substituicdo parcial ao agregado miudo

natural na obtencdo de argamassa estrutural.



13

1.2 OBJETIVOS ESPECIFICOS

Como objetivos especificos desta pesquisa, destacam-se:

* Analisar a influéncia da utilizagdo do agregado mitudo de RCD para a producao
de argamassa estrutural;

* ldentificar parametros de dosagem para otimizacdo da fase argamassa,
melhorando seu desempenho;

» Identificar composi¢cdes granulométricas otimizadas entre agregados miudos

naturais e reciclados.

1.3 JUSTIFICATIVA

A presente pesquisa busca contribuir para o avanco do conhecimento na area
da construcéo civil, investigando o potencial de utilizacdo de agregados reciclados
provenientes de demoli¢gdes na producdo de novos materiais. Dessa forma, alinha-se
com a crescente necessidade de encontrar solu¢cdes para o reaproveitamento de
residuos da construcdo e demolicdo (RCD), visando mitigar o impacto ambiental
causado pelo descarte inadequado e pela extracdo de recursos naturais.

Nesse contexto, torna-se evidente a relevancia de estudos que oferecam
subsidios para a aplicac6es desses residuos para a producao de novos materiais para
a construcao civil. Essa abordagem nao apenas contribui para a redugcéo do volume
de residuos destinados a aterros, mas também promove beneficios econémicos ao
diminuir a dependéncia de matérias-primas virgens.

Nascimento (2007) ja apontava que a cadeia da construcao civil gera impactos
ambientais significativos, desde a extracdo de matérias-primas até a producdo de
insumos e a geracdo de residuos nas construcbes e demolicbes de obras. Diante
disso, a utilizacdo de agregados reciclados, derivados de RCD, em argamassa ou
concreto, apresenta-se como uma alternativa promissora com mdultiplos beneficios.

Entretanto, a adoc&do generalizada desses materiais enfrenta desafios,
especialmente no que concerne ao conhecimento e a aceitacdo por parte dos

profissionais da constru¢cdo e dos usuarios finais. A disseminacdo de informacdes
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sobre as vantagens ambientais e econdmicas da utilizacdo de agregados reciclados
€ essencial para superar resisténcias e incentivar sua aplicacao.

Apesar dos desafios, os RCD oferecem vantagens consideraveis em
comparacao com os agregados tradicionais. Representa uma alternativa sustentavel,
transformando materiais que seriam descartados em recursos valiosos.
Adicionalmente, podem apresentar custos inferiores aos dos agregados
convencionais e contribuir para a reducédo das emissfes de carbono associadas a
producao e ao transporte de novos materiais.

Por outro lado, a heterogeneidade dos agregados reciclados é um fator que
pode influenciar as propriedades das misturas, representando uma barreira a sua
utilizacdo. Neste sentido, a busca por ferramentas e metodologias que permitam
superar esses desafios € de grande importancia.

A literatura cientifica apresenta diversas estratégias para otimizar a composi¢ao
granulométrica de particulas destinadas a producdo de misturas cimenticias, visando
um melhor empacotamento com reducéo de vazios, podendo promover um aumento
no desempenho mecanico, como o trabalho de Melo (2019), destacando em seus
estudos as zonas granulométricas de agregados graudos e mitdos, buscando-se um
empacotamento ideal. Também o estudo de Silva (2024) que ressalta as zonas
granulométricas, e outros trabalhos académicos como o de Nato (2023) com estudo
do empacotamento pode aprimorar a analise do modelo de Andreassen modificado
em agregados, permitindo resultados mais precisos.

Dessa forma, justifica-se a realizacdo deste estudo, que propde trabalhar na
otimizacdo da composicdo de particulas de agregados naturais e reciclados com o
auxilio de softwares de empacotamento, que propdem formulagcdes otimizadas das
misturas. A utilizacdo Modelos numéricos parametrizados e integrados a dados
experimentais, pode identificar a propor¢cao ideal de cada componente nas misturas,
visando atender a requisitos estruturais especificos e desenvolver composi¢cdes
inovadoras com alto desempenho técnico e econémico. Essa abordagem, é possivel
otimizar as propriedades dos materiais, garantindo solucdes eficientes e sustentaveis
para diversas aplicacdes na engenharia.

Assim, a presente pesquisa visa contribuir para os estudos de agregados
reciclados na producdo de argamassas estrutural, buscando atender aos critérios
estabelecidos pela norma NBR 15116 para uso estrutural (ABNT, 2021). Este trabalho
se insere no contexto do grupo de pesquisa MECOEFICON, da Ufal e esta alinhado
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com outros investigacdes em andamentos sobre a tematica do uso de agregados

reciclados.

1.4 ESTRUTURA DO TRABALHO

Este trabalho de dissertacdo € composto por 8 secoes.

A 1° secéo apresenta o contexto do tema (introducéo), o objetivo e a justificativa
do estudo.

As sec¢0Oes 2 a 4 apresentam a revisao da literatura sobre agregados reciclados,
as normas regulamentadoras, as principais caracteristicas dos agregados reciclados
de RCD e por fim, as propriedades das argamassas contendo RCD nos estados fresco
e endurecido, bem como aspectos sobre dosagem das argamassas.

A sec¢do 5 apresenta o programa experimental, com o esbo¢o e metodologia
dos ensaios, a selecao e caracterizagdo dos materiais, e a investigagéo experimental
das dosagens realizadas e das propriedades consideradas.

A secdo 6 apresenta os resultados e discussdes dos testes realizados,
engquanto a secao 7 apresenta as consideracOes finais, e por fim, as referéncias
bibliogréaficas e anexos.
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2. RESIDUO DE CONSTRUCAO E DEMOLICAO

A pratica da reciclagem de materiais de construcao tem sido realizada ha muito
tempo, com registros que remontam a antiguidade. Desde o Império Romano e a
Grécia antiga, residuos como telhas, tijolos e utensilios de ceramica eram
reaproveitados como agregados em constru¢cdes simples. No entanto, somente a
partir de 1928 foram conduzidos estudos mais sistematicos para avaliar os efeitos
desses agregados no consumo de cimento, consumo de agua e granulometria dos
agregados de tijolos britados (Zordan, 1997; Levy, 1997; Bazuco, 1999; Angulo, 2005).

Um marco importante na reciclagem de residuos de construcdo e demoligdo
ocorreu apés a Segunda Guerra Mundial, quando a reconstru¢cdo demandava matéria-
prima e havia grandes volumes de residuos sem destinacdo adequada. Nessa época,
materiais reciclados foram amplamente utilizados, especialmente na Alemanha, onde
aproximadamente 115 milhdes de metros cubicos de residuos foram reciclados,
contribuindo para a construcao de cerca de 175 mil unidades habitacionais (Zordan,
1997; Levy, 1997; Bazuco, 1999; Angulo, 2005).

Ao longo das ultimas décadas, varios paises adotaram a pratica da reciclagem
de materiais de construgcao, impulsionados por motivos ambientais e econdémicos. A
reciclagem tem sido realizada tanto por empresas privadas quanto por entidades
publicas em diversos paises. No entanto, as aplicacdes da reciclagem variam em cada
pais, considerando fatores como disponibilidade de locais para disposicdo e
cumprimento das normas relacionadas ao uso desses materiais de construcdo, e
guantidade de residuos gerados, disponibilizados durante na constru¢do (Zordan,
1997; Levy, 1997; Bazuco, 1999; Angulo, 2005).

No Brasil, Angulo (2000) introduziu um quadro pioneiro e abrangente sobre as
investigacdes iniciais em torno da aplicacédo de residuos na engenharia civil, incluindo
0 conceito de reciclagem neste contexto. Este sistema permitiu a separacdo dos
residuos na origem, tornando mais facil e eficiente a reciclagem de materiais. Desde
entdo, este sistema foi adotado por muitas cidades e paises, tornando mais facil
reduzir o desperdicio e conservar recursos. Isto marcou o inicio das praticas modernas
de reciclagem e serviu de exemplo para outras comunidades.

A Resolugdo n® 307 emitida pelo Conselho Nacional do Meio Ambiente -
CONAMA (BRASIL, 2002) define os residuos provenientes de constru¢des, reformas,

reparos e demolicdes de obras civis, juntamente com 0s materiais resultantes da
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preparacdo e escavacdo de terrenos, como RCD (Residuos de Construcdo e
Demolicao). Esses residuos, também conhecidos como entulhos de obras, calica ou
metralha, englobam uma ampla gama de elementos, como tijolos, blocos ceramicos,
concreto, solos, rochas, metais, resinas, colas, tintas, madeiras, compensados, forros,
argamassa, gesso, telhas, pavimento asfaltico, vidros, plasticos, tubulagfes, fiacbes
elétricas, entre outros.

A construcéao civil gera quantidades significativas de residuos, principalmente
guando se trata de materiais inertes como concreto, tijolo e pedra. Estes materiais sdo
muitas vezes dificeis de eliminar devido ao seu peso e volume, tornando-os dificeis
reutilizar, ou seja, depois de gerados eles permanecem por um longo tempo no meio
ambiente. Os residuos podem ser perigosos ao meio ambiente se ndo forem
descartados de maneira adequada, pois podem chegar aos cursos de agua e aos
aterros, onde podem causar poluicdo do ar e da agua, contaminacéo do solo e uma
série de outros problemas prejudiciais ao meio ambiente e a saude humana.

No que diz respeito a classificacdo dos RCD, o CONAMA estabelece quatro
classes por meio da Resolugdo n° 307 (Brasil, 2002). A Resolucdo n° 348 incluiu o
amianto na Classe "D" (residuos perigosos) (Brasil, 2004), e a Resolugdo n° 431
alterou a redacéo das classes B e C (Brasil, 2011), mais recentemente, a Resolucao
n° 469 modificou a redacdo da Classe B, incluindo as embalagens de tintas e vernizes
(Brasil, 2015). O quadro 1 apresenta as classes dos residuos de construgdo e
demolicao.

Quadro 1 - Classes dos residuos de construcdo e demolicdo
Sao os residuos ou agregados, tais como:

Residuos provenientes de demolicdo e de
perdas de construcdes e reformas, de obras de
pavimentacdo, infraestrutura e terraplanagem,
CLASSE A ou do processo de fabricacdo de materiais nos
canteiros de obra, constituidos por diversos
componentes como argamassa, concreto e
ceramica, com potencial de reciclagem ou de

utilizagdo como agregado;

Residuos reciclaveis para outras destinacdes,
mas sem a caracteristica necessarias para

CLASSE B serem utilizados como agregado, como papel,




18

vidro, madeiras, embalagens vazias de tintas

imobiliarias e gesso.

Residuos cuja reciclagem ainda ndo é possivel

devido a falta de tecnologia economicamente

CLASSE C viaveis, que permitam a sua reciclagem ou
recuperacao;
CLASSE D Residuos considerados perigosos por sua

composicdo, como tintas e solventes, ou por

estarem contaminados ou prejudiciais a saude.

Fonte: (Brasil, 2015)

No Brasil, varias empresas tém implementado programas para reduzir perdas
e melhorar a gestéo de residuos. No entanto, é necessario investir em tecnologias de
reciclagem e reutilizacdo, pois a quantidade de entulho gerado continuara sendo
significativa mesmo com a reducdo de perdas. Do ponto de vista ambiental, a
disposicdo inadequada dos RCD em éareas livres e aterros inertes € um grande
problema, além do esgotamento rapido dessas areas designadas para a deposicao
dos residuos (Moraes, 2018).

2.1 CENARIO DOS RESIDUOS DE CONSTRUCAO E DEMOLICAO (RCD) NO
BRASIL

A construgéo civil tem liderado o consumo de recursos naturais no mundo,
produzindo volumes consideraveis de residuos, resultando em impactos ambientais e
preocupacfes com a escassez desses recursos (Ferreira, 2024). Em 2023 foi
estimado que a quantidade de residuos de construcdo e demolicdo (RCD) gerados
em todo o mundo ultrapassa os 10 bilhdes de toneladas por ano (Lins et al., 2023).
No Brasil, a quantificacdo dos RCD gerados ainda € uma tarefa dificil, com poucos
registros oficiais por parte dos municipios, embora alguns autores estejam se
especializando e debrucando sobre o tema para realizar maiores estimativas da
geragdo de RCD, utilizando como ferramentas os coeficientes de geracdo dos
residuos, varidveis como expansédo urbana, produto interno bruto (PIB) e o PIB per
capita (Ferreira, 2024).
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No Brasil, os estudos sobre a viabilidade de uso do RCD comecaram na
academia com o trabalho pioneiro de Pinto (1986). Esse estudo foi seguido pela
pesquisa de Levy (1997), que se concentrou na integracdo desses agregados em
argamassas e misturas. No mesmo ano, investigagdes de Bodi (1997) aplicaram o
RCD ao dominio da engenharia de superficies rodoviarias, enquanto Zordan (1997)
expandiu o conhecimento em tecnologia de concreto.

Em outro estudo, Pinto (1999) mais uma vez chamou a atencao para a industria
ao afirmar que a maior parte dos residuos solidos municipais poderia ser composta
por mais de metade do RCD em peso, sublinhando o impacto substancial dos residuos
de construcdo na gestdo de residuos urbanos. Avancando para o novo milénio, a
academia dedicou-se a um espectro de estudos empiricos a partir do ano 2000. Estes
estudos examinaram rigorosamente as propriedades das variacbes de agregados
reciclados, liderados por Angulo (2000); a aplicacéo destes elementos reprocessados
em argamassas observadas por Miranda (2000, 2005); e sua utilidade na fabricacao
de elementos pré-fabricados de concreto, objeto de pesquisa tanto de Buttler (2003),
como de Souza (2001). Assim observou-se que foi um periodo marcado por intensos
estudos experimentais, avaliando o potencial do RCD para revolucionar as praticas
de construcéo e a gestao sustentavel de residuos.

Além disso, em 2002, o Conselho Nacional do Meio Ambiente do Brasil aprovou
a Resolucao do Conselho Nacional do Meio Ambiente - CONAMA 307/2022 (Brasil,
2002), estabelecendo diretrizes para a gestdo apropriada dos RCD, como também
determinava que grandes construtores, tanto entidades governamentais quanto
privadas, criassem e executassem planos para gerenciar entulhos de atividades de
construcdo, conhecidos como Planos de Gerenciamento de Residuos de Construcéo
Civil (PGRCC). A resolucao foi estabelecida com o intuito de implantar estratégias de
reutilizag&o, reprocessamento ou descarte ambientalmente corretos desses materiais.
Apesar da exigéncia da resolugdo, observa-se que inUmeras empresas formulam o
PGRCC, mas ndo conseguem concretiza-lo (Miranda, 2017). Mesmo com esta falta
de legislacdo abrangente, a reciclagem de residuo de construcdo e demolicdo
testemunhou um aumento, em parte devido ao estabelecimento de instalacdes de
reciclagem dedicadas em varios territérios do pais, sublinhando a importancia das
intervencdes de politicas publicas nesta area. Pioneiros no movimento pela
reciclagem, municipios como Séo Paulo em 1991, Londrina em 1993 e Belo Horizonte

em 1994 tomaram a iniciativa de instalar as primeiras esta¢des de reciclagem.
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As normas técnicas relativas aos residuos estdo apresentadas no quadro 2.

Quadro 2 - Normas técnicas relativas a RCD
Norma Nome

NBR 15113 (ABNT, 2004) Residuos sdlidos da construcao civil e residuos inertes —
Aterros — Diretrizes.
NBR 15114 (ABNT, 2004) Residuos sdlidos da construgéo civil — Areas de reciclagem

— Diretrizes para projeto, implantacdo e operacao.
NBR 15115 (ABNT, 2004) | Agregados reciclados de residuos sélidos da construcao

civii — Execucdo de camadas de pavimentacdo -

Procedimentos.
NBR 15116 (ABNT, 2004) | Agregados reciclados de residuos sélidos da construcéo

civil — Utilizacdo em pavimentacéo e preparo de concreto

sem fungéo estrutural - Requisitos
Fonte: ABRECON (2015)

As normas citadas no quadro 2 enfatizam a gestdo adequada dos materiais,
através de projetos, implantacbes e operagdes que garantam a eficiéncia e
sustentabilidade para assegurar a qualidade e seguranca das obras. Além disso, os
materiais reciclados contribuiram para a reducéao do impacto ambiental da construcéo
civil, promovendo com isso a economia circular.

A Resolucdo do Conselho Nacional do Meio Ambiente - Conama n° 307 tem
desempenhado um papel fundamental no estimulo ao avango da reciclagem de
residuos de construcdo e demolicdo no Brasil. Além disso, a Conama n° 431
modernizou os sistemas de categorizacdo de residuos, reconhecendo materiais
reciclaveis como o gesso. A Resolugdo n° 448 de 2012 estabeleceu pré-requisitos de
autorizacéo para aterros destinados a deposicédo de residuos e refor¢cou obrigagdes
para gestao de residuos. Por fim, a Resolu¢cédo n° 469, promulgada em 2015, ampliou
os residuos para abranger embalagens vazias de tintas, ressaltando a necessidade
de integracao desses residuos ao processo estruturado de distribuicéo reversa.

Os principais fatores que impulsionaram a reciclagem de RCD no Brasil foram
0 aumento da preocupacdo com 0 meio ambiente, a conscientizacdo sobre a
importancia da reutilizacdo de materiais, o surgimento de cooperativas de catadores

gue recolhiam e separavam residuos reciclaveis e a Publicacdo da Resolucao
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Conama n° 307 em 2002, que desenvolvendo um plano de gerenciamento de residuos
de construcéo civil.

Em 2010 criou-se a Politica Nacional de Residuos Solidos (PNRS) pela Lei n°
12.305/10 de 02 de agosto de 2010. Essa lei estabelece diretrizes para a gestéo e
gerenciamento de residuos solidos no Brasil, buscando minimizar os impactos
ambientais, trazendo varios favorecimentos tanto do ponto de vista ambiental quanto
econdmico e social (Ferreira, 2024).

As vantagens incluiram a reducao de quantidades de residuos destinados a
aterros sanitérios, minimizando a contaminacgéo do solo e da agua, implementando os
sistemas de logistica reversa, obrigando setores como de embalagens, pilhas e
produtos eletroeletrénicos a estabelecerem mecanismos para que 0s produtos e suas
embalagens fossem reciclados e reutilizados ap6s o uso. Trouxe também como
beneficio o incentivo & economia verde e ao emprego, pois trouxe novas solucdes
para o0 manejo de residuos, criando assim oportunidades de emprego, especialmente
nas areas de reciclagem e gestdo de residuos, trazendo um fortalecimento para as
cooperativas de catadores que passaram a ser mais formalmente reconhecidas e
recebendo apoio no desenvolvimento de suas atividades, além da educacgéo
ambiental que permitiu a conscientizagcédo da populacdo para o descarte correto e a

devida reciclagem dos produtos (Ferreira, 2024).

2.2 COMPOSICOES E APLICACOES DOS RESIDUOS DE CONSTRUCAO E
DEMOLICAO (RCD)

As composicdes basicas dos residuos de construcdo e demolicdo (RCD)
podem variar dependendo do tipo de obra, do sistema construtivo utilizado e da
localidade. No contexto internacional, Poon et al. (2001), no estudo dos residuos de
construcéo civil gerado em Hong Kong, apresentaram a composi¢céo dos residuos em

massa, descrita no quadro 3.
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Quadro 3 - Composicdo dos residuos em massa

COMPONENTES RESIDUOS DE RESIDUOS DE
DEMOLICAO (%) | CONSTRUCAO (%)
Asfalto 1,61 0,13
Concreto 19,99 9,27
Concreto armado 33,11 8,25
Solo 11,91 30,55
(terraplanagem)

Pedra britada 6,83 9,74
Pedregulho 4,95 14,13
Madeira 7,15 10,53
Bambu 0,31 0,30
Bloco de concreto 1,11 0,90
Tijolo 6,33 5,00
Vidro 0,20 0,56
Matéria organica 1,30 3,05
Tubo de plastico 0,61 1,13
Areia 1,44 1,70
Instalacbes 0,04 0,03
QOutras sobras 0,07 0,24
Aco 341 4,36

Fonte: Adaptada, Poon et al. (2001)

Conforme estudado na literatura, esses residuos podem ser classificados em
diferentes categorias, conforme John et al. (2016):

- Solos.

- Materiais "ceramicos", como rochas naturais, concreto, argamassa, ceramica
vermelha, ceramica branca, cimento-amianto, gesso e vidro.

- Materiais metalicos, como a¢o para concreto armado, latdo, chapas de acgo
galvanizado, entre outros.

- Materiais organicos, incluindo madeira, plasticos diversos, materiais
betuminosos, tintas e adesivos, papel, restos de vegetais e outros produtos de limpeza
de terrenos.

A proporcao dessas fases nos RCD pode variar de acordo com sua origem. Por
exemplo, residuos provenientes de obras de pavimentagcdo geralmente apresentam
altas concentracdes de materiais asfalticos, enquanto aqueles provenientes de obras
de edificacdo possuem uma maior concentracéo de concreto (Costa, 2018).

Conforme a NBR 15116 (ABNT, 2021), agregados reciclados (miudos e
graudos) séo produzidos a partir do beneficiamento de residuos da construcao civil
classe A. ApGs a reciclagem, os residuos sao reaproveitados em empreendimentos
de infraestrutura como materiais agregados. A sua aplicabilidade depende da sua
qualidade e propor¢cdes. Comparada tecnicamente, a utlizacdo corresponde a

eficiéncia da eliminacdo de residuos padréo. As utilizagdes incluem pavimentacao,



23

producao de concreto e argamassa, refor¢cos de aterros, aterro de valas, entre outros,

conforme o quadro 4.

Quadro 4 - Uso dos residuos reciclados
PRODUTO USO RECOMENDADO

Areia reciclada Argamassas de assentamento de alvenaria de vedagéo,

contrapisos, solo-cimento, blocos e tijolos de vedacao.

Pedrisco reciclado Fabricacdo de artefatos de concreto, como blocos de vedacéo,

pisos intertravados, manilhas de esgoto, entre outros.

Brita reciclada Fabricacdo de concretos ndo estruturais e obras de drenagens.

Bica corrida Obras de base e sub-base de pavimentos, reforco e subleito de
pavimentos, além de regularizacao de vias ndo pavimentadas,

aterros e acerto topografico de terrenos.

Rachéo Obras de pavimentacgéo, drenagem e terraplanagem
Fonte: Adaptado da ABRECON (2015)

A NBR 15116 (ABNT, 2021) estabelece ainda que ha trés tipos de agregados
reciclados das subclasses: agregado reciclado de concreto (ARCO), agregado
reciclado cimenticio (ARCI) e agregado reciclado misto (ARM). Para ser classificado
como ARCO o agregado nao pode conter material ceramico, o ARCI pode conter até

10% de material ceramico, e o ARM pode conter até 40% de material ceramico.

2.3 TECNOLOGIA UTILIZADA NA TRANSFORMACAO DO RCD EM AGREGADO

O método de processamento de RCD em usinas de reciclagem de residuos de
construcdo e demolicdo e nos canteiros de obras € analogo em termos de etapas e
tipos de equipamentos utilizados. Contudo, as centrais de usinas variam em tamanho
e complexidade, dependendo do volume e do tipo de RCD recebido, e das
caracteristicas dos agregados reciclados em demanda, para o uso final do produto
(Lima, 1999; Altheman, 2002). Segundo Zordan (1997), as usinas de reciclagem
geralmente usam equipamentos com maior capacidade, como por exemplo, britadores
primarios de impacto.

A transformacéo do RCD em agregado nas usinas néo difere muito do processo
de obtencdo de agregados naturais através de britagem, de modo que 0s mesmos
equipamentos podem ser utilizados ou adaptados, se necessario, a reciclagem do

residuo de construcéo e demoli¢do (Lima, 1999).



24

O processo de beneficiamento do RCD passa por diversas etapas até sua
destinacao final. Primeiro comeca com a coleta do residuo, direcionando o transporte
para as centrais de reciclagem, separando, em seguida triturando com equipamento
especifico, peneirando e finalizando com o armazenamento do RCD (Silva, 2005;
Grabasck, 2016; Silva. Maués, 2021). Conforme apresentado no fluxograma do
processo de beneficiamento do RCD da figura 1.

Figura 1 - Fluxograma do processo de beneficiamento do RCD
RCD
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Magnético (pregos, pedagos
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i Separador

magnético
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Pooeiras (descarte)
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Agregado reciclado grosseiro
Separador greg 9

pneumatico

=
Britador =
=

Agregado reciclado fino
Fonte: Chiconatto (2020)
Conforme Silva (2005), Grabasck (2016), Silva e Maués (2021), existem varios
tipos de britadores comumente usados no processo de britagem do RCD, dentre os
guais estdo os cbnicos e o de mandibula. O britador de mandibula é usado para
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reduzir o tamanho de grandes pedacos de residuos, enquanto o britador cénico é
usado para reduzir o tamanho de pedac¢os menores de residuos. Ambos os britadores
sdo usados para preparar material para processamento dos materiais reciclados
(SILVA, 2005; GRABASCK, 2016; SILVA. MAUES, 2021). De acordo com Leite
(2001), os britadores sédo determinantes da maior parte das propriedades dos
agregados reciclados e os tipos de britadores utilizados merecem atencao especial
nao s6 do ponto de vista técnico e operacional, mas também do ponto de vista

econdbmico.

2.4 TIPOS DE BRITADORES

Segundo Sampaio (2018) “a britagem é conduzida por equipamentos robustos
e pesados, em funcédo das elevadas forcas envolvidas para que haja a cominuicao,
embora essa a energia especifica seja relativamente baixa, da ordem de 1 kWh/t". As
forcas necessarias que fragmentam os blocos com tamanho da ordem de 1 m séo
sempre altas, apenas em casos especificos quando a razdo de reducao de britadores
€ pequena, implica em estagios sucessivos em instalacées industriais integradas de
britagem, proporcionando a relacdo de reducéo global de duas ordens de grandeza,
ou seja, a britagem é realizada por equipamentos pesados devido a necessidade de
aplicar forcas grandes para quebrar os grandes blocos de material, e a energia
consumida no processo ndo é muito alta por tonelada, porém que para os materiais
maiores, € necessario realizar a britagem em multiplos estagios para conseguir atingir
uma reducédo de tamanho eficiente (Sampaio; Janior, 2018)..

Ainda em seus estudos, Sampaio; Junior (2018) destacam que no processo da
moagem, a razao de reducéo proporcionada por equipamentos individuais € maior, e
isso, permite que o numero de estagios seja menor comparado a da britagem, tendo
em vista, que nesse processo o objetivo principal é continuar a reducéo do tamanho
do material que ocorreu na britagem, porém em uma escala mais fina, reduzindo a
tamanhos muito menores, como pdé ou particulas finas que chegam em torno de
milimetros a micrémetros, tanto a britagem como a moagem sao etapas dos processos
gue apresentam faixas granulométricas diferentes, trabalhando assim com
mecanismos de quebra de particulas que predominam em cada etapa (Sampaio;
Junior, 2018).
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Os britadores sdo maquinas usadas para triturar rochas e outros materiais em
pedacos menores. Eles sdo normalmente usados nas industrias de construcéo,
mineracéo e demolicdo para reduzir o tamanho de grandes rochas e pedras. Existem
varios tipos de britadores, incluindo britadores de mandibula, britadores de cone,
britadores de impacto e britadores de rolo. Cada tipo de britador tem seu design e
finalidade exclusivos, permitindo que diferentes tipos de rochas sejam triturados e
reduzidos ao tamanho desejado (Figueira; Luz; Almeida, 2010). Abaixo de modo geral,
cita-se o britador giratério para complementar as informacgdes expostas anteriormente.

O britador giratério € um equipamento de britagem primaria utilizado quando
existe uma grande quantidade de material a ser fragmentado, sendo mais operacional
do que o britador de mandibula, pode ser alimentado por qualquer lado, além de
permitir uma pequena armazenagem no seu topo, além de apresentar um baixo custo
operacional (Figueira; Luz; Almeida, 2010). A figura 2 mostra o britador giratério.

Figura 2 - Britador Giratorio

Fonte: Figueira; Luz; Almeida (2010).

Desse modo, nos britadores, o termo cominuicdo refere-se ao processo de
reducdo do tamanho das rochas ou dos minerais, transformando-os em pedacos
menores, é um processo fundamental na mineragéo e na industria de britagem, pois
torna os materiais mais adequados para 0s estagios subsequentes do processamento
(Figueira; Luz; Almeida, 2010). Todas as etapas de fragmentacdo, assim como a
britagem e a moagem englobam a cominuicdo, sendo um o processo geral de
fragmentacdo de materiais solidos.

De acordo com Tendrio (2007), a cominuicdo pode ser feita por britagem ou
moagem. Na reciclagem do RCD, a britagem é usada em geral quando se pretende

obter majoritariamente gréos de maior dimensao (agregados graudos). Ja a moagem,
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de acordo com o autor, parece ser mais usada em obras, quando se visa obter
principalmente graos mais finos (agregados miudos) para a producédo de argamassas.
O processo de cominuicdo (neste caso, britagem) reduz a dimensdo maxima do
material, formando uma ou mais distribuicdes de tamanho de particulas (Neves,
2005). A cominui¢éo, ou fragmentacao, é conseguida por meio de mecanismos fisicos
de compressdo (esmagamento), impacto, atrito, cisalhamento ou combinacao entre
eles (Pennsylvania Crusher, 2003; Figueira et al., 2004). A figura 3 mostra em detalhes
0s processos de fratura dos britadores e a maneira como eles interferem nas
distribuicées dos tamanhos de particulas geradas decorrentes do processo.

Figura 3 - Processos de fratura dos britadores
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Fonte: Adaptado de King (2001) apud Neves (2005)

Observa-se a diferenca na fratura por abrasdo, impacto e compressao, tendo
relacdo principalmente nos tipos de forgcas que sao aplicadas ao material durante o
processo de fragmentacao, a abrasao ocorre devido ao desgaste causado pelo atrito
nas superficies ou particulas, assim desgastando ou quebrando devido o contato
repetido com uma superficie, enquanto a fratura por impacto ocorre quando uma forca
repentina e de alta intensidade € aplicada a um material, causando a quebra do
material por meio do impacto de um objeto como martelada ou o impacto de particulas
em alta velocidade, por fim, a fratura por compressao ocorre quando um material €
submetido por forcas que encolhem ou reduzem o volume do material, essa
compressédo tende a compactar o material até que ndo consiga mais resistir a pressao
e se quebre (King, 2001 apud Neves, 2005). Ainda na figura 3 observa-se que o
diametro maximo desejado para o agregado reciclado e o método de britagem

empregado influenciam diretamente na quantidade de argamassa e pasta que apos a
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britagem ficara aderida ao agregado original, o que reflete nas suas propriedades

fisicas e mecanicas, bem como nas do concreto produzido (Hanser, 1992).

2.4.1 BRITADOR DE MANDIBULA

O britador de mandibulas que € um equipamento utilizado para fazer a britagem
primaria em blocos de elevadas dimensdes/dureza e com grandes variacbes de
tamanho na alimentacdo, compondo-se de uma mandibula fixa, e uma movel ligada
ao exceéntrico, ligado diretamente ou indiretamente, fornecendo o movimento de
aproximacdo e afastamento entre essas, desta maneira, o0 bloco de material
alimentado na boca do britador vai descendo entre as mandibulas, enquanto recebe
0 impacto responsavel pela fragmentacdo. Esses britadores de mandibulas sao
classificados em dois tipos, baseando-se no mecanismo de acionamento da
mandibula mével, tendo-se também britadores de um eixo e dois eixos do tipo Blake,
como também os britadores de dois eixos com a mandibula mével tém movimento
pendular, enquanto que os de um eixo, tem movimento eliptico (FIGUEIRA; LUZ,
ALMEIDA, 2010).

As figuras 4, 5 e 6 mostram respectivamente, o movimento dos blocos durante
a fragmentacdo no britador de mandibulas de um eixo Dodge, o britador de
mandibulas de dois eixos tipo Blake e o esquema do movimento do britador de
mandibulas de dois eixos tipo Blake.

Figura 4 - Movimento dos blocos durante a fragmentagao no britador de mandibulas
de um eixo (Dodge)

Fonte: Figuereira; Luz; Almeida (2010)
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Figura 5 - Britador de mandibulas de dois eixos (Blake)

Fonte: Figuereira; Luz; Almeida (2010)

Figura 6 - Esquema do movimento do britador de mandibulas de dois eixos (Blake)

DESCARGA

Fonte: Figuereira; Luz; Almeida (2010)

Nos britadores de mandibula, as particulas sdo quebradas essencialmente por
mecanismos de compressao; os fragmentos presos na abertura da mandibula sofrem
sucessivos processos de quebra por cisalhamento no plano principal de tensoes,
gerando grande quantidade de finos (Chaves, 2002).

Conforme Luz et al. (2018), na etapa de britagem primaria os britadores sao
usados para reduzir rochas grandes em pedacos menores, que sao alimentados em
uma série de estagios de processamento posteriores.

O britador de mandibulas quebra o material através da aplicacdo de forca
compressiva (esmagamento) entre uma ou duas superficies (mandibulas) (figura 9).
E comumente utilizado para britagem priméria, pois ndo possui alta reducdo de
granulometria (Lima, 1999). Apresenta como vantagens: geracdo de agregados com
melhor distribuicdo granulométrica, ideal para aplicagcdo em concreto; producdo de
20% de finos abaixo de 4,8 mm e operacado simples (Hanser, 1992 apud Leite, 2001).
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2.4.2 BRITADOR DE IMPACTO

O britador de impacto apresenta fragmentacao feita por impacto ao invés de
compressado, tendo movimentos das barras de 500 até 3.000 rpm, e sua parte da
energia cinética é transferida para o material, projetando-o sobre as placas fixas de
impacto onde ocorre a sua fragmentacao, apresenta elevado custo de manutencéo e
grande desgaste, ndo é aconselhavel o seu uso em trabalhos com rochas abrasivas
ou com materiais com valor da silica equivalente maior que 15%, pois sao
equipamentos sdo escolhidos para britagem primaria, que se deseja uma alta razao
de reducéo e alta percentagem de finos. A figura 9 mostra esse tipo de britador. Nos
britadores de impacto, a reducdo de tamanho ocorre essencialmente quando o
material é lancado contra uma placa estaciondria ou rotativa, o que faz com que o
material se quebre e reduza de tamanho. E usado tanto em britagem priméria como
secundaria (Angulo, 2005; Lima, 1999). Por diversas vezes é o Unico britador usado.
A figura 7 e 8 ilustra o corte esquematico do britador de impacto.

Conforme descrito por Felipe (2019), o britador inicia seu processo com a
introdugd@o do material no topo, permitindo que ele desca devido a gravidade. Durante
essa descida, o material € atingido por barras méveis que o projetam para a camara
do britador, onde ocorre um impacto secundario. Uma das principais limitacdes desse

equipamento € o elevado custo associado a sua manutencdo, além de sua

vulnerabilidade ao desgaste.

Figura 7 - Britador de Impacto

Piacas Fixas i Allmentacio
de Impacto .

__-Barras de Impacio

Produto

Fonte: Figueira; Luz; Almeida (2010).
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Figura 8 - Corte esquematico do britador de impacto

k-
Fonte: METSO (2015a)

O efeito do impacto é desprezivel para particulas menores que 0,15 mm. Dentro
de certas limitacbes mecanicas, aumentando a velocidade do rotor, diminui-se a
granulometria de saida (Chaves; Peres, 2012). De acordo com Angulo (2011), ressalta
também que os britadores de impacto tém a vantagem de triturar fragmentos maiores
de concreto e produzir brita graduada para pavimento em estagio Unico; no entanto,
sua manutencao € de alto custo. Os britadores de mandibulas tém menores custos de
manutencdo e sao recomendados quando se deseja produzir agregado graudo
(<19mm). A figura 9 mostra em detalhes os desenhos esquematicos dos britadores
de mandibulas e de impacto e suas diferencas.

Figura 9 - Desenhos esquemaéticos dos britadores de mandibulas e de impacto

Britador de mandibula Britador de impacto de eixo vertical

alimentagio de
pedagos de

concreto R '
N | B rotor/ .
‘ \ impulsor
|

placa

descarga descarga

Britador de impacto de eixo horizontal

place alimentagio de
_Cone priméria \ v
placa
secundaria

desutgc descarga
rmagao excéntrica

Fonte: Adaptado de APCA (2009)
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Assim, em seus estudos Chaves (2002) comparou os britadores de mandibula,
com os britadores de impacto, assim percebeu que os britadores de impacto oferecem
taxas de reducdo mais altas, de até 40:1, quando em circuito fechado, resultando em
particulas mais finas (CHAVES, 2002).

2.4.3 MOINHO DE MARTELO

O numero de martelos em um moinho pode afetar sua produtividade e o
tamanho das particulas. Quando se deseja um produto final uniforme, utiliza-se um
padrdo de martelo simplificado, que reduz o nimero de martelos por eixo, resultando
em menos colisdes entre as particulas e os martelos ha camera de moagem, isto pode
melhorar a eficiéncia em 5% a 10%, sendo assim, reduzindo a quantidade de martelos
(Lara, 2010).

Conforme Bellaver et al., (2000), & medida que aumenta o niumero de martelos,
maior € a probabilidade de as particulas sofrerem multiplos impactos, resultando em
uma moagem com granulometria mais fina, aumentando assim a produtividade. Por
outro lado, quando ocorrem poucos golpes de martelo, menos particulas séo
processadas, levando a menor consumo de energia e menor produtividade. A
economia de energia elétrica e o ganho de produtividade com a moagem aumentam
conforme o aumento do tamanho das particulas. A figura 10 ilustra o esquema do
moinho de martelo.

De acordo com Felipe (2019), a quebra de moinhos de martelos envolve o
impacto o impacto de particulas em queda livre atingidas pelos martelos em
movimento giratorio e arremessados contra a camera de impacto. Destaca-se a
diferenca significativa entre materiais fragmentados por compresséo e por impacto,
com as particulas compressas conservando tensées internas que podem induzir a
fragmentagdo nos processos posteriores, ao contrario dos materiais fragmentados por

impacto.
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Figura 10 - Corte esquematico de um moinho de martelos

Fonte: Napier Munn (2006)

Em virtude de abertura da entrada de materiais ser relativamente pequena e de
produzir alta porcentagem de miudos (Pennsylvania Crusher, 2003; Lima 1999), os
moinhos de martelo por muitas vezes sao usados em obras de construcéo civil, com

diversas utilidades, incluindo moagem e britagem de materiais.
2.4.4 BRITADOR DE CONE OU BRITADOR CONICO

O britador coénico é o tipo mais utilizado na inddstria mineral, normalmente
empregado nas etapas secundaria, terciaria e quaternaria do processo de britagem.
Seus baixos custos de operacdo e manutencédo, bem como sua alta durabilidade,
fazem dele uma escolha ideal para redugéo de tamanho de rochas duras, por meio de
compressédo, com taxa de redugédo de 3 e 4 e alta frequéncia de rotacdo (Tavares,
2009).

O britador de cone é usado para reduzir o tamanho de rochas e outros
materiais. Funciona esmagando o material entre um cone de metal estacionario e uma
placa de metal em movimento. o material € alimentado no britador e a placa se move
para baixo, esmagando o material contra o cone estacionario. O material triturado é
entdo descarregado do britador. Os britadores de cone sé&o usados em uma variedade
de industrias, incluindo mineragédo, constru¢éo e demoligéo.

O britador cbnico s é capaz de processar materiais com didmetro maximo de
7,87 polegadas, o que equivale a 20 cm, tornando-0 o equipamento mais apropriado
a britagem secundaria (Hansen, 1992 apud Leite, 2001). A figura 12 apresenta o corte

esquematico de um britador conico.
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Figura 11 - Corte esquematico de um britador cénico

Fonte: Luz et al., (2010)

A figura 11 mostra de forma resumida o corte esquematico de um britador
cronico, a parte superior € chamada de alimentacdo, onde o material entra no britador
e ocorre um controle para evitar que particulas grandes demais cheguem a camara
de britagem, enquanto a camara de britagem é formada pela parte cénica mével e a
parte conica fixa, € nessa camara que ocorre a compressao do material adicionado
na camara de alimentacao, enquanto o cone mével que ocorre o0 movimento de corte
e compressao fazendo com que o material se frature, ou seja, esse cone movel gira
movimentando-se para cima e para baixo dentro da camara de britagem, e a medida
gue o material desce pela camara, ele € comprimido entre o cone fixo e o cone movel
até ser fragmentado em pedacos menores, apés todo esse processo, o material
fragmentado é entdo descarregado pela abertura de descarga, que pertence a parte

inferior do britador.

2.5 AGREGADOS RECICLADOS DE DEMOLICAO

Os agregados de demoli¢éo reciclados referem-se aos materiais processados
obtidos a partir da desintegracéo de estruturas demolidas, considerando-se que esses
residuos da construcdo civil proporcionam iniumeros beneficios de ordem social,
econdmica e ambiental.

Para Orioli et al. (2024), as composi¢cdes dos residuos de construcdo e
demolicdo dependem das caracteristicas de cada regido, das técnicas construtivas e
das matérias-primas disponiveis. Assim as composi¢cdes sdo bastantes variadas
devido a grande quantidade de materiais envolvidos na industria da construcao civil
(Orioli et al., 2024).
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A utilizacdo dos RCD é facilitada por uma série de procedimentos mecéanicos
gue incluem triagem, trituracdo, peneiramento e lavagem, para garantir que o produto
final esteja isento de contaminantes e atenda a padrdes de qualidade especificos. A
incorporagéo de RCD em novos materiais de construgdo serve como uma alternativa
aos agregados naturais, conservando assim 0s recursos naturais e reduzindo o

impacto da extracdo nos ecossistemas (Orioli et al., 2024).

2.5.1 TIPOS DE AGREGADO RECICLADO

A norma NBR 15116 (ABNT, 2021) estabelece os requisitos para agregados
reciclados utilizados em argamassas e concretos de cimento Portland. A recente
atualizacdo da norma representou um avanco significativo ao possibilitar o emprego
de agregados reciclados de classe A para fins estruturais, antes restrito a aplicagcdes
nao estruturais (resisténcia C10 e C15). A norma classifica os tipos de agregados
reciclados para uso em argamassas e concretos de cimento Portland da seguinte
forma (ABNT, 2021a):

- Agregado composto: mistura de agregado reciclado e agregado natural;

- Agregado reciclado cimenticio (ARCI): constituido por materiais cimenticios
diversos, como concretos, argamassas e blocos pré-moldados de concreto, podendo
incluir pequenas quantidades de ceramica vermelha;

- Agregado reciclado de concreto (ARCO): constituido por residuos de
concreto;

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

Embora a NBR 15116 (ABNT, 2021) tenha avancado ao permitir o emprego de
agregados reciclados em aplicacbes estruturais, ela estabelece critérios restritivos
significativos. Entre eles, destaca-se a priorizagdo do uso do agregado reciclado de
concreto (ARCO) e a imposicdo de um limite maximo de substituicdo de 20% dos
agregados tradicionais por reciclados em concretos destinados a ambientes com
classes de agressividade | e Il, conforme definido pela NBR 6118 (ABNT, 2023). Ha
uma lacuna na norma com relacdo a fracdo granulométrica que pode ser usada, ou
seja, ndo estd explicito se é possivel usar agregados miudos e graudos reciclados.

Essa cautela normativa reflete a preocupacdo com a heterogeneidade inerente

ao ARM, decorrente da sua composicdo mista de diferentes materiais com
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propriedades distintas (Xiao et al., 2012). A presenca de materiais ceramicos no ARM,
por exemplo, pode influenciar a absor¢cdo de agua, a densidade e a potencial
reatividade (RAA) do concreto Topcgu & Saridemir (2008).

Contudo, a literatura cientifica demonstra um crescente interesse na viabilidade
do uso de ARM em aplicagBes estruturais, muitas vezes ultrapassando os limites
conservadores da norma. Estudos como o de Evangelista e Brito (2007) investigaram
o desempenho de concretos com elevadas taxas de substituicio de agregados
naturais por ARM, repostando resultados promissores em termos de resisténcia
mecanica e durabilidade, desde que adotados controles rigorosos na selecao e no
processamento dos agregados reciclados. Da mesma forma, Pereira et al. (2014)
demonstraram que a utilizacdo de ARM com granulometria controlada e a otimizagéo
do traco do concreto podem mitigar os efeitos negativos da heterogeneidade do
agregado, possibilitando seu uso em elementos estruturais com desempenho
satisfatorio.

A norma NBR 15116 (ABNT, 2021), ao permitir o uso estrutural de agregados
reciclados, abre um leque de possibilidades para a construcdo civil sustentavel. No
entanto, para o ARM, a compressao aprofundada de suas caracteristicas fisico-
guimicas e o desenvolvimento de metodologias de controle de qualidade eficientes
sdo importantes para garantir a seguranca e a durabilidade das estruturas.

No entanto, observa-se uma lacuna no que concerne a normatizagéo brasileira
e internacional especifica para o uso de agregados reciclados em argamassas
estruturais. Enquanto normas internacionais como CUR-VB:1984 (Holanda), DIN
4226-100:2002 (Alemanha) e OT 70085:2006 (Suica) fornece critérios para concreto
estrutural reciclado, ndo ha um consenso normativo global para sua aplicacdo em
argamassas estruturais.

Nesse contexto, torna-se relevante adaptar e aplicar os critérios existentes em
normas para concreto reciclado (quanto a qualidade dos agregados, limites de
contaminantes, granulometria, absorcdo, RAA, etc.) e em normas para argamassas
estruturais convencionais (quanto a resisténcia de aderéncia, resisténcia mecanica,
retracdo, durabilidade) para avaliar o desempenho do ARM em argamassas
estruturais (ABNT NBR 15575, ABNT NBR 15812, EM 998-1, EM 998-2).
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2.6 PROPRIEDADES CARACTERISTICAS DOS AGREGADOS PROVENIENTES
DE RCD

Apesar das propriedades do agregado poderem ser estudadas separadamente,
aguelas importantes para a tecnologia do concreto estao inter-relacionadas e podem
assim ser agrupadas (Mehta; Monteiro, 1994):

e Caracteristicas dependentes da porosidade: massa especifica, absorcéo
de agua, resisténcia, dureza, modulo de elasticidade e sanidade;

e Caracteristicas dependentes das condigBes prévias de exposi¢do e das
condicBes de fabricacdo: tamanho, forma e textura das particulas;

e Caracteristicas dependentes da composi¢cdo quimica e mineraldgica:
resisténcia, dureza, moédulo de elasticidade e substancias deletérias presentes.

Ainda de acordo com Mehta e Monteiro (1994), em termos de relagcdo com as
propriedades do concreto, as propriedades do agregado podem assim ser agrupadas:

e Influenciadoras do estado fresco: porosidade ou massa especifica,
composicdo granulométrica, forma e textura superficial,

e Influenciadoras do estado endurecido: porosidade, composi¢cao
mineraldgica e outras propriedades dependentes destas.

As propriedades dos agregados reciclados de demolicdo estdo diretamente
relacionadas ao tipo de material utilizado na sua producéao; principalmente, na fracao
mineral do RCD disponivel para sua fabricacdo, como concreto, blocos, argamassas,
ceramicas, rochas e outros (Damineli, 2007).

A oportunidade de incorporar agregados reciclados na producdo de
argamassas e concretos surge como uma solucdo sustentavel, diminuindo a
dependéncia de recursos primarios, diminuindo a producéao de residuos e promovendo
principios de economia circular. No entanto, a utilizacdo de agregados reciclados na
construcdo civil também acarreta desafios. Um deles € garantir a qualidade e a
adequacao desses materiais, considerando suas propriedades fisicas, mecanicas e
durabilidade. A seguir, sdo avaliadas algumas propriedades dos agregados
reciclados, as quais desempenham um papel fundamental na producdo de

argamassas e concretos, e que serdo estudadas no presente trabalho.
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2.6.1 DISTRIBUICAO GRANULOMETRICA

Uma das caracteristicas importantes € a distribuicdo granulométrica dos
agregados reciclados miados. A andlise dessa distribuicdo permite avaliar a faixa de
tamanho das particulas presentes e sua adequagdo para a mistura com outros
materiais. E fundamental que essa distribuicéo esteja dentro de limites especificados,
de acordo com as necessidades da argamassa ou concreto a ser produzido (Topcu,
2004).

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

A granulometria dos agregados reciclados precisa atender aos mesmos
requisitos dos agregados naturais, sendo uma propriedade de extrema importancia,
pois pode afetar a trabalhabilidade, resisténcia mecanica, consumo de ligantes,
absorcéo de agua, permeabilidade, entre outros (Topcgu, 2004).

A composicao granulométrica dos agregados reciclados, sejam eles graudo ou
middo, varia de acordo com o tipo de residuo processado, 0os equipamentos utilizados
e o tamanho original do residuo antes do processamento (Topcu, 2004). O autor
também menciona que a forma mais adequada para utilizacdo em concretos e
argamassas € o peneiramento do material, possibilitando um ajuste da granulometria,
assim buscando obter curvas semelhantes as areias e britas naturais. No entanto,
esse procedimento pode aumentar os custos de reciclagem, apresentar desafios
técnicos e resultar no desperdicio de parte do material reciclado.

Varios estudos realizados por Topcu (2004) mostraram que as distribuicfes
granulométricas dos agregados reciclados séo satisfatérias para sua utilizagcdo em
concretos. Entretanto, ha controvérsia nesse requisito, pois alguns estudos afirmam
gue o agregado reciclado ndo se encaixa dentro de nenhuma faixa de graduacodes da
norma NBR 7211 (ABNT, 2009d) bem como apresentam valores de dimensdo maxima
caracteristicas inferiores (Melo, 2019; Maia et al., 2022). Em um estudo realizado por
Miranda et al. (2006), verificou-se que os agregados reciclados provenientes de blocos
de concreto apresentam uma composicdo granulométrica mais uniforme em
comparagao com os agregados provenientes de alvenaria, o que os torna adequados

para uso em argamassas.
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Segundo Vaz (2016), a composicdo granulométrica afeta o desempenho do
concreto e da argamassa, pois se a areia nao for bem graduada, maior sera o indice
de vazios e, portanto, maior serd 0 consumo de pasta de cimento, acarretando

recessao econbmica e custo.

2.6.2 COMPOSICACAO QUIMICA DOS AGREGADOS RECICLADOS

A composi¢cdo quimica dos agregados reciclados também € um fator a ser
considerado. E necesséario analisar os teores de substancias indesejaveis, como
sulfatos, cloretos e materiais organicos, que podem afetar a durabilidade e resisténcia
do material final. Essa analise quimica é fundamental para garantir a seguranca e a
durabilidade das estruturas construidas com agregados reciclados (Pissolato Junior,
2016).

Um estudo realizado por Limbachiya, Marrocchino e Koulouris (2007) analisou
as propriedades quimicas e mineraldgicas dos agregados reciclados e seu
desempenho em concretos. Os pesquisadores destacaram a influéncia de diferentes
porcentagens de agregados reciclados graudos (30%, 50% e 100%) na composi¢ao
guimica do concreto. A pesquisa concentrou-se na fragdo de tamanho 16-4 mm dos
concretos reciclados e dos agregados naturais, além da areia natural com dimensao
inferior a 4 mm.

Pedrozo (2008) utilizou técnicas de analise para estabelecer a composi¢ao
guimica e mineralégica dos agregados reciclados, sendo a espectrometria de
dispersdo de raios-X (EDX) e a difratometria de raios-X (DRX). Os principais
elementos quimicos encontrados foram: SiOz, TiO2, Al,Os;, Fe,0;, MNO, MgO, CaO,
Na,O, K,O, P20s (em % de massa) e tracos dos elementos: Pb, Zn, Ni, Co, Cr, V (em
ppm).

A composi¢do quimica dos RCDs pode ser um dos fatores decisivos para
avaliar a usabilidade de materiais reciclados em diferentes utilizacfes. Varios autores
demostram que o teor de pasta de cimento aderida pode ser estimado a partir da

composic&o quimica (Angulo; Mueller, 2007).
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2.6.3 ABSORCAO DE AGUA DOS AGREGADOS RECICLADOS

A absorcdo de agua em agregados reciclados, se comparado a absorcao de
agua em agregados naturais, € maior. Conforme Carneiro et al. (2001), os agregados
reciclados possuem maior absor¢cdo de dgua que os agregados naturais, em fungéo
de sua maior porosidade e maior quantidade de finos. Nos agregados reciclados
miudos, uma parcela substancial da fracdo midda é composta por particulas da
argamassa original, que normalmente apresentam elevados valores de absorgao
(Saikia et al., 2013).

Como resultado, as misturas cimenticias produzidas com alto teor de
substituicdo de materiais reciclados de RCD requerem uma maior relacéo a/c para a
mesma trabalhabilidade (Oliveira, 2012). Dessa forma, a taxa de absorcdo de agua
dos agregados reciclados é um fator crucial a ser considerado ao utilizar esses
materiais em concretos.

De acordo com Tam et al. (2006), “A absorcdo de agua encontra-se
aproximadamente entre 3% e 10% para agregados reciclados e menos de 1% até 5%
para os agregados naturais. Esses valores de absorcdo podem variar de acordo com
o tipo de agregado utilizado e o tempo de ensaio da absor¢ao dos agregados”.

No Brasil, € a norma NBR 16916 (ABNT, 2001) que regulamenta o ensaio de
absorcéo de agua para agregados miudos na condicdo de saturado com superficie
seca (SSS) (Associacdo Brasileira de Normas Técnicas, 2021). Essa norma
estabelece um tempo de saturacdo de 24 horas seguido de secagem ao ar.

Os agregados reciclados demonstram uma capacidade de absorcédo de agua
superior, com uma taxa de absorcdo mais rapida do que os agregados naturais,
atingindo quase a saturacdo em minutos. Leite (2001) e Carrijo (2005) utilizaram um
método modificado para avaliar a absor¢éo de agua dos agregados de RCD em seus
estudos. Nesse método, a absorcdo € medida ndo apenas ap0s 24 horas, mas
também durante os primeiros minutos e horas de imersao. Leite (2001) observou que
tanto os agregados miudos quanto os graudos atingiram cerca de 50% de absorcéo

em apenas 10 minutos.
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3. ARGAMASSAS COM AGREGADOS RECICLADOS

A argamassa é um material com varios tipos de aplicacdes na construcao civil,
como na execucao de alvenaria nas etapas de assentamento de blocos, fixacéo e
revestimento. Podem ser usadas também como camadas de contrapiso e piso, e ha
ainda as argamassas proprias para a execucao de revestimento ceramico e para
reparos.

Além destas aplicacbes, o presente trabalho aborda as argamassas
estruturais, menos usuais, que, segundo Parente et al. (2023), podem ser usadas
em paredes finas, cascas de concreto armado e coberturas finas de concreto
armado. No presente trabalho, considera-se ainda esta argamassa como uma fase
anterior ao concreto, podendo ser usada para estudos prévios de dosagem de
concretos estruturais, antes da insercdo do agregado graudo. Desse modo, 0S
autores supracitados indicam que o desempenho dessas argamassas segue 0S
requisitos dos concretos estruturais, destacando-se a exigéncia de uma resisténcia
minima a compressao de 20 MPa aos 28 dias (fck), de acordo com a NBR 6118
(ABNT, 2023).

O uso de RCD como parte de insumo na producdo de argamassas € uma
alternativa viavel e ja bastante explorada por diversos autores. Autores como
Resende et al. (2024) reforcam que a utilizacdo de agregados reciclados (AR) na
producdo de novos materiais de construcao é considerada um dos métodos mais
eficientes para agregar valor aos residuos, assim o uso de RCD como parte dos
insumos na producdo de argamassa tem ganhado bastante atencdo como uma
solucéo sustentavel na construcao civil.

Além dos beneficios ambientais e econdmicos, € importante considerar as
propriedades fisicas e mecanicas das argamassas feitas com RCD. Algumas dessas
propriedades essenciais incluem a resisténcia a compresséo e a absorcéo capilar.

A substituicdo parcial ou total dos agregados naturais pelos reciclados
geralmente resulta em uma reducdo na resisténcia a compressao, sendo que essa
reducdo aumenta com o aumento do teor de substituicdo (Gongalves et al., 2007).

Apesar de haver estudos que fornecem informagdes relevantes sobre o
desempenho das argamassas com agregado miudo reciclado, é necessario

considerar as especificidades de cada aplicacdo e seguir as normas e diretrizes
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técnicas adequadas para garantir a qualidade e a durabilidade das estruturas
construidas (Pedroso, 2008).

Quanto a absorcdo de agua, ha um aumento do seu valor nas argamassas
produzidas com agregados reciclados, pois estes se diferenciam dos naturais por
possuirem argamassa aderida a superficie dos grdos, com isso tem-se uma menor
massa especifica e maior absorcao de agua (Buttler, 2003).

Souza (2020) analisou argamassas com 15% e 30% de agregado reciclado de
residuos de construcdo (AR), demonstrando viabilidade de substituir agregado
natural. O método de mistura do agregado reciclado influenciou pouco as
propriedades, resisténcia a compressdo e tracdo diminuiram pouco, e retracao,
absorcdo de agua e porosidade aumentaram, sendo que a relagdo agua/cimento
afetou mais essas propriedades. O estudo permitiu concluir que € possivel substituir
até 30% do agregado natural por agregado reciclado, desde que se corrija a relacao
a/c para garantir a trabalhabilidade e se verifique o desempenho em obra da
argamassa aplicada.

Em se tratando de Agregado Reciclado Misto (ARM), geralmente resultante de
demolicdo, e que é objeto de estudo do presente trabalho, este apresenta uma
composicao diversificada, englobando fragmentos de concretos, argamassa curada e,
em proporcdes variaveis, elementos ceramicos e outros materiais inertes (Correia et
al.,, 2016). Essa heterogeneidade intrinseca, influenciada pela origem de residuos e
pelo processo de beneficiamento, afeta diretamente os atributos fisico do ARM, como
a distribuicdo do tamanho dos grdos, o formato das particulas e, de modo
fundamental, sua alta taxa de absorcao hidrica (Zhu et al., 2020).

Pesquisas indicam que ARM apresenta uma absorcdo de agua superior a da
areia natural, o que pode resultar na diminuigdo da trabalhabilidade da argamassa
recém-misturada, exigindo um volume maior de dgua na composi¢do para obter a
consisténcia pretendida (Lotfi et al., 2015). Em decorréncia disso, essa relacao
agua/cimento elevada pode prejudicar o ganho de resisténcia mecanica e intensificar
a retracado da argamassa ao longo do processo de cura (Gomes; Brito 2012). Além
disso, a presenca de finos e particulas pulverulentas no ARM de demolicdo pode
influenciar a reologia da argamassa, a sua aderéncia ao substrato e a sua durabilidade
a longo prazo, afetando a resisténcia a carbonatacdo a e a permeabilidade a agentes

agressivos (De Brito, Saikia, 2012).
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Apesar desses desafios, uma pesquisa cientifica explorou estratégias para
melhorar o uso do ARM de demolicio em argamassas estruturais. Técnicas como
caracterizacao detalhada da composicdo e granulometria do ARM, o pré-tratamento
do agregado por meio de lavagem ou pré-saturacdo para reduzir a absorcao inicial de
agua, e a utilizacdo de aditivos quimicos (superplastificantes, agentes incorporadores
de ar) apresentam instrugcbes mostradas para melhorar a trabalhabilidade e o
desempenho mecéanico das argamassas (Safiuddin et al., 2010). Investigacdes
comparativas avaliaram um comportamento de argamassas estruturais produzidas
com diferentes taxas de substituicAo do agregado natural miado por ARM de
demolicdo, analisando parametros como a resisténcia a eletricidade, a resisténcia a
tracdo na flexdo, o médulo de elasticidade e a aderéncia a alvenaria (Martins —
Morales et al., 2011).

De acordo com Parente et al. (2023), ao substituir 20% do agregado natural por
agregado reciclado na argamassa estrutural analisada em seu trabalho, observou-se
um aumento no desempenho mecéanico. No entanto, a adi¢cdo de residuos ceramicos
resultou em reducdo da massa especifica, aumento da porosidade e melhor
capacidade de absor¢cdo de agua por imersao. Isso se deve ao empacotamento de
particulas, ao aumento do teor de finos e a reducdo da trabalhabilidade da matriz

cimenticia.

3.2 PROPRIEDADES EM ESTADO FRESCO

Conforme Pereira (2016), as caracteristicas das argamassas no estado fresco
sdo determinadas pela morfologia e granulometria da fracdo miuda, que é
determinada pela forma, textura e tamanho do agregado, dependendo da sua origem
e natureza.

Podem ser observadas alteragdes nas propriedades da argamassa no estado
fresco em funcdo dos parametros texturais da areia, ou seja, quanto mais
arredondada, esférica e menos rugosa for a textura superficial, menor sera a
guantidade de ligante e &gua de amassamento necessaria para garantir a
trabalhabilidade, resultando no menor consumo de ambos (Tristdo, 2005).

Interferéncias nas propriedades das argamassas nos estados fresco e
endurecido podem ser devidas a distribuicdo granulométrica, teor de finos, forma e

textura superficial dos graos (Arnold, 2011).
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3.3 INDICE DE CONSISTENCIA (TRABALHABILIDADE)

A consisténcia de uma argamassa é determinada pela facilidade com que ela
se deforma sob a acdo de cargas, sendo altamente influenciada pela natureza e
guantidade de pasta ligante que envolve o agregado. Essa pasta pode apresentar
caracteristicas variadas, seca, plastica ou fluida como apontado por Carasek (2010).
Essencialmente, a consisténcia esta diretamente relacionada a trabalhabilidade da
argamassa, uma propriedade que pode ser quantificada através de um indice
especifico.

No quadro 5 mostra alguns resultados de indice de consisténcia de argamassas

produzidas com diferentes tipos de agregado reciclado.

Quadro 5 - Trabalhabilidade de argamassas com diferentes tipos de agregados
avaliada por meio do indice de consisténcia

Autor Tipo de Percentual indi_ce de_ ] Relggéo
Agregado de AR (%) Consisténcia | agual/cimento
Alvarenga (2018) Argamassa 30 330 1,25
Alvarenga (2018) Argamassa 50 320 1,25
Andrade et al., (2018) Natural 0 270 0,99
Andrade et al., (2018) Ceramico 50 268 1,07
Andrade et al., (2018) Ceramico 75 263 1,08
Girandi (2016) Natural 0 267 1,73
Girandi (2016) Misto 100 258 1,79
Oliveira (2012) Natural 0 295 1,12
Oliveira (2012) Misto 25 295 1,18
Oliveira (2012) Misto 50 295 1,25
Silva Neto e Leite (2018) Misto 0 270 0,88
Silva Neto e Leite (2018) Misto 20 265 0,88
Silva Neto e Leite (2018) Misto 40 243 0,88
Souza (2020) Natural 0 262 0,68
Souza (2020) Misto 15 231 0,68
Souza (2020) Misto 30 214 0,68

Fonte: Adaptada de Souza et al. (2022)

Pedroso (2008) cita que a trabalhabilidade das argamassas pode ser afetada
dependendo da relacdo agua/cimento e do tipo de agregado reciclado utilizado.
Gongalves et al. (2007) avaliaram o uso de agregados reciclados ceramicos na
producdo de argamassas. Eles verificaram que a trabalhabilidade para uma relagéo
al/c de 0,5 era similar entre as argamassas com agregado reciclado e as argamassas
com agregado natural, porém quando a relacdo a/c era de 0,4, as argamassas com

agregado reciclado apresentavam uma reducao na trabalhabilidade. A maior diferenca
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na consisténcia foi 14% que ocorreu nos agregados triturados com o britador de cone,

enguanto os agregados triturados no moinho de impacto, a diferenca foi de 6%.

3.4 DENSIDADE DE MASSA E TEOR DE AR INCORPORADO

A massa especifica aparente ou densidade expressa a razao entre a massa e
0 volume de um material, incluindo os vazios. Os vazios presentes na argamassa
consistem em ar incorporado ou vazios formados pelo excesso de evaporacao da
agua da mistura. Segundo Nakakura e Cincotto (2004), o teor de ar incorporado afeta
diretamente a resisténcia a compressao.

Além disso, o teor de ar incorporado contribui para o impedimento da passagem
de agua para o interior pelo fenbmeno da capilaridade, pois as bolhas de ar
incorporado podem interromper parte dos poros capilares das argamassas (Freitas,
2010).

A densidade de massa da argamassa € um indicativo da compacidade
resultante da proporcdo da mistura agregado/aglomerante e da distribuicéo
granulométrica do conjunto; determina indiretamente o volume de vazios incorporados
pelos aditivos e a quantidade de &gua de amassamento perdida por evaporacéo
(Freitas, 2010).

Com a incorporacdo de ar, apesar de melhorar a sua trabalhabilidade, o
compasito apresenta uma diminuicdo em certas propriedades apds o endurecimento,

incluindo a as resisténcias mecanicas (Mansur, 2007).

3.5 PROPRIEDADES EM ESTADO ENDURECIDO

Para avaliar o desempenho da argamassa em seu estado endurecido é
necessario realizar ensaios de resisténcia mecanica, durabilidade, retracdo, entre
outros. Diversos pesquisadores realizaram experimentos para avaliar as propriedades
das argamassas no estado endurecido, esses ensaios incluem-se resisténcia a
compresséo, resisténcia a tracdo na flexdo, resisténcia de aderéncia a tracdo, a
fissuracao, entre outros (Pereira, 2016).

A porosidade dos agregados determina as suas propriedades mecéanicas, uma
vez que maior absorcéo de dgua e maior teor de ar conduzem a uma maior porosidade

apos o endurecimento (Hawlitschek, 2014).
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Mazzochini e Niemczewski (2019), em seu trabalho, indicaram que ao substituir
0 agregado natural por agregado miudo reciclado (AMR) em argamassas observou-
se que quanto maior a quantidade de AMR houve uma reducéo na densidade das
argamassas. Isso levou a um maior consumo de agua para alcancar a trabalhabilidade
ideal. No entanto, as argamassas com AMR apresentaram menor coeficiente de
capilaridade e superior resisténcia a tracdo na flexdo em comparacdo com a

argamassa de referéncia, sem o agregado reciclado.

3.6 RESISTENCIA MECANICA

A resisténcia mecanica da argamassa refere-se a sua capacidade de suportar
tensdes de compressao, tensao e cisalhamento sem rachar ou desmoronar.

A estrutura porosa e granular dos agregados reciclados influencia a resisténcia
mecanica das argamassas, tanto a compressdao como a tracdo. A forma e a
composicdo desses agregados resultam em maiores demandas de agua, o que
justifica a perda de resisténcia a compressao, mas aumenta a resisténcia a tracdo na
flexdo, pois a forma granular proporciona melhor aderéncia da argamassa aos
agregados (Heineck, 2012).

Pedrozo (2008) em seu estudo, observou que a incorporacao de agregado de
RCD em substituicdo de 50% da mistura M1 e 25% para a mistura M3 obteve ganhos
significativos da resisténcia a compressao das argamassas. No entanto, pata teores
de substituicdo mais elevados, ndo houve acréscimo de resisténcia considerados

relevantes, na Tabela 1 demostram-se os resultados obtidos pelo autor.

Tabela 1 - Resultado da resisténcia a compressédo das argamassas produzidas com
agregado reciclado

Acréscimo da resisténcia a compressdao 28 dias - 90 dias
Argamassa/Teor 0 25 50 75 100
M1 23,2 35,8 52,9 33,8 30,4
M2 29,5 34,4 36,0 37,4 32,2
M3 23,2 32,8 24,1 25,4 22,3

Fonte: Adaptado de Pedrozo (2008)

Por outro lado, Heineck (2012), em seu estudo sobre resisténcia a compressao,
constatou que a resisténcia da argamassa confeccionada com RCD de concreto era

aproximadamente 64% inferior a da argamassa confeccionada com agregado natural.
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Segundo Calcado (2015), a substituicdo do agregado natural pelo reciclado
leva a uma diminuicdo do moédulo da elasticidade nas argamassas, mas, a0 mesmo
tempo, mantém-se os valores de resisténcia mecanica. No entanto, Tavares de
Assuncao et al. (2007) afirmam que o uso de agregado reciclado resulta em aumento
da resisténcia mecénica, a tracao e a flexao.

Pedrozo (2008) fez algumas composicfes de argamassas contendo apenas
agregado miudo natural, e com 25%M1, 50%M1, 75%M1 e 100%M1 de substituicdo
por agregado miudo reciclado, e utilizando um traco de 1:3,0:0,66. As andlises de
resisténcia a compressao e resisténcia a tracao na flexdo, ambos ensaios realizados
em 28 e 90 dias, cada tipo de composicao de argamassa (M1, M2, M3) apresenta uma
referéncia especifica para efeito de comparacao, e estdo apresentadas nas figuras 12
e 13.

Figura 12 - Evolucdo da resisténcia a compresséo de argamassas com diferentes
percentuais de agregados reciclados aos 28 dias

S

(]
L]

AL,
A
S,

[£ 4.

K
iy

R
L
. AL
Py
R

w fASS
BEY
N

i

e
0 L

A
s
FAE
e,

Y
T,
o
B AL
o p
o
T pe,
O
B A
R
o
o

Ly
A
2270

5 et as
R 22
s —
R 22
P 22
By X
e 2
I 0
R L

R
e 2
O

o

[P

8 & 8

N

=
o
|

Resisténcia & Compressio (MPa)
s

[}
L

e

v -
REF 25% 50% 100%
MISTURAS

=
i

EM1 oMm2 om3 |

Fonte: Pedrozo (2008)



48

Figura 13 - Evolucéo da resisténcia a tracdo na flexdo de argamassas com diferentes
percentuais de agregados reciclados aos 90 dias
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Nas figuras 12 e 13 é possivel analisar que os resultados obtidos por Pedrozo
(2008) indicam que a incorporacdo de finos de RCD, especialmente em teores
inferiores a 0,15 mm, pode melhorar significativamente a resisténcia a tracdo e a
resisténcia a compressao das argamassas. As misturas M1 e M3 exibiram resisténcia
a tracdo na flexdo maior em comparacdo a M2. A reducdo da resisténcia a
compressdo das argamassas com o aumento do teor de substituicdo dos agregados
miudos reciclados foi observada no estudo de Pedrozo (2008). Para a mistura M1, a
reducao chegou a 18%, enquanto para a mistura M3, a reducgéao foi de 16%, ambas
com 100% de substituicho dos agregados miudos convencionais por agregados
reciclados.

Com relagcéo ao uso de agregados reciclados para a producédo de concretos,
de acordo com Mehta et al. (1994), diversos fatores influenciam a resisténcia
mecanica, incluindo a porosidade dos agregados, a porosidade da matriz, a presenca
de minerais na mistura, a interacdo quimica entre o agregado e a pasta de cimento, o
teor de ar retido nos agregados e a capacidade de absorcao de agua pelos agregados.

Em seu estudo, Leite (2001) observa que as particulas do agregado reciclado
possuem uma area especifica maior, permitindo uma maior absorcdo da pasta de
cimento pelos poros superficiais. Isso resulta em uma maior precipitacdo de cristais

de hidratagcdo nos poros do agregado, 0 que leva a uma zona de transicdo mais
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fechada e melhora o desempenho do concreto. No entanto, essa autora ressalta que
a particula do agregado reciclado se torna o elo fraco na mistura, justificando a
reducdo da resisténcia do concreto com o aumento do teor de agregados reciclados.

Buttler (2003) observa que, mesmo com uma relacdo agua/cimento maior no
concreto produzido com agregado reciclado, ocorre uma migracdo de agua do
agregado para a pasta logo ap6s o endurecimento, resultando em um efeito de "cura
interna” na zona de transicdo, o que melhora as propriedades de aderéncia entre a
pasta e o agregado.

Conforme apontado por Tendrio (2007), o agregado reciclado tende a permitir
uma densificacdo da zona de transicdo e uma reducdo na microfissuracao devido ao
seu menor moédulo de elasticidade, o que permite a compatibilizacdo de deformacao

com a pasta. No entanto, o agregado reciclado é mais poroso que o agregado natural.
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4 DOSAGEM DAS ARGAMASSAS

Dosar uma argamassa envolve analisar e definir (com base na aplicacao e nos
métodos pretendidos) as propor¢cbes ou quantidades exatas dos materiais
componentes da mistura (essas quantidades podem ser indicadas em peso ou
volume). Uma abordagem eficaz de dosagem de argamassa € aquela que busca
reduzir imprecisdes decorrentes de medi¢cdes inadequadas e produzir uma argamassa
de elevada qualidade e durabilidade, exigindo uma base em conceitos e propriedades
adequadas, apoiadas por sélidos conhecimentos técnicos e cientificos.

Para Lara et al. (1995), a funcionalidade satisfatoria das argamassas depende,
principalmente, da selecdo precisa dos materiais e de seu proporcionalmente,
denominado procedimento de dosagem.

Conforme Carneiro (1999), normalmente, a composicdo e a dosagem das
argamassas utilizadas no Brasil sdo estabelecidas em propor¢des conforme os tracos
(massa ou volume) delineadas ou especificadas em normas internacionais ou
nacionais, como definidos pela Associacao Brasileira de Normas Técnicas (ABNT).

Lara et al. (1999), em seu estudo, concluiram que “com acompanhamento
adequado, selecdo dos materiais, emprego de aditivos e dosagem experimental é
possivel otimizar estas proporc¢des para cada situacao especifica”.

Para os autores Carneiro e Cincotto (1999), o principio para compor e dosar
uma argamassa com base na curva granulométrica se faz necessario para obter uma
argamassa que possa obter de uma argamassa que possa ser trabalhada no estado
fresco e que apresente, no estado endurecido, alta densidade, com reduzido volume
de vazios e com capacidade de deformagéo.

Nesse sentido, as dosagens podem ser determinadas baseadas em conceitos
de empacotamento de particulas que determinam as curvas granulométricas do
agregado miudo. Carneiro (1999) indica que a alteracéo da granulometria do agregado
pode aumentar a quantidade de finos inertes utilizados para substituir o cimento sem
aumentar significantemente o teor de agua.

Selmo (1990 apud Cascudo; Carasek, 1994) prop6s a dosagem aceitavel nas
adicdes em argamassas de revestimento com base na curva de trabalhabilidade, que

€ derivada da relacdo entre agregado/cimento e adicdo/cimento em misturas
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experimentais, ao variar a relagdo areia/cimento. Isso resulta em uma argamassa

plastica com minimo de adicéo.

4.1 TEOR DE FINOS

Em variadas bibliografias as dimensdes para a especificagéo de finos podem
variar, mas em geral, as normas atuais endossam limites muito proximos de 75 pm.
Conforme afirmado por Carasek (2007), as particulas finas, devido a sua grande area
de superficie e a sua natureza, requerem uma maior quantidade de agua de
amassamento para atingir a mesma trabalhabilidade, resultando em um aumento na
retracdo e, assim sendo, na formacdo de fissuras. Dessa forma, a resisténcia
mecanica da argamassa € comprometida devido a relacdo alta entre agua e
aglomerante.

De acordo com Miranda (2000), o limite maximo de finos — <75 ym que um
agregado reciclado pode possuir para evitar a fissuracdo de argamassas é de 25%.
Entretanto, Silva et al. (2009) sugerem que este valor é entre 10% e 15%. Enquanto
o teor de materiais finos (<75um) das areias naturais beneficiadas raramente
ultrapassa 5%, este é o valor minimo encontrado em areias recicladas de RCD. Como
0 RCD normalmente vem misturado com materiais ceramicos, este valor pode oscilar
facilmente entre 15% e 30%, garantindo uma boa trabalhabilidade da argamassa
(Miranda; Selmo, 2003).

A NBR 15116 (ABNT, 2021) limita o teor de finos <75um em <12% para
concreto protegido de desgaste superficial e <10% para concreto submetido a
desgaste superficial. Miranda (2000) estudou argamassas produzidas com diferentes
agregados reciclados (restos de blocos ceramicos, argamassa e blocos de concreto).
No estudo, a argamassa foi dosada levando em consideracéo o teor total de finos <75
MM e a relagdo agregado/cimento. O estudo constatou que, independentemente da
natureza do agregado reciclado, um teor total de finos <32% de 75 uym tem impacto
na fissuracdo. O valor critico para fissuracdo pode depender da distribuicéo
granulométrica da argamassa e a da relacdo agua/cimento, recomenda-se que o teor
total de finos ndo seja superior a 25%.

A adicdo de particulas finas a argamassa tem influéncia significativa na sua
producdo. As particulas finas em grande quantidade também ajudam a aumentar a

elasticidade da argamassa, de acordo com Westerholm et al. (2008).
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Oliveira e Cabral (2011) relatam que a incorporagdo do agregado reciclado
requer maior quantidade de agua para atingir a consisténcia desejada. Pode-se inferir
que provavelmente se deva a presenca de particulas finas (<75 um), pois aumenta a

superficie e a porosidade do material.

4.2 INFLUENCIA DA CURVA GRANULOMETRICA

A distribuicdo granulométrica dos agregados reciclados é um fator crucial para
as caracteristicas das misturas produzidas com eles, como trabalhabilidade,
resisténcia mecanica, consumo de aglomerantes, absorcdo de &agua e
permeabilidade. O tamanho da particula do material reciclado varia dependendo do
tipo de beneficiamento adotado, além de que a curva granulométrica € uma
caracteristica distinta de cada tipo especifico de residuo reciclado (Lima, 1999).

Para Barbosa (2013), a composi¢cdo granulométrica dos componentes das
argamassas pode afetar significamente sua ductibilidade e resisténcia mecanica, pois
determina a presenca ou auséncia de vazios entre os graos, bem como 0 consumo
de cimento e a porosidade resultante. Quando os graos tém tamanho uniforme, isso
pode resultar em um composto altamente poroso. Com a curva granulométrica é
possivel observar se o tamanho da particula da amostra atende as especificacdes, ou
se é muito grosso ou muito fino, ou deficiente em determinado tamanho.

A distribuicdo granulométrica do agregado miludo afeta o desempenho da
argamassa, dificultando a trabalhabilidade e consumindo mais agua e ligantes no
estado fresco, também contribui para fissuras, rugosidade entre outros (Angelim et al.,
2003).

A curva granulométrica fornece informacdes valiosas sobre a distribuicdo de
particulas em uma amostra de argamassa, 0 que € essencial para a compreensao da
reologia da mistura. A granulometria do agregado miudo tem impacto direto no
desempenho da argamassa. Consequentemente, no seu estado fresco, esta
caracteristica afeta a trabalhabilidade e a necessidade de agua, bem como
aglomerante da mistura. Além disso, no estado endurecido, desempenha um papel no
aparecimento de fissuras, rugosidade, permeabilidade e resisténcia mecanica
(Angelim et al., 2003).

Distribuicbes granulométricas mais amplas, em que ha uma variedade de

tamanhos de particulas em uma mistura ou material, como no caso da argamassa ou
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concreto, facilitam a ocupagdo dos vazios por particulas menores, aumentando a
densidade de empacotamento e, consequentemente, reduzindo a quantidade
necessaria de agua para preencher os vazios (Pileggi, 2001).

Os métodos de determinacéo granulométrica de agregados miudos utilizados
na producéo de argamassas e concretos sdo definidos de acordo com as normas NBR
17054 (ABNT, 2022) e NBR 7211 (ABNT, 2022). Estas normas definem os intervalos

de classificacdo dos agregados miudo e graudo, conforme descrito na tabela 2.

Tabela 2 - Limites da distribuicdo granulométrica do agregado miudo

Peneiracom Porcentagem, em massa, retida acumulada
abertura de malha Limites inferiores Limites superiores
(ABNT NBR NM
1SO 3310-1 Zona utilizavel Zona 6tima Zona 6tima Zona utilizavel
9,5 mm 0 0 0 0
6,3 mm 0 0 0 7
4,75 mm 0 0 5 10
2,36 mm 0 10 20 25
1,18 mm 5 20 30 50
600 pm 15 35 55 70
300 ym 50 65 85 95
150 ym 85 90 95 100
NOTAS
O moédulo de finura da zona 6tima varia de 2,20 a 2,90.
O madulo de finura da zona utilizavel inferior varia de 1,55 a 2,20.
O mddulo de finura da zona utilizavel superior varia de 2,90 a 3,50.

Fonte: ABNT (2022)

Na andlise das caracteristicas das curvas granulométricas dos agregados
middos utilizados em formulacdes de argamassas, na mecéanica dos solos, um
parametro critico € o coeficiente de uniformidade (CU). Este coeficiente mede a
variacdo relativa nos tamanhos das particulas dentro de uma amostra agregada e &
derivado da proporcao das aberturas da peneira que facilita a passagem de 60% e
10% da massa particulada através da malha. Os critérios geotécnicos indicam que um
valor de CU inferior a 5 significa uma areia altamente uniforme; e para5 <CU < 15 a
areia possui uniformidade média e para CU > 15 a heterogeneidade substancial das

areias € menos uniforme (Caputo, 1983).
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Entende-se que a homogeneidade da distribuicdo granulométrica da areia,
independentemente da morfologia das particulas, pode afetar negativamente a
trabalhabilidade da argamassa. Estas interferéncias impedem que os graos de areia
deslizem uns em relagdo aos outros, levando ao aumento de demanda de pasta
devido ao endurecimento. Consequentemente, € essencial investigar a uniformidade
granulométrica ideal no perfil granulométrico da areia para melhorar o desempenho
da argamassa, tendo em vista, que a investigacdo da granulometria € essencial
porque a distribuicdo dos graos influéncia diretamente a trabalhabilidade da
argamassa. Uma granulometria inadequada pode dificultar o deslizamento das
particulas, aumentando a necessidade de pasta e, consequentemente, o consumo de
agua e cimento. Isso impacta a coesao, a resisténcia e a durabilidade do material.
Portanto, determinar a granulometria ideal melhora o desempenho da argamassa,
otimizando suas propriedades mecanicas e reologicas (Furnas, 1931).

Silva (2024) estudou a composicao entre agregados naturais e reciclados, a fim
de obter curvas que se enquadrassem na zona 6tima, definida na NBR 7211 (ABNT,
2022). Para as composicdes analisadas, o autor utilizou os seguintes agregados
middos: AMNF — Agregado Miado Natural Fino, AMNG — Agregado miudo natural
grosso, ARPM — Agregado reciclado primario misto, ARSM1 — Agregado reciclado
secundario misto 1, ARSM2 — Agregado reciclado secundario misto 2. Na tabela 3
estdo apresentadas as composicdes entre esses agregados, que atenderam ao
critério granulométrico.

Tabela 3 - Composi¢des de agregados miudos naturais e reciclados utilizados nas
producdes de argamassas

COMPOSICAO | AGREGADOS | PORCENTAGEM (%)
. AMNG 50
ARSM1 50
) AMNG 70
ARPLM 30
2 AMNF 50
ARPLM 50
A AMNG 50
ARSM2 50
: AMNF 60
ARSM2 40
6 AMNF 50
ARSM1 50

Fonte: Silva (2024)



55

Para estas composigoes, o autor Silva (2024) calculou os valores de coeficiente
de uniformidade e verificou que existia uma correlacdo para as composicoes que se
engquadraram dentro dos limites da zona oOtima, as quais apresentaram valores que

variaram predominantemente de 4 a 6.

4.3 EMPACOTAMENTO DAS PARTICULAS

Os primeiros estudos sobre empacotamento de particulas comecaram em
1611, por Kepler, por interesse em diversas disciplinas cientificas, estimulando o
interesse em diversas areas da engenharia (Riva, 2010 apud Oliveira, 2013).

O empacotamento de particulas é o processo de preencher os vazios
disponiveis com outras particulas, isto normalmente é feito pelo preenchimento dos
espacos deixados por particulas de maior didametro com particulas de menor didametro,
com o0s espacos intermediarios sendo preenchidos por particulas ainda menores,
formando assim um padrédo sucessivo (Castro et al., 2009).

Conforme Riva (2010), existem dois tipos extremos de empacotamento de
particula, o primeiro € o0 monodisperso que ocorre quando as particulas tém todas o
mesmo tamanho, o que resulta em uma densidade minima, pois ha mais espacos
vazios entre elas; e o segundo é o polidisperso, quando as particulas possuem
diferentes tamanhos, permitindo que as menores preencham 0s espacos entre as
maiores, 0 que aumenta a densidade total do sistema. Os sistemas monodispersos
sdo menos densos, enquanto os polidispersos tendem a ser mais compactos.

E imprescindivel destacar que a densidade de empacotamento ¢ a fragéo do
volume total ocupado pelas particulas, sem contar os espacos vazios entre elas.
Assim, para encontrar a composicdo de uma mistura com a maior densidade de
empacotamento, deve-se simular diversos tragos, o que precisa de muito tempo. Com
iIsso, os modelos de empacotamento s&o excelentes auxiliadores no processo, sendo
usados para prever o comportamento das particulas em diferentes arranjos, ajudam a
calcular a densidade de empacotamento sem precisar de simulacdes longas para
cada combinacdo, economizando tempo e tornando o0 processo mais eficiente
(FENNIS et. al., 2012).

Segundo Melo (2019), sdo encontradas algumas definicdes de densidade de

empacotamento, admitindo-se que o0 espaco preenchido pelas particulas ndo seja
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efetivamente ocupado ao serem inseridas em um recipiente, permanecendo alguns
espacos vazios entre elas.

Em concordancia com os estudos anteriores, a pesquisa de Oliveira et al.,
(2000) cita além da densidade de empacotamento, outros conceitos para o
empacotamento de particulas, entre eles estdo a monodispersao, polidispersao,
tamanhos discretos, distribuicdo granulométrica, descontinua, eficiéncia de
empacotamento, fator de empacotamento, porosidade, volume aparente e a
densidade relativa de empacotamento. Em seus estudos, os autores reforcaram que
no processo de empacotamento de particulas existem duas abordagens bésicas, a
primeira abordagem é a discreta que considera as particulas individualmente como
uma entidade separada e levando em conta as interacfes entre elas, como colisées
ou forgas de atracdo, assim sendo uma abordagem mais detalhada, se concentrando
no comportamento e nas caracteristicas de cada particula, como sua posicéo,
tamanho e na sua forma. A segunda abordagem é a continua, na qual as particulas
nao sdo tratadas individualmente, mas sim como uma distribuicdo continua em um
determinado espaco, sao particulas muito pequenas e numerosas, de modo que 0
comportamento coletivo delas pode ser descrito de maneira mais simples, sem a
necessidade de tratar cada particula separadamente; suas propriedades como
densidade ou pressdo sdo modeladas em termos de variaveis continuas, e nao
discretas (OLIVEIRA et al., 2000).

A figura 14 ilustra alguns efeitos de empacotamento devido a quantidade de

particulas e tamanhos.

Figura 14 - Efeitos de empacotamento

(0)

()

Fonte: Oliveira (2013) apud Carvalo (2022)
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A letra (a) representa a densidade minima de empacotamento, na qual as
particulas estdo dispostas de forma mais solta, com muito espaco entre elas. A letra
(b) mostra a densidade maxima de empacotamento que é quando as particulas estao
organizadas de forma mais compacta, minimizando os espagos vazios entre elas. A
letra (c) representa a deficiéncia de particulas de tamanho menores que é quando ha
poucas ou nenhuma particula pequena para preencher os espacos vazios entre as
particulas maiores, reduzindo a densidade de empacotamento, deixando mais
espacos vazios no material. A letra (d) representa uma deficiéncia de particulas de
tamanho maiores, acontece quando ha poucas ou nenhuma particula grande em um
sistema de empacotamento, afetando a forma como as particulas se organizam e
impactando a densidade, resisténcia e estabilidade do material. Por fim, a letra (e)
mostra a distribuicdo inadequada de tamanhos de particulas que ocorre quando os
diferentes tamanhos de particulas em uma mistura ndo estdo bem equilibrados,
melhor dizendo, a quantidade de particulas pequenas, médias e grandes é
desproporcional, o que pode afetar negativamente a eficiéncia do empacotamento, a
resisténcia do material e outras propriedades importantes (Carvalho, 2022).

Em seus estudos, De Larrard (1999) salienta que “a distribuicdo granulométrica
das particulas, a forma ou morfologia dos gréos e o método de compactacao utilizado
sdo os principais fatores que influenciam o empacotamento de particulas”. O
empacotamento aprimorado de particula analisa como essas diferentes particulas
podem ser organizadas ou compactadas de maneira mais eficiente.

Com o passar do tempo, diversas teorias e modelos de organizagdo de
empacotamento foram criados com intuito de alcancar tais metas e objetivos
propostos por diversos autores, incluindo:

o Aperfeicoamento das curvas granulométricas otimizadas no processo de
combinacdo dos materiais, no qual busca-se obter uma distribuicdo granulométrica na
mistura que se aproxime ao maximo de uma curva ideal, como a proposta ho modelo
de Andreasen e Andersen (1930);

e Modelos de empacotamento de particulas: Diversos modelos foram
desenvolvidos para analisar o empacotamento de particulas, abrangendo desde
abordagens analiticas até simulagdes computacionais; um exemplo € o modelo de
suspensao sélida (SSM) proposto por De Larrard e Sedran (1994), que se baseia na
geometria dos grupos de particulas para avaliar o arranjo de particulas em uma

mistura.
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Conforme Melchiors (2023), outra categoria de modelos amplamente utilizada
envolve os modelos de elementos discretos, nos quais uma distribuicdo especifica de
tamanhos é utilizada para gerar uma representacéao virtual da estrutura de particulas.
Esses modelos, desenvolvidos por meio de simulagbes computacionais, permitem
uma avaliacdo detalhada do empacotamento e interagcfes entre as particulas.

Além disso, destaca-se 0 ensaio de empacotamento via Umida conforme
proposto por Wong e Kwan (2008). Nessa abordagem, a concentragdo maxima de
sélidos é alcancada quando as particulas sélidas atingem a densidade maxima de
empacotamento. Esse método experimental se concentra em avaliar o
comportamento de particulas em condi¢cdes umidas, proporcionando insights valiosos
sobre 0 empacotamento em situacdes préoximas das encontradas na pratica.

A metodologia das curvas granulométricas otimizadas é amplamente adotada
devido a sua relativa simplicidade, sendo uma das estratégias mais utilizadas para
potencializar o adensamento das particulas (Wong; Kwan, 2008).

Segundo Oliveira et al. (2000) apud Oliveira, (2013), existem duas abordagens
para analise de particulas: uma abordagem continua, que examina particulas com
uma distribuicdo de probabilidade continua; e uma abordagem discreta, que examina
a particula individualmente.

Existem varios modelos de abordagens continuas, entre eles sao: modelo
Andreasen e 0 modelo Alfred. E para as abordagens discretas podem ser citados:
modelo de Furnas e o modelo de Toufar (Oliveira et al., 2000; Oliveira, 2013 apud
Carvalho, 2022).

4.4 MODELO DE ANDREASEN

O modelo Fuller-Thompson e Andreasen-Andersen foi desenvolvido levando
em consideracdo particulas infinitamente pequenas, pois este modelo ndo aceita a
presenca de didmetro minimo (Londero et al., 2017). Os autores observaram uma
semelhanca com uma lei de poténcia, que afirma que um conjunto de dados
representa uma faixa de tamanhos (diametros) semelhantes, no entanto, esta
suposi¢cdo nem sempre corresponde a realidade empirica, uma vez que o espectro

completo de tamanhos pode néo estar incluido no conjunto de dados.
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No modelo de Andreasen, as distribuicbes de tamanho de particulas séo
modeladas como distribui¢des continuas, uma vez que todos os tamanhos podem ser
encontrados em distribuicdes reais de particulas (Londero et al., 2017).

Segundo Oliveira (2013), Andreasen assumiu em seu estudo que para atingir a
densidade maxima de empacotamento, as particulas devem ter formas e tamanhos
semelhantes em torno de tamanhos diferentes, definido por uma lei de poténcia,

conforme mostrado na equacéao 1.

q
CPFT =100 (22) Equagéo 1

L

No qual:

CPFT = porcentagem acumulada de particulas finas menores que dp;
Dp= diametro da particula avaliada no empacotamento;

DL= didmetro da maior particula;

g = 0,37 Coeficiente de empacotamento.

O CPFT também chamado de packing factor, representa a eficiéncia que as
particulas estdo dispostas em uma determinada configuracdo, geralmente com
relacdo ao volume que as particulas ocupam em um dado espaco, enquanto o “q” € o
expoente da lei de poténcias que caracteriza a distribuicdo do tamanho das particulas,
essa constante “q” pode ser ajustada de acordo com o sistema especifico ou as
caracteristicas da distribuicao das particulas, o Dp é o diametro da particula pequena,
representando o tamanho de uma particula em um sistema heterogéneo, enquanto o
DL é o diametro da particula grande, assim como o Dp, ele descreve o tamanho de
outra particula que faz parte do mesmo sistema, por fim, o CPFT também chamado
de packing factor, representa a eficiéncia que as particulas estao dispostas em uma
determinada configuracdo, geralmente com relacdo ao volume que as particulas
ocupam em um dado espaco (Silvia, 2011).

Neste modelo, o coeficiente g = 0,37 proporciona maximo empacotamento
teoricamente possivel, porém isso sé ocorre quando o diametro da menor particula do
empacotamento se torna zero, porém na pratica ndo ocorre, desse movo, utiliza o
menor didmetro possivel para maximizar o empacotamento e assim trazer dados reais

(Stomarior, 2017).
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Para otimizar o empacotamento, utiliza-se o menor didmetro de particula
possivel nos estudos de granulometria. Na figura 15 a equacao acima € observada
graficamente, representando também o0 modelo de Andeasen para o0s

empacotamentos.

Figura 15 - Modelo de Andreasen: distribuicdo granulométrica
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Fonte: Oliveira et al. (2000 apud Oliveira, 2013)

A figura 15 mostra o modelo de Andreasen de distribuicdo granulométrica, que
€ uma teoria usada para descrever a distribuicdo do tamanho das particulas de um
material granular, como areia, grdos ou pé (Stomarior, 2017). E um modelo que
destaca que as particulas se distribuem em diferentes tamanhos e como isso afeta as
propriedades do material, como a sua densidade, a compactacdo ou a
permeabilidade, além de descrever como a propor¢do de particulas de diferentes
tamanhos diminuem a medida que o tamanho das particulas aumenta, assim sendo
um modelo que prever a distribuicdo de tamanhos de um material com base em
algumas variaveis, como o diametro meédio das particulas e o tamanho maximo das

particulas (Silvia, 2011).

4.5 MODELO DE FURNAS

Segundo Oliveira (2013), o método de Furnas descreve a distribuicdo das
particulas como discreta, onde particulas menores preenchem os vazios criados pelas
maiores, levando ao empacotamento maximo das particulas.

Em 1920, Furnas comparou modelos teoricos e experimentais para estudar o
empacotamento de particulas (1929 apud Fu; Dekelbab, 2003). O método de Furnas
aborda o arranjo de particulas em distribuicdes de frequéncia distintas. Proporc¢des de
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tamanhos variados de particulas sdo compactadas em uma configuracdo de
empacotamento maximo. Desta maneira, a teoria de Furnas é aplicavel a qualquer
mistura polimodal com alguns tamanhos discretos, o que corresponde a distribuicéo
continua de frequéncia (Melo, 2019). Aplicando sua teoria para qualquer tamanho de
particula discreta, tem-se a equacao 2 (Oliveira, 2013).

plogT_plogr Equagao 2
CPFT =100 (Se—i) quag
L 5
No qual:

CPFT= Percentual acumulado de particulas inferiores a Dp;

Dy = didmetro da particula

Ds = didmetro da menor particula;

D.= didmetro da maior particula;

r = relacdo entre a quantidade de particulas entre duas malhas de peneiras

consecutivas.

O CPFT chamado também de Custo ou Percentual de Frag&o de Particulas é
o valor gue se calcula podendo representar a fracao percentual de particulas menores
gue o diametro Dp (ou alguma outra medida relacionada ao tamanho das particulas).
O fator 100 é um multiplicador para converter o valor da equacdo em porcentagem, o
Dp é o didametro de uma particula especifica no material, pode ser o tamanho de uma
particula em termos de sua posicéo na distribuicdo granulométrica, o Ds € o diametro
minimo das particulas na amostra, podendo ser o menor diametro ou a menor
particula que esta sendo considerada, enquanto o DL € o didmetro maximo das
particulas na amostra, representa o maior tamanho de particula presente na
distribuicdo. Por fim o log r € um parametro que indica a influéncia do "logaritmo" sobre
0s tamanhos das particulas, o valor do r representa a razao entre dois tamanhos de
particulas com a razéo entre DL que é o didmetro maximo e o Ds que é o diametro
minimo, entdo o valor de log r é usado para ajustar o calculo de forma que a

distribuicdo dos tamanhos das particulas seja mais proporcional e suavize as
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diferengcas extremas entre os tamanhos muito pequenos e muito grandes (Silvia,
2011).

Desse modo esse modelo é atil em situagcdes em que quer se entender como
a distribuicdo de particulas varia de forma néo-linear, ou seja, a variagdo nao-linear
dessa equagéao ocorre porque usa o logaritmo da razao r para modificar a forma como
os tamanhos das particulas séo distribuidos, significando assim que a relacéo entre
os diametros das particulas ndo cresce ou diminui de maneira constante, mas sim de
forma exponencial ou logaritmica (Stomarior, 2017).

Considerando esta distribuicio como empacotamento ideal de particulas, o
modelo de Furnas é apresentado graficamente na figura 16.

Figura 16- Modelo de Furnas: apresentacado da distribuicdo granulométrica
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Fonte: Watanabe, Ishikawa e Wakamatsu (1989 apud Oliveira, 2013)
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A figura 16 demonstra o modelo de Furnas através da distribuicao
granulométrica, que é uma forma de mostrar como o0s materiais, geralmente
agregados ou particulas, estéo distribuidos em diferentes tamanhos. O modelo esta
baseado na ideia de que um material pode ser composto por uma série de particulas
de diferentes dimensdes, e a distribuicdo dessas particulas pode afetar as
propriedades do material (Stomarior, 2017).

Lopes (2019) realizou uma avaliacdo concisa dos modelos de Furnas e
Andreasen, com foco em suas estruturas, analogias e concorréncia matematica. O
modelo de Furnas mostra que a soma das particulas finas de diferentes diametros
forma uma progressdo geométrica, ja 0 modelo de Andreasen, quando representado
graficamente em escala logaritmica, resulta em uma linha reta, evidenciando uma

progressao geomeétrica. Assim, conclui-se que sdo modelos que tém uma base
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matematica similar que é a progressdo geométrica, mas sdo representados de

maneiras diferentes para estudar a distribuicdo das particulas (Lopes, 2019).
4.6 MODELO DE ALFRED

O modelo de Alfred esta relacionado a distribuicdo granulométrica das
particulas, descrevendo a maneira como elas se distribuem em termos de tamanho.
Esse modelo propde que a distribuicdo do tamanho das particulas em um material
segue um padrao especifico, geralmente com uma concentracdo maior de particulas
de tamanho médio e uma diminuicdo progressiva da quantidade de particulas a
medida que se afastam desse tamanho médio. O modelo de Alfred é importante, pois
permite que se entenda como o material ird se comportar em diferentes processos
industriais, como moagem, separacao e filtragem, além de influenciar na anélise da
eficiéncia e desempenho de materiais particulados (Cury, 2024). O modelo de Alfred

€ comumente referido como modelo normal, e esta expresso na equacao 3.

q_p4
CPFT = 100 (ﬂ)

p}-D{ Equacdo 3

Sendo

CPFT = porcentagem acumula de particulas de finos menores que Dp;
Dp = didmetro da particula avaliada no empacotamento;

Ds = diametro da menor particula;

DL= didmetro da maior particula;

g = 0,37 coeficiente de empacotamento.

Na figura 17 é observado graficamente o modelo de Alfred.
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Figura 17 - Modelo de Alfred: distribuicdo granulométrica das particulas
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Fonte: Oliveira et al., (2000 apud Oliveira, 2013)

Segundo Oliveira (2013), o modelo de Alfred produz resultados superiores de
empacotamento de particulas quando comparado com o modelo de Furnas e o
modelo de Andreasen.

A distribuicdo do tamanho de particulas € essencial na otimizacdo do
empacotamento granular das argamassas e concretos. Quando se utiliza a Equacéo
3, e o valor de q, coeficiente de empacotamento, é igual a 0,37, a formula passa a
refletir um comportamento especifico que pode estar relacionado a elasticidade ou a
forma como as varidveis de producdo ou desempenho se comportam em relacao
umas as outras. O coeficiente de empacotamento de 0,37 é uma constante que é
usada em modelos para descrever a eficiéncia de empacotamento ou a relacao entre
a densidade de materiais, recursos ou producdo em determinadas condicdes,
especialmente quando se analisa a transformacao ou o uso de espac¢o ou capacidade
de sistemas (Stomarior, 2017).

O q representa o coeficiente granulométrico, ao quantificar a contribuicao
proporcional de cada fragdo granulométrica, ou seja, 0 g geralmente expressa a
distribuicdo dos tamanhos das particulas de um material ou substancia, indicando a
uniformidade ou a variabilidade da distribuicdo granulométrica. Um valor de g menor
pode indicar uma distribuicdo mais uniforme, tendo particulas mais proximas em
tamanho, enquanto um valor de q maior pode sugerir uma distribuicdo mais
heterogénea, com variagdes maiores no tamanho das particulas (Silvia, 2011).

Assim, quando se diz que o coeficiente granulométrico quantifica a contribuicéo

proporcional de cada fracdo granulométrica, esta se falando de como o g mede a
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participacéo relativa de diferentes tamanhos de particulas dentro de um material. Esse
coeficiente é importante para analisar a distribuicdo de tamanhos e para entender
como cada fracdo afeta as propriedades do material, como a compactacao,
permeabilidade, resisténcia, entre outras (Silvia, 2011).

Como é notério, neste modelo, as particulas sdo presumidas esféricas. Exigir
uma alta eficiéncia de empacotamento de um sistema de particulas ndo esféricas,
com valores de (q) entre 0,30 e 0,50, torna-se praticamente inviavel, uma vez que a
compactacdo das distribuicbes formadas com particulas de formatos irregulares é
influenciada (Melo, 2019).

Os autores Brouwers e Radix (2005a) e Hunger e Brouwers (2006)
recomendam o valor de “q” entre 0,22 e 0,25 para concreto autoadensavel, porém,
neste estudo as misturas produzidas nao séo para essa finalidade, entdo o valor de q
menor se justifica pelo material ter particulas mais finas ja que o RCD j& passou por
um processo de britagem, gerando particulas mais finas. Segundo Hermann (2016),
para faixas granulométricas de particulas finas, os valores proximos a 0,20 com
coeficiente de empacotamento de particulas proporcionam maior fluidez e favorecem
a surgimento do comportamento pseudoplastico, independente de presenca ou
auséncia de tixotropia.

Conforme Vanderlei, (2004) valores de coeficiente de distribuicéo inferiores a g
0,37 indicam uma distribuigcdo granulométrica menos eficiente, em comparagdo com
0 empacotamento tedrico maximo, o que pode levar a presenca de maior indice de
vazios e, eventualmente, a prejuizos na resisténcia mecéanica do concreto. Esta
situacdo também pode ser observada em misturas com alta proporcado de particulas
finas, conforme relatado por Ordefiez (2015).

Alguns autores como Lopes (2019) e Melo (2019) utilizaram a teoria de
empacotamento dos graos dos agregados utilizando a técnica de Alfred para organizar
particulas, pois com esse método os materiais podem alcancar maior compactacéo e
homogeneidade. E evidente que este método otimiza a distribuicdo granulométrica
das particulas, levando a melhorias nas propriedades mecanicas e fisicas dos
compositos. Ao ajustar as interacdes entre particulas e reduzir os espacos vazios,
esta abordagem contribui para um melhor desempenho geral e durabilidade das

formulacdes
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5. MATERIAIS E METODOS

A presente investigacao cientifica foi integralmente conduzida no Laboratorio
de Estruturas e Materiais (LEMA) da Universidade Federal de Alagoas (UFAL),
seguindo rigorosamente as diretrizes estabelecidas pelas normas técnicas
pertinentes. O escopo primordial reside na andlise da influéncia da incorporacéo de
agregados miudos reciclados (RCD) na producéo de argamassas estruturais, visando,
na finalizacdo do trabalho, avaliar seu potencial para a elaboracdo de concretos
estruturais.

Em relacdo a natureza da pesquisa, as definicbes apresentadas por Gil (2010),
permitem categoriza-la como descritiva, uma vez que seu proposito € descrever as
particularidades do universo investigado. Ademais, ela também se caracteriza como
explanatoéria, buscando proporcionar maior conhecimento sobre o objeto de estudo ou
problema em questdo, e de carater experimental, dada a manipulacdo de variaveis
para observar seus efeitos. Finalmente, é considerada bibliografica, pois se baseia em
material ja publicado, principalmente em artigos de periodicos e livros. Aléem de tudo
isso, o trabalho tem um caréater essencialmente experimental, baseado na analise de
resultados obtidos a partir de uma sequéncia de experimentos decorrentes das
variaveis definidas e dos comportamentos observados nas misturas produzidas. O
delineamento sequencial das etapas experimentais encontra-se explicitado no
fluxograma apresentado na figura 18.

Conforme o fluxograma apresentado na figura 18, os agregados reciclados
utilizados foram submetidos a um processo de caracterizacdo e otimizacao
granulométrica, baseado no modelo de empacotamento de Alfred, seguido da
producdo das argamassas com finalidade estrutural, as quais passaram por uma
caracterizagdo abrangente, através de ensaios tanto no estado fresco quanto no
estado endurecido.

As composi¢cdes dos agregados estdo em consonancia com a metodologia
empregada por Silva (2024), cujas composicdes foram detalhadas na revisao
bibliografica deste trabalho (item 4.2). além das composicdes ja estudadas pelo autor,
foram incorporadas novas composi¢cdes com teores de substituicdo de agregados
naturais por reciclados em 25% e 75%, ampliando o escopo comparativo da

investigacao.
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Como referéncia para alcancar o objetivo do trabalho, buscou-se identificar se
as argamassas obtidas atingiriam uma resisténcia a compressao minima de 20 MPa
aos 28 dias, que caracteriza uma argamassa estrutural, conforme apresentado na
literatura (Parente et al., 2023).

Dessa forma, o estudo ndo se limita a caracterizacdo da argamassa, mas
propbe uma aplicacdo pratica desses materiais como um dos constituintes do
concreto. Assim, apds a conclusdo dos ensaios nas diferentes formulagdes de
argamassa, foram selecionadas algumas misturas que demostrarem o desempenho
mecanico requerido, para a produ¢ao de concretos.

E importante ressaltar que, a formulacdo dos concretos seguiu 0S mesmos
principios de otimizacdo do empacotamento de particulas adotados no
desenvolvimento das argamassas. Os concretos resultantes foram entdo submetidos
a ensaios de resisténcia a compressao, seguindo as diretrizes estabelecidas pela NBR
5739 (ABNT, 2018). A analise comparativa dos valores de resisténcia obtidos para os
concretos e para as respectivas argamassas iniciais permite avaliar a efetividade com
gue as propriedades mecéanicas da argamassa se manifestam no concreto final,
validando o potencial da utilizacdo de agregados reciclados, mediados pela

argamassa, em aplicacdes estruturais de concreto.



68

Figura 18 - Fluxograma da pesquisa
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Fonte: Autora (2025)

As variaveis para cada etapa sao estabelecidas sequencialmente. As variaveis
gue serviram como referéncia para o desenvolvimento deste estudo foram:

Variaveis Fixas:

e Composicdo do Traco: para a producado das argamassas neste estudo,
adotou-se uma composicdo de 1:2:0,5 (cimento: agregado: agua), em massa. Essa
escolha foi deliberadamente baseada na metodologia empregada por Silva (2024) em
seu trabalho. Dessa forma, a adocdo do mesmo traco permite estabelecer uma

comparabilidade direta entre os resultados obtidos na presente pesquisa com 0S
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achados de Silva (2024), facilitando a andlise da influéncia da substituicdo do
agregado natural pelo agregado reciclado nas propriedades da argamassa.

Variaveis independentes:

e Teor de agregado reciclado em substituichio ao agregado natural: os
percentuais de substituicdo do AN por AR foram definidos em quatro niveis: 25%,
50%, 75% e 100%. A variacao nesses teores permite avaliar a influéncia progressiva
da incorporacao do agregado reciclado nas propriedades da argamassa.

Relacdo a/c: foram produzidas argamassas com agregados naturais e
agregados reciclados com relacao a/c fixada em 0,5.

¢ Idade de cura: As propriedades das argamassas no estado endurecido foram
avaliadas em trés diferentes idades de cura: 7, 14 e 28 dias de idade. Assim € possivel
analisar a evolucao das propriedades da argamassa ao longo do tempo, influenciada
pela incorporacao do agregado reciclado.

Variaveis dependentes:

¢ Consisténcia: embora ndo tendo fixado, ela provavelmente variara com a
incorporacdo do agregado reciclado e precisard ser avaliada para garantir a
trabalhabilidade das misturas e para correlacionar com as outras propriedades.

¢ Propriedades: o comportamento das misturas correlaciona-se diretamente a
fatores tais como ajuste da relacéo a/c, o teor de agregado reciclado adotado e a idade

em que o ensaio foi executado, mantendo a composic¢ao do tracgo fixa.

5.1 SELECAO E CARACTERIZACAO DOS MATERIAIS

5.1.1 CIMENTO

No desenvolvimento deste estudo, foi utilizado o cimento CP V ARI como
aglomerante, tendo sido escolhido devido a sua performance. Essa caracteristica é
interessante tendo em vista que as misturas incorporam 0 uso de agregados
reciclados, os quais tendem a reduzir a resisténcia mecénicas das composic¢des. O
CP V ARI, por apresentar um alto desempenho, torna-se essencial para mitigar esse
potencial reducéo e garantir os niveis de resisténcia desejados para a argamassa.

O CP V ARI possui caracteristicas quimicas e fisicas especificas,

rigorosamente atendidas pelas normas técnicas, que contribuem diretamente para



70

essa performance superior. Esses atributos asseguram a qualidade e desempenho
adequados do cimento na composicdo da argamassa, sendo a alta resisténcia
mecanica uma das principais vantagens proporcionadas por esse tipo de aglomerante.
No quadro 6 sédo apresentadas as informacdes relacionadas as propriedades quimicas
do cimento, como teor de 6xido de calcio (Ca0), triéxido de enxofre (SO3) e 6xido de
magnésio (MgO), as quais influenciam nas reacfes de hidratacdo e,
consequentemente, no desenvolvimento da resisténcia, o quadro 6 apresenta as

caracteristicas quimicas do cimento.

Quadro 6 - Caracteristicas quimicas do cimento utilizado

Ensaios Periodo 12/04/2023 02/05/2023 Limites NBR
16697
28/04/2023 31/05/2023 | (ABNT,2018b)
ANALISE QUIMICA (%)
PF NBR NM 18 5,09 4,81 <6,5
950°C | (ABNT, 2012)
SOs 4,00 4,15 <45
CaO NBR 14656 60,40 60,30
MgO (ABNT, 2001) 2,47 2,67

Fonte: Adaptada CSN Cimentos (2023)

J& no quadro 7, sdo apresentadas as caracteristicas fisicas e mecanicas do
cimento, conforme as normas especificas, que sado caracteristicas fundamentais para
determinar a trabalhabilidade da argamassa e sua capacidade de suportar as cargas
estruturais



Quadro 7 - Caracteristicas fisicas e mecéanicas do cimento utilizado

Ensaios

Blaine (cm?/g)

#200 (%)
Inicio de pega
(min)

Agua de
Consisténcia (%)

Massa Especifica

(kg/m’)
Massa Unitdria

(kg/m’)

A tabela 4 apresenta a resisténcia a compressao (MPa) requerida para o

cimento CP V ARI.

Periodo

12/04/2023

28/04/2023

02/05/2023

31/04/2023

ENSAIOS FiSICOS E MECANICOS

NBR NM 76
(ABNT, 1998)
NBR 11579
(ABNT, 2012)
NBR NM 65
(ABNT, 2003)
NBR NM 43
(ABNT, 2003)

NBR NM 23
(ABNT, 2001)

4817

3,80

150,00

29,6

3040

1070

4859

3,60

141,00

30,1

Fonte: Adaptada CSN Cimentos (2023)

Limites NBR
16697 (ABNT,
2018b)

Tabela 4 - Resisténcia a Compressao do cimento utilizado

. , Limites NBR 16697
Ensaios Periodo 12/04/2023 02/05/2023
(ABNT, 2018b)
28/04/2023 31/05/2023
RESISTENCIA A COMPRESSAO (MPa)
_ NBR 7215
Resis. Comp 1D 24,80 25,10 >14,00
(ABNT, 2019)
, NBR 7215
Resis. Comp 3D 35,50 35,00 > 24,00
(ABNT, 2019)
, NBR 7215
Resis. Comp 7D 40,10 40,00 > 34,00
(ABNT, 2019)
_ NBR 7215
Resis. Comp. 28 D 48,60 48,70
(ABNT, 2019)

Fonte: Adaptada CSN Cimentos (2023)
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5.1.2 AGREGADOS MIUDOS

No presente trabalho foram utilizados cinco agregados miudos, categorizados
em dois agregados naturais e trés agregados reciclados de residuo de demolicéo,
sendo os mesmos utilizados por Silva (2023).

Os agregados naturais com granularidade de areia fina e areia grossa, foram
provenientes de rio, localizado em Alagoas. Os agregados reciclados foram
provenientes do beneficiamento de residuos de demolicdo de edificacbes na cidade
de Macei6, Alagoas.

Foram realizados ensaios de caracterizacdo dos agregados com o objetivo de
avaliar suas propriedades fisicas. Os ensaios de caracterizacdo dos agregados foram
conduzidos conforme as normas técnicas vigentes, garantindo a confiabilidade e
padronizacao dos resultados obtidos.

Foram realizadas analises granulométricas para determinar a distribuicdo do
tamanho das particulas dos agregados, bem como ensaios de massa especifica e

massa unitaria.

5.1.3 BENEFICIAMENTO DE RESIDUOS DE DEMOLIGCAO PARA OBTENCAO DOS
AGREGADOS RECICLADOS

Em principio, o material extraido apds passar por uma britagem primaria no
canteiro passou por um processo de triagem para segregar residuos nao reciclaveis,
como madeira, metal, papel e plastico. Apés esse processo, 0 material gerado -
agregado reciclado primério (ARP), foi peneirado para categorizar as fracdes miuda —
ARPM (abaixo de 4,75 mm) e grauda — ARPG (acima de 4,75 mm e abaixo de 25
mm). Dessa forma, obteve-se o primeiro tipo de agregado miudo reciclado utilizado
no presente trabalho.

Posteriormente, foram realizados dois procedimentos adicionais de britagem
com ARPG, utilizando britadores de mandibulas de diferentes portes. Um desses
britadores, apresentado na figura 19, possui pequeno porte para escala de laboratério.
Sua abertura € ajustavel para modificar a distribuicdo granulométrica do material, iSso
e feito atraves da insercéo de placas de aco, conforme ilustrado na figura 19c. Quanto

maior a quantidade de placas, menor a abertura das mandibulas, como pode ser visto
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na figura 19b. Apds alguns testes, a abertura definida foi de 3,3 cm, a qual permitiu
maior producédo de agregado miudo.

O agregado reciclado oriundo nesse processo de britagem esta denominado
por ARSM1, constituindo-se o segundo tipo de agregado miudo reciclado utilizado.

Figura 19 - Processo de britagem: (a) britador de mandibulas, (b) abertura e (c) placas

(a) (b) » (c)
Fonte: Autora (2025)

O segundo britador de mandibulas utilizado consistiu em equipamento de
grande porte, para escala industrial, o qual é acoplado & uma peneira vibratéria com
malhas de 6 mm, 12 mm e 24 mm, conforme figura 20. Dessa forma, utilizou-se a
menor fragcdo gerada pelo equipamento, que constitui um agregado miudo aqui
chamado de ARSM2, sendo este o terceiro agregado mitdo reciclado utilizado.

orte grande

Figura 20 - Britador de mandibulas de p

i
=

v
o -

Fonte: Autora (2025)

No fluxograma na figura 21 tem-se o resumo dos processos de beneficiamento
e obtencédo dos agregados reciclados, sendo destacados os trés agregados reciclados

gue foram utilizados no presente trabalho.
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Figura 21 - Beneficiamento do agregado reciclado mitdo

e
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:
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Fonte: Autora (2025)

O quadro 8 descreve os materiais com a homenclatura designada seguindo a

mesma nomenclatura do estudo de Silva (2024).
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Quadro 8 - Agregados miudos utilizados

ANF
NATURAIS
ANG
ARMP
RECICLADOS ARMS1
ARMS2

Fonte: Silva (2025)

As siglas apresentadas referem-se aos seguintes materiais:

- Agregado reciclado miudo primario: ARMP;

- Agregado reciclado miudo secundario oriundo do britador 1 — ARMS1,
- Agregado reciclado mitudo secundario oriundo do britador 2 — ARMS2;
- Agregado miudo natural fino — ANF;

- Agregado miudo natural grossa — ANG.

5.1.4 DETERMINACAO GRANULOMETRICA

A NBR 17054 (ABNT, 2022) especifica a metodologia para determinagao da
composicdo granulométrica dos agregados miudos e graudos. Este procedimento
envolve principalmente a peneiragdo mecénica ou manual dos agregados, utilizando
malhas padronizadas, permitindo a quantificacdo, entre diversas variaveis, da
proporcéao retida em cada malha. A quadro 9 apresenta os tamanhos de abertura das
peneiras de malha padrao descritas na NBR 7211 (ABNT, 2022), essenciais para a
realizacdo da avaliacdo da granulometria dos agregados.

Para a realizacao do ensaio, foram utilizadas duas amostras de agregado, cada
uma pesando em torno de 500 g, submetidas a secagem em estufa a 105 £ 5 °C antes

das avaliacdes. O quadro 9 mostra a abertura de malha das peneiras da Série Normal.
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Quadro 9 - Abertura de malha das peneiras da Série Normal
SERIE NORMAL

4,75 mm
2,36 mm
1,18 mm
600 um
300 um
150 um
Fonte: Adaptado de ABNT NBR 17054/2022

A caracterizacdo granulométrica € importante tanto para que se conheca a
distribuicdo das fracbes dos materiais, como seréo Uteis para os estudos posteriores
referentes a determinacdo das composicfes granulométricas otimizadas entre os
agregados miudos naturais e reciclados.

Apoés a obtencédo das curvas granulométricas foram realizadas analises para a
verificacdo do atendimento as zonas especificadas pela NBR 7211 (ABNT, 2022) para
a producéo de argamassas e concretos.

Foram realizadas analises granulométricas para determinar a distribuicdo do
tamanho das particulas dos agregados, bem como ensaios de massa especifica e

massa unitaria.

5.1.5 MASSA ESPECIFICA

A massa especifica dos agregados foi executada seguindo as orientacfes da
NBR 16916 (ANBT, 2021), que estabelece o método de determinacdo da massa
especifica e da massa especifica aparente dos agregados miudos utilizados para a
producdo das argamassas em estudo. Para cada composi¢cado de argamassas foram

realizadas 3 repeticdes de ensaio.

5.1.6 ABSORCAO DE AGUA

A absorcdo de agua foi determinada nos agregados miudos (natural e
reciclados) conforme a norma NBR 16916 (ABNT, 2021), sendo calculada mediante a
equacao 4.
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Abs =2 ™4 100 Equagéo 4
my

Onde:

Abs = absorcdo de 4gua, em unidade porcentual (%);

ma= massa da amostra seca em estufa (105 + 5) °C, em unidade de massa em
grama;

me= massa da amostra saturada superficie seca, em grama (g).
5.1.7 MASSA UNITARIA

A massa unitaria dos agregados foi realizada conforme prescrito pela NBR
16972 (ABNT, 2021). Esta norma descreve o método para determinar a densidade
aparente e o indice de vazios de agregados miudos, seja em estado compactado e
em estado solto.

No presente trabalho, foram utilizadas duas técnicas: o método A (estado
compactado) e método C (estado solto), podendo-se avaliar o potencial de
compactacao dos agregados, identificando aqueles que apresentam maior ganho de
volume apds a compactagdo, o que influencia diretamente as propriedades
tecnoldgicas do concreto e argamassa, como trabalhabilidade e resisténcia.

Foram realizadas trés repetices para o mesmo material em cada método, a
fim de que fosse realizada a coleta dos dados necessarios para calcular a massa
unitéria. Na figura 22 pode-se visualizar a realizacao dos ensaios.
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Figlﬂg 22 -_Re_c»:pienvte vazio (a) recipiente cheio (b)

o

i
1
:
g

Fonte: Autora (2025)

A Equacao (5) foi utilizada para o célculo.

Mgy — M, Equacéo 5

Onde:

par € a densidade do agregado, expressa em quilograma por metro cubico
(Kg/m3);

mar € 0 peso do recipiente com o agregado, expresso em quilograma (Kg);

mr € 0 peso do recipiente vazio, expresso em quilograma (Kg);

mr € a massa do recipiente vazio, expressa em quilograma (kg);

V é o volume do recipiente, expresso em metro clbico (m3).
5.1.8 MATERIAL PULVERULENTO

Para a determinacao da quantidade de materiais pulverulentos nos agregados
middos reciclados e naturais, foi necesséario seguir os procedimentos descritos na
NBR 16973 (ABNT, 2021). A importancia desse ensaio € avaliar a quantidade de
materiais pulverulentos, que pode afetar as propriedades das argamassas e concretos
produzidos com esses agregados. Foram feitas duas determinacdes para cada
agregado.

O célculo da massa do material que passa pela peneira com abertura de malha

75 um, por lavagem, é realizado pela equacgéo 6.
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_m-m 100 Equagéo 6

Onde:

m é a quantidade de material mais fino que a peneira de 75 ym, por lavagem,
expressa em porcentagem (%);

m; € a massa inicial da amostra seca, expressa em gramas (Q);

ms € a massa da amostra seca apos a lavagem, expressa em gramas (g).

5.1.9 DETERMINACAO DE IMPUREZA ORGANICA

Esse ensaio visa identificar a presenca de substancias organicas nocivas nos
agregados, que podem afetar negativamente a hidratacdo e o endurecimento do
cimento.

O procedimento consiste em submeter uma amostra do agregado mitdo a um
teste com solucdo de hidroxido de sédio. A presenca de impurezas organicas é
indicada pela coloracédo da solugdo, que pode variar de incolor a marrom escuro,
dependendo da quantidade de impurezas presentes.

Esse ensaio é fundamental para garantir a qualidade dos agregados utilizados
na producdo de argamassas e concretos, uma vez que a presenca de impurezas

organicas pode comprometer o desempenho e a durabilidade desses materiais.

5.1.10 TECNICA DE DIFRATROMETRIA DE RAIOS X

Foi realizado o ensaio de DRX em todos os agregados miudos (natural e
reciclados) com finalidade de investigar a estrutura cristalografica dos materiais
através da analise dos padrdes de espalhamento de raios X gerados pelo arranjo
atbmico dentro de uma amostra. Para a realizacdo do ensaio foi utilizado o
difratdmetro de raios-X XRD 6000, Shimadzu, com tensdo de 40Kv e corrente de 30
mA. Foi utilizado para obter padrées de difragdo variando o angulo de difragdo 26 na
faixa de 10 a 70°, com passo de 0,02° e angulo angular velocidade de 2 graus/min.
As fendas de divergéncia e dispersao utilizadas foram de 1° e 0,30 mm, utilizando

radiacdo CuKa.
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5.1.11 TECNICA DE MICROSCOPIA ELETRONICA DE VARREDURA

Para avaliar o formato e a textura das particulas dos agregados, amostras dos
agregados miudos (natural e AR) foram estudadas por MEV. Foram utilizados um
microscopio eletrtrénico de varredura — MEV e uma platina antivibratoria Shimadzu
(Modelo Superscan SSX-550) com corrente de 10 MA. As amostras foram metalizadas
com particulas de ouro usando Sanya Electron Quinck Coater modelo SC-701 por 6
minutos (10 MA).

Para o experimento, selecionou-se a fracdo do material retida na peneira de
0,15 mm, de modo a acomodar os graos no mensurador padrdo do MEV com diametro
aproximadamente de 1 cm.

Por meio desta metodologia, pretendeu-se quantificar parametros morfologicos
dos agregados como forma, textura, area, perimetro e diametro equivalente, que
permitiriam inferir sobre o comportamento reolégico das argamassas produzidas.
Estimou-se que tais atributos, extraidos de micrografias MEV em alta resolucéo,
propiciariam uma analise granulométrica mais detalhada do que a mera utilizagéo de

peneiras, fundamentais para a otimizacao da granulometria proposta.

5.2 ESTUDO DE COMPOSICAO GRANULOMETRICA DOS AGREGADOS

Conforme citado no item 5.1.3, Silva (2024) realizou estudo de composicao
granulométrica de agregados miudos naturais e reciclados, sendo 0s mesmos
agregados que foram utilizados no presente trabalho. O autor identificou as
composicdes granulométricas que atendiam ao critério da zona 6tima de utilizacao,
prevista da NBR 7211 (ABNT, 2009), e verificou as propridades de argamassas
produzidas com essas composicoes.

O presente trabalho instituiu um aprofudamento dos estudos de Silva (2024),
onde se realizou analise individual das porcentagens retidas de cada agregado, com
vistas a identificar os intervalos granulométicos que requerem ajuste para tornar as
distribuigcbes mais continuas, fundamentais a otimizagdo da mistura proposta.

Esta estratégia justifica-se pela necessidade de composi¢des que propiciem
melhor empacotamento dos agregados a interacao entre si, maximizando a ligagao
aos graos e proporcionando maior resisténcia mecanica as argamassas. A

continuidade granulométrica, com presenca homogénea de particulas em toda a faixa
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dimensional, propicia ao longo do tempo maior estabilidade dimensional e
propriedades superiores, ao passo que distribuicdes descontinuas conduzem a
fendbmenos de segregacao e, por consequéncia, perda de qualidade do material.

Posteriormente, implementou-se a metodologia de Alfred, utilizando-se o
solftware Emma para formulacdo de materiais cimenticios, para possibilitar a andlise,
otimizacao e escolha das proporcdes ideais de cada componente (agregados miudos
naturais, reciclados, cimento e agua) para a composicao final da argamassa.

Esta etapa visa assegurar o minimo desperdicio e massa de materiais,
equilibrio na granulometria, trabalhabilidade adequada e resisténcia mecanica
almejadas para aplicacdo estrutural. A otimizacdo numérica das doses de cada
constituinte respaldou cientificamente a composicdo escolhida, fundamentando os

resultados obtidos.

5.2.1 AVALIACAO DAS ARGAMASSAS PELO METODO DE EMPACOTAMENTO
(ANDREASEN-ANDERSEN)

As argamassas produzidas no estudo foram avaliadas com base em seu
empacotamento de particulas e composicao granulométrica. Inicialmente foi realizada
a caracterizacdo dos agregados quanto a sua massa especifica e granulometria,
obtendo-se o diametro maximo de 4,75 mm e didmetro minimo de 150 ym. Com esse
proposito, o modelo de empacotamento de particulas (Andreasen-Andersen)
modificado, conhecido como modelo de Alfred, foi aplicado.

Aplicou-se 0 modelo de Alfred, utilizando-se o Software EMMA — Elkem
Materials Mix Analyzer para a dosagem da argamassa, e empregado uma planilha do
Microsoft Excel. Os coeficientes de distribuicdo de particulas (q) foram estabelecidos
para cada mistura de argamassa produzida conforme o modelo de empacotamento
de Alfred. A escolha desse modelo foi baseada em sua capacidade de estabelecer
limites para os tamanhos minimos e maximos de particulas. Esse método possibilita
obter misturas com maior densidade de particulas e menor porosidade (Grazia et al.,
2019).

As argamassas foram formuladas com diferentes composi¢des granulométricas
de agregados, mantendo-se fixo o aglomerante. Dessa forma, foram usados
agregados miudo natural e agregado miudo reciclado de constru¢do e demolicdo. A

analise granulométrica demonstrou que as argamassas produzidas apresentavam
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caracteristicas de empacotamento de particulas distintas na aplicagdo do modelo de
Aldred. Os resultados das analises granulométricas foram representados
graficamente por meio de curvas granulométricas, tanto experimentais quanto
tedricas, representando as porcentagens passantes em relacdo aos diametros de
particulas, em escala logaritmica.

Essas curvas possibilitaram a geracdo simultanea de um ajuste experimental
no programa Excel, desencadeando a elaboracdo de uma curva tedrica por meio da
aplicacdo do modelo matematico de Alfred. Através de um processo iterativo de
otimizacao, foi viavel determinar o coeficiente de distribui¢édo (q), de modo a maximizar
o coeficiente de correlacdo R? entre a curva granulométrica experimental e a curva
granulométrica tedrica proposta pelo modelo de Alfred. Assim, o programa Excel
possibilita a comparacéo visual entre a distribuicdo experimental e a curva prevista
pelo modelo utilizado, promovendo uma andlise grafica comparativa de alta preciséo.

Foram observados que os parametros do modelo de Alfred modificado se
ajustaram adequadamente aos dados experimentais, especialmente com o aumento
da percentagem de particulas menores na fragcdo granulométrica das argamassas. Os
valores de q foram estabelecidos para todas as composi¢cdes de argamassas em 0,25,
mantendo-se inalterados.

Essa abordagem tedrica e computacional permitiu uma otimizacdo da
composicdo granulométrica dos agregados, visando alcangar uma maior
compacidade e, consequentemente, melhores propriedades fisicas e mecanicas das
argamassas produzidas.

5.2.2 PRODUCAO DAS ARGAMASSAS

A escolha do traco utilizado neste trabalho foi baseada nos estudos realizados
pelo autor Silva (2024), que utilizou 0 mesmo traco e algumas composi¢cdes em seu
trabalho. Foi verificado o desempenho das argamassas tanto no seu estado fresco
guanto no estado endurecido, demonstrando que a incorporacdo de agregados
reciclados pode representar uma boa alternativa para substituicdo parcial dos
agregados naturais, porém requer alguns ajustes em termos de parametros de
dosagem e composicdo granulométrica. A tabela 5 mostra o traco produzido e a

porcentagem de cada agregado.
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Tabela 5 - Tracos em massa (cimento:areia+residuo:agua)
Consumos (kg/m?)

Trago -
Cimento Areia Residuo  Agua
T1 1:2:0,5 612 612 612 306
T2 1:2:0,5 613 858 368 307
T3 1:2:0,5 601 601 601 300
T4 1:2:0,5 585 585 585 293
T5 1:2:0,5 590 708 472 295
T6 1:2:0,5 574 574 574 287

Fonte: Autora (2025)

Para a producdo de argamassas com agregado reciclado de residuos da
construcdo e demolicdo (RCD), foi necessario primeiramente realizar a pré-molhagem
para obter melhor resultado. Conforme estabelecido na metodologia descrita pela
NBR 15116 (ABNT, 2021), a técnica de mistura dos agregados reciclados com o0s
constituintes sélidos da mistura deve ser realizada de acordo com 0 mesmo padrao.
Os agregados reciclados passaram por uma pré-molhagem de 10 minutos. Durante
esse processo, toda a agua destinada a pré-molhagem, fixada em 50% da agua de
absorcéao, é introduzida no recipiente que contém o agregado, em seguida, faz-se a
mistura completa para garantir a uniformidade dos agregados.

A pré-molhagem para os agregados reciclados ajuda a reduzir a alta absorgéo
de 4gua dos RCD, tornando a mistura mais trabalhavel. A NBR 16541 (ABNT, 2016)
descreve um modo de preparo de mistura voltado para agregados convencionais e
ndo contempla as particularidades do uso de agregados reciclados, porém foi
necessario fazer adaptacado do processo de preparo da argamassa com agregados

reciclados devido a inclusdo da etapa de pré-molhagem (figura 23).
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Figura 23 - Modo de preparo das argamassas

PRE-MOLHAGEM DOS AGREGADOS RECICLADOS

I

ADOTOU-SE UM VALOR DE 80% DA SUA ABEDH;.ED DE AGUA

|

FEZ-SE A PRE-MOLHAGEM DOS AGREGADOS RECICLADOS 10 MIN ANTES DE
MISTURAR OS MATERIAIS SOLIDOS.

I

INSERIR TODO MATERIAL SECO NA CUEBA DO MISTURADOR

|

MISTURADOR LICADO EM BAIXA VELOCIDADE POR 10 SEC. ADICIONAR 75% DA
AGUA

|

MAMTEVE-SE A VELOCIDADE BAIXA ATE COMPLETAR 30 SEG.

l

ALTERAR PARA ALTA VELOCIDADE E MISTURAR POR 60 SEC.

|

INTERROMPER AGITA;.ED POR 90 SEG. RASPAGEM E LIMPEZA DA PA NESTE
INTERVALO

|

ACIONAR MISTURADOR EM VELOCIDADE BAIXA E ADICIONAR O RESTANTE DA AGUA
EM 10 SEG.

l

MANTEVE-SE O MISTURADOR LIGADO POR MAIS 50 SEG.

Fonte: Autora (2025)

5.2.3 ENSAIOS DE CARACTERIZACAO DAS ARGAMASSAS EM SEU ESTADO
FRESCO

Foram adotados os métodos de ensaio para avaliacdo das propriedades de
argamassas apresentados no quadro 10. No estado fresco foram analisadas
consisténcia e massa especifica, e no estado endurecido, os parametros estudados

foram resisténcia a tracdo na flexao, resisténcia a compressao e absorcdo de agua.
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Quadro 10 - Ensaios de Caracterizacdo das Argamassas

Caracterizacéo Ensaio Método
indice de consisténcia NBR 13276/2016
Estado Fresco Massa especifica NBR 13278/2005
Resisténcia a tracdo na flexdo NBR 13279/2005
Estado Endurecido Resisténcia a compressao NBR 13279/2005
propriedades fisicas e
Absorcédo de agua NBR 9778/2009

mecanica

Fonte: Autora (2025)

5.2.4 INDICE DE CONSISTENCIA

O indice de consisténcia € um parametro importante para avaliar a
trabalhabilidade e a fluidez da argamassa, que afetam diretamente a aplicacdo e o
desempenho do material no estado endurecido.

Realizou-se 0 ensaio em conformidade com a NBR 13276 (ABNT, 2016) em
mesa para adensamento de argamassa. Foram empregados: uma férma tronco
cbnico, espatula, soquete, régua metalica e paquimetro universal. Limpou-se
juntamente a mesa e o molde tronco cénico com um pano umido, assegurando assim
gue as superficies se apresentassem ligeiramente imidas. O molde foi preenchido em
trés camadas de alturas equivalentes, socadas sequencialmente com 15, 10 e 5
golpes.

Posteriormente, rasou-se 0 molde com o auxilio de uma régua metalica, e
retirou-se o molde com cautela. Por fim, efetuou-se novo rasamento da argamassa,
retirou-se o tronco e com a manivela foram golpeadas 30 vezes. Foram realizadas 3

repeticoes para este ensaio.

5.2.5 MASSA ESPECIFICA

Esse ensaio foi conduzido com estrita conformidade com as diretrizes
estabelecidas pela norma NBR 13278 (ABNT, 2005). O procedimento adotado baseia-
se na mensuracao da massa de um recipiente de volume conhecido antes e apds a
adicdo da argamassa sob analise. Ao comparar as massas do recipiente vazio e do

recipiente contendo a argamassa ensaiada, juntamente com as massas secas e as
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densidades especificas de cada componente da argamassa (incluindo a agua) e o
volume do recipiente, foi realizado 3 repeticdes para este ensaio, é possivel calcular

a densidade de massa da argamassa aplicando a equacao 7.

mc — mv 2
d = T % 1000 Equacéao 7

Onde:

d = densidade especifica da argamassa (Kg/m?);

mc = massa do recipiente cilindrico com a argamassa (Q);
mv = massa do recipiente cilindrico vazio (g);

Vr = volume do recipiente cilindrico (cm3).

5.2.6 ARGAMASSA EM ESTADO ENDURECIDO

Para a analise das argamassas no estado endurecido foram moldados corpos
de provas cilindricos e prismaticos, utilizando o procedimento previsto na norma NBR
7215 (ABNT, 2019). Os corpos de prova cilindricos (50x100 mm) foram moldadas em
4 camadas, aplicando-se 30 golpes em cada camada. Um total de 3 (trés) corpos de
prova foram confeccionados para cada mistura, destinados aos ensaios de absorc¢éo
capilar aos 28 dias.

As composicOes das argamassas apresentadas na tabela 6 foram parcialmente
baseadas no trabalho pioneiro de Silva (2024), que investigou o desempenho de
argamassas com substituicdo de 100% e 50% do agregado natural por diferentes tipos
de agregados reciclados. No presente estudo, buscou-se expandir o escopo da
investigacdo ao introduzir teores de substituicdo intermediarios de 75% e 25% do
(ANF e ANG) por cada um dos agregados reciclados (ARSM1, ARMS2, ARMP). Essa
estratégia experimental visa fornecer uma andlise mais detalhada da influéncia da
proporcdo de agregado reciclado no desempenho das argamassas estruturais,
permitindo identificar possiveis relacées nao lineares entre teor de substituicdo e as
propriedades avaliadas. A inclusao das composi¢cées com 75% e 25% de substituicao,
além das estudadas por Silva (2024), permitira uma avaliacdo mais abrangente do
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potencial de utilizagdo desses agregados reciclados em diferentes proporc¢des para a
producdo de argamassas com desempenho estrutural otimizado.

Para a confeccao dos corpos de prova prismaticos (40x40x160 mm), adotou-
se 0 procedimento descrito na norma 13279 (ABNT, 2005). Foram realizados 270
corpos de provas ao todo. Esses CPs destinaram-se aos ensaios de resisténcia a
compressao e resisténcia a tracdo na flexao realizados em 3 idades, 7, 14 e 28 dias,
com 3 réplicas cada ensaio.

Tabela 6 - Argamassas confeccionadas
100% ANF
100% ANG

100% ARMP
100% ARSM1
100% ARSM2
75 ANF + 25 ARSM2
75 ANF + 25 ARSM1
75 ANF + 25 ARMP
75 ANG + 25 ARSM2
75 ANG + 25 ARSM1
75 ANG + 25 ARMP
50 ANF + 50 ARSM2
50 ANF + 50 ARSM1
50 ANF + 50 ARMP
50 ANG + 50 ARSM2
50 ANG + 50 ARSM1
50 ANG + 50 ARMP
25 ANF + 75 ARSM2
25 ANF + 75 ARSM1
25 ANF + 75 ARMP
25 ANG + 75 ARSM2
25 ANG + 75 ARSM1

25 ANG + 75 ARMP
Fonte: Autora (2025)

5.2.7 RESISTENCIA A TRACAO NA FLEXAO E RESISTENCIA A COMPRESSAO

Para avaliar as propriedades mecéanicas das argamassas no estado
endurecido, realizaram-se ensaios de resisténcia a tracao na flexado e resisténcia a
compressao, conforme a NBR 13279 (ABNT, 2005).
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A resisténcia a tracdo na flexao foi avaliada aos 7, 14 e 28 dias, utilizando trés
corpos de prova de cada mistura para cada idade. Neste estudo, busca-se entender
a evolucéao das propriedades mecanicas das argamassas ao longo do tempo, o que é
essencial para garantir a qualidade do material produzido. Primeiramente foram
rompidos 3 corpos de prova a resisténcia a tracao na flexdo, gerando dois fragmentos
gue foram submetidos a compressao, resultando em seis corpos de provas por
mistura, conforme determinado a NBR 13279 (ABNT, 2005).

Os valores de resisténcia a tracao na flexdo foram obtidos pela equacéo 8.

Rf=1,5 x Ff x L/403 (MPa) Equacéo 8

Onde:
Ff = Carga (N);

L = Distancia entre os suportes (mm).

A resisténcia a tracdo na flexdo média correspondeu a média aritmética das
resisténcias de 3 corpos de prova por mistura, segundo a NBR 13279 (ABNT, 2005).
Para a realizacdo do ensaio de resisténcia a compressao, utilizam-se 6 corpos
de provas prismaticos por composicdo das misturas. Os valores de resisténcia a

compresséo axial obtiveram-se pela equacéo 9.

Rc = Fc/1600 (MPa) Equacéo 9

Onde
Fc — Carga (N).

5.2.8 ABSORCAO DE AGUA, INDICE DE VAZIOS E MASSA ESPECIFICA

O desempenho das argamassas foi também avaliado através de ensaios de
absorcéo capilar, massa especifica e indice de vazios, segundo a norma NBR 9778
(ABNT, 2005). Os ensaios de absorcédo de agua foram por capilaridade conforme a
NBR 9779 (2012).
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5.2.9 PRODUCAO DOS CONCRETOS

Apés a obtencao dos resultados dos ensaios de resisténcia a compressao das
argamassas, foram selecionadas as trés composi¢cdes que exibiram os maiores
valores. Estas composi¢des foram entdo utilizadas na proxima etapa de producado de
concreto, respeitando a proporcdo em massa de 1:1:1:0,5 (cimento: agregado graudo:
agregado miudo natural: agregado miudo reciclado: agua).

Para a composicao, utilizou-se agregado graudo natural, especificando com o
brita do tipo 0. Este material apresenta uma dimensdo maxima caracteristica de
dimensdo maxima caracteristica de 19 mm. Suas propriedades fisicas foram
determinadas como massa especifica de 2,68 g/cm® e massa unitaria 1,74 g/cms3.

Na sequéncia, os concretos desenvolvidos a partir dessas argamassas foram
submetidos a ensaios de resisténcia a compressao, permitindo uma analise
comparativa com os resultados das argamassas iniciais. Esta analise é fundamental
para verificar a possibilidade de transferéncia das propriedades mecéanicas
observadas nas argamassas para concretos, confirmando a viabilidade da

substituicdo dos agregados em elementos estruturais.
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6. RESULTADOS

Os resultados das argamassas produzidas serdo apresentados considerando
tanto o estado fresco quanto o estado endurecido. No estado fresco, foram analisadas
propriedades como indice de consisténcia, massa especifica. JA& no estado
endurecido, foram avaliadas caracteristicas como resisténcia a compressao,
resisténcia a tracao, absorcao de agua.

Essa abordagem permite uma analise completa do desempenho das
argamassas, considerando tanto as propriedades quando ainda frescas quanto as
propriedades ap0s o endurecimento. Isso é fundamental para garantir que as
argamassas atendam aos requisitos técnicos e de desempenho necessarios para a
aplicacdo desejada, tanto na fase de aplicagdo quanto durante a vida util da
construgao.

6.1 ANALISE GRANULOMETRICA DOS AGREGADOS

As caracteristicas dos agregados naturais estdo apresentadas na tabela 7. As
figuras 24 e 25 demonstram a distribuicdo granulométrica dos agregados naturais,
areia fina e grossa, respectivamente.

Figura 24 - Distribuicdo granulométrica do agregado natural Areia fina
0

=
o

ANF
- - = - Zona utilizavel

......... Zona otima

Porcentagem retida acumulada (%)

015 03 06 1,18 236 475 63
Abertura das peneiras (mm)

Fonte: Autora (2025)

A granulometria do agregado miudo natural areia fina esté situada dentro da

zona Otima nas peneiras de menor abertura e depois se apresentando mais proximo
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a zona utilizavel inferior, de acordo com os limites estabelecidos da NBR 7211 (ABNT,

2022).

Figura 25 - Distribuicao da granulométrica do agregado mitudo natural Areia grossa
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Porcentagem retida acumulada (%)
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ANG
- - = - Zona utilizavel

......... Zona otima

6,3

Abertura das peneiras (mm)

Fonte: Autora (2025)

O agregado miudo grosso esta contido quase inteiramente na zona 6tima, com

uma pequena parcela abaixo do limite inferior, entre as peneiras 1,18 mm e 2,36 mm.

Tabela 7 - Caracteristicas fisicas dos agregados mitudos naturais areia fina e areia

grossa
_ . Resultados
Caracteristicas fisicas do agregado — —
s Agregado miudo natural - Agregado miudo
miudo g .
Areia fina natural - Areia grossa
Modulo de finura (mm) 2,04 2,45
Dimensdo maxima caracteristica 2,36 4,75
(mm)
Massa unitaria no estado 1,45 1,60
compactado (g/cm3)
Massa especifica (g/cm3) 2,33 2,51
Massa especifica saturada 2,36 2,52
superficie seca (g/cm3)
Absorcédo de agua (%) 1,2 0,6
Teor de material pulverulento (%) 0,01 -

Fonte: Autora (2025)

A analise dos limites de distribuicdo granulométrica do agregado reciclado

primario esta apresentada na figura 26, e na tabela 8, as suas caracterizacoes fisicas.
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Figura 26 - Granulométrica do ARMP
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Fonte: Autora (2025)

A analise dos limites de distribuicdo granulométrica do agregado reciclado
primario estabelece que a dimensdo maxima caracteristica corresponde a 4,75 mm e
0 moédulo de finura a 3,56, estando na zona 6tima e atendendo, assim, as
recomendacfes da NBR 7211 (ABNT, 2022). Os dados das caracteristicas do ARMP
estdo apresentados na tabela 8.

Tabela 8 - Caracteristicas fisicas do ARMP

Caracteristicas fisicas do agregado miudo Resultados

ARMP

Médulo de finura (mm) 4,75

Dimensdo maxima caracteristica (mm) 3,56

Massa unitaria no estado compactado (g/cm3) 1,36

Massa especifica (g/cm3) 2,08

Massa especifica saturada superficie seca 2,47
(g/cm?d)

Teor de Material pulverulento (%) 10

Fonte: Autora (2025)

A figura 27 traz a distribuicdo granulométrica do agregado reciclado miudo
secundario do britador 1- ARMS1.
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Figura 27 - Distribuicdo granulométrica do ARMS1
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Fonte: Autora (2025)

A distribuicdo granulométrica do agregado miudo reciclado ARMS1 esté situada
dentro da zona utilizavel superior nas peneiras de maior abertura, apresentando
apenas um ponto dentro da zona 6tima, que corresponde a dimenséao entre 0,15 mm
e 0,3 mm, de acordo com os limites estabelecidos pela NBR 7211 (ABNT, 2022). Na

tabela 9 encontraram-se as propriedades fisicas desse material.

Tabela 9 - Caracteristicas fisicas do agregado reciclado mitdo secundario ARMS1

Caracteristicas fisicas do agregado miudo — Resultados

ARMS1

Médulo de finura (mm) 2,89

Dimensédo maxima caracteristica (mm) 2,36

Massa unitaria no estado compactado (g/cm3) 1,45

Massa especifica (g/cm3) 2,08

Massa especifica saturada superficie seca 2,24
(9/cmd)

Absorcédo de agua (%) 7,39

Teor de Material pulverulento (%) 0,02

Fonte: Autora (2025)

A figura 28 apresenta o agregado reciclado mitdo secundario do britador 2 —

ARMS2. Na tabela 10 estdo suas caracteristicas fisicas.
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Figura 28 - Distribuicdo granulométrica ARMS2
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Fonte: Autora (2025)

A distribuicdo granulométrica da areia reciclada secundaria ARMS2 esta na
maior parte dentro da zona 6tima e, com um ponto proximo da zona utilizavel inferior
na peneira 0,15 mm. As caracteristicas da areia reciclada estdo apresentadas na
tabela 10.

Tabela 10 - Caracteristicas da ARMS2

Caracteristicas fisicas do agregado miudo — Resultados

ARMS?2

Mddulo de finura (mm) 2,30

Dimensdo maxima caracteristica (mm) 4,75

Massa unitaria no estado compactado (g/cm3) 1,35

Massa especifica (g/cm3) 2,08

Massa especifica saturada superficie seca 2,24
(9/cmd)

Absor¢éo de agua (%) 7,7

Teor de Material pulverulento (%) 1,64

Fonte: Autora (2025)

Ao comparar o agregado natural (ANF) com agregado reciclado (ARMS1),
observa-se que os valores de teor de material pulverulento sdo bastante proximos
entre si. Esse resultado corrobora o encontrado na literatura por Castro (2007), que
indica que a presenca de particulas minerais (finas) com diametros menores que
0,075 mm é intensificada no processo de beneficiamento de RCD para a geracao de
agregados reciclados. No entanto, o agregado (ARMP) e (ARMS2) obterdo valores

superiores a 0,075, o que resulta em uma problematica dos agregados reciclados
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guanto a fragilidade durante o processo de beneficiamento do RCD conforme Silva
(2011).

6.1.2 PORCENTAGEM RETIDA INDIVIDUAL DOS AGREGADOS

A distribuicdo granulométrica dos agregados € essencial para compreender a
curva de distribuicdo, e identificar a predominancia de fracdes granulométricas e
garantir a adequagao da composicdo dos materiais para aplicacdo desejada. Uma
distribuicdo equilibrada, com variedade de tamanhos de particulas, geralmente indica
um material mais compacto e resistente. 1sso ocorre porque as particulas menores
preenchem os vazios entre as maiores, resultando em um empacotamento eficiente e
maior densidade. Os resultados obtidos quanto a distribuicdo granulométrica dos
agregados estéao ilustrados nas figuras 29 a 33 que mostram a porcentagem retida
individual de cada agregado.

Figura 29 — Porcentagens retidas individuais do agregado mitudo natural fino
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Fonte: Autora (2025)

A curva apresenta uma distribuicdo continua dos tamanhos de particula, sem
grandes descontinuidades, o que € desejavel para obter um material bem graduado.

Observa-se que o0 agregado é composto predominantemente por particulas finas, com
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maior porcentagem retida ocorrendo nas peneiras de menor abertura (0,3 mm e 0,6
mm).
A curva apresentada na figura 30 traz as porcentagens retiras do agregado

middo natural grosso.

Figura 30 - Porcentagens retidas individuais do agregado miudo natural areia grossa
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Fonte: Autora (2025)

A curva de distribuicdo granulométrica mostra a concentracao de particulas dos
agregados miudos natural areia grossa. H4 um pico de 0,3 mm com aproximadamente
32% das particulas retidas, indicando alta concentracdo nessa faixa granulométrica.
Poucas sao as particulas finas, retidas nas aberturas menores, e hd uma reducéo na
porcentagem de particulas mais grossas, retidas nas aberturas maiores. A distribuicéo
€ mais concentrada em torno de 0,3 mm e 0,6 mm, sugerindo uma granulometria
menos uniforme.

Na figura 31 apresenta a distribuicdo granulométrica do agregado miudo

reciclado primario.
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Figura 31 - Porcentagens retidas individuais do agregado miudo reciclado primario
50,0

45,0
40,0
35,0
30,0
25,0

20,0

Porcentagem retida individual
3

Fundo 0,15 03 06 1,18 2,36 4,75 63
Abertura das peneiras (mm)

Fonte: Autora (2025)

As porcentagens retidas do agregado reciclado primario demonstram uma
maior concentracdo de particulas na faixa granulométrica de 0,3 mm. Por outro lado,
h& uma menor presenca de particulas finas nas aberturas menores (0,3 mm e 0,6
mm), com declinio na peneira 0,15 mm com porcentagens retidas individuais mais
baixas. Também se observa uma reducéo na porcentagem de particulas mais grossas
retidas nas aberturas maiores (1,18 mm, 2,36 mm e 4,75 mm).

A figura 32 apresenta as porcentagens retidas do agregado miudo reciclado
ARSM1.
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Figura 32 - Porcentagens retidas individuais do agregado miudo reciclado ARMS1
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Fonte: Autora (2025)

O agregado miudo reciclado ARMS1 possui uma distribuicdo granulométrica
com particulas mais finas e com distribuicdo uniforme, a maior concentracao de graos
do agregado miudo reciclado ARMS1 esta na faixa intermediaria entre 1,18 mm e 2,36
mm de abertura de peneira. Na figura 33 apresentam-se as porcentagens retidas do
ARMS2.
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Figura 33 - Porcentagens retidas individuais do agregado miudo reciclado ARMS2
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Fonte: Autora (2025)

No ARMS2 ha uma concentracdo muito alta de particulas retidas na peneira
0,3 mm, e observa-se que a porcentagem retida diminui rapidamente conforme a
abertura da peneira aumenta, chegando a menos de 5% nas peneiras maiores, CoOmo

4,75 mm e 6,3 mm.

6.1.3 COMPOSICOES GRANULOMETRICAS DOS AGREGADOS

A distribuicdo granulométrica dos agregados é um parametro fundamental no
desempenho de materiais cimenticios. Essa composicado refere-se a proporcéo
relativa de particulas de diferentes tamanhos que compdem o agregado, desde as
fracOes mais finas até as mais grossas. Na figura 34 estdo apresentadas as curvas de
todos agregados, onde pode-se ver que eles possuem picos e vales diferentes. Isso
sugere que € possivel realizar composi¢des granulométricas entre eles, a fim de tornar
a distribuicdo de particulas mais continua, melhorando as propriedades das misturas

produzidas com estes agregados.
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Figura 34 — Composicfes de todos os agregados miudos analisados
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Fonte: Autora (2025)

Utilizando-se as composicOes encontradas no trabalho de Silva (2024),
mostradas no quadro 4, foram elaboradas as curvas granulométricas com as

porcentagens retidas individuais, as quais estdo mostradas nas figuras 35 a 38.

Figura 35 - Composicao 50%AMNF+50%ARMP
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Fonte: Autora (2025)



Figura 36 - Composic&do 50%AMNF+50%ARMS1
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Figura 37 - Composicdo 50%AMNG+50%ARMS1
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Figura 38 - Composic&do 50%ANG+50%ARMS2
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Diante das porcentagens retiras individuais, foi possivel observar, por exemplo,
gue a areia natural fina com substituicdo de 50% por agregado reciclado de demolicao
ARMP, ARMS1 e ARMS2, apresenta uma composi¢cdo mais uniforme em termos de
guantidade de particulas de diferentes tamanhos. Com relacéo a areia natural grossa,
destaca-se a sua composi¢cdo com o0 ARMS1, que demonstra uma distribuicdo mais
continua.

Uma comparacgéo entre os agregados reciclados (ARMP, ARSM1 e ARSM2)
apresenta a influéncia do processo de beneficiamento do RCD nas suas
caracteristicas. A diferenca no teor de finos entre o ARSM1 (britador de mandibulas
1) e 0 ARSM2 (britador de mandibulas 2) sugere que o tipo de britador no processo
de beneficiamento pode impactar a quantidade de particulas finas geradas.

Com base nos parametros analisados de teor de material pulverulento,
absorcédo de agua e inferéncias sobre a distribuicdo granulométrica, o processo de
beneficiamento que originou o ARSM1 (britador de mandibulas 1) demonstra um
maior potencial para produzir um agregado reciclado com caracteristicas mais
favoraveis a aplicagdo em argamassas estruturais em comparagdo com ARSM?2
(britador de mandibulas 2).

Na tabela 11 apresenta-se o0 comportamento das argamassas com estas

composicdes de agregados, produzidas no estudo de Silva (2024).
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Tabela 11 - Comportamentos das argamassas com diferentes combinacfes de
agregados reciclados

p= < < = <o .

’2 3 I{'gJ w O 2 << g < ®

o s < 0 & Q0 0Z= SRR

(@) O Z o\o Qwm n 6 < O Ll X<

a w T =2 £ < = On< EE S

s o @) o9~ sa D < X 2=8

o 9 x =5 o | QEY | Q0%

) < Q O W x o x O

1 ANG 50 303,0 2206,95 1,8 19,65
ARSM1 50

> ANG 70 341,8 2258,14 1,65 24,27
ARPM 30

3 ANF 50 329,67 2210,93 1,57 20,19
ARPM 50

4 ANG 50 308,07 2192,36 1,39 19,13
ARSM?2 50

5 ANF 60 335,27 2233,47 1,63 24,78
ARSM?2 40

6 ANF 50 3249 2214,64 1,64 22,96
ARSM1 50

Fonte: Adaptado de Silva (2024)

E evidente que em todos 0s casos, as composicdes que apresentam uma
substituicdo de 50% (a maior extenséo de substituicdo estudada) de agregado miudo
natural por agregados reciclados exibem um indice de consisténcia diminuido. Além
disso, observa-se que misturas com uma elevada propor¢cdo de substituicdo dos
agregados miados naturais por agregados reciclados demonstram uma massa
especifica menor, conforme obtido por Silva (2024).

No presente trabalho, pretende-se analisar o desempenho das argamassas nao
apenas em relacédo a quantidade de material reciclado, mas também do ponto de vista

do empacotamento de particulas.

6.1.4 EMPACOTAMENTO DE PARTICULAS NO SOFTWARE EMMA

A fim de ser avaliado o empacotamento de particulas das diferentes misturas
de argamassas, buscou-se analisar o valor do coeficiente de distribuigéo (q). Para
isso, foram inseridas as composi¢fes granulométricas dos componentes do esqueleto
granular (agregados miudos naturais e reciclados) presentes nas misturas,
possibilitando ao software EMMA ampliar a distribuicdo granulométrica em um nimero

de peneiras.
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Para a obtencdo das curvas de distribuicdo granulométrica das misturas de
referéncia ANF 100%, ANG 100%, ARMP 100%, ARSM2100%, ARSM1 100%, foi
considerada a distribuicdo discreta das curvas de distribuicdo granulométrica, para
cada mistura. O modelo de empacotamento de Alfred foi aplicado, onde no eixo das
abscissas sao representadas as dimensdes das particulas em escala logaritmica e no
eixo das ordenadas estdo representadas as porcentagens passantes.

As imagens apresentam uma analise teorica da correlacdo entre as curvas
ideais de empacotamento (quadrado branco) e as curvas obtidas das composicdes
(quadrado preto). Estas sdo as curvas de distribuicdo de referéncia e estao
representados nas figuras 39 a 40. O eixo horizontal, denominado Dp, exibe o
didametro das particulas em escala logaritmica, permitindo uma visualizacédo detalhada
da distribuicdo granulométrica em uma ampla faixa de tamanhos, desde particulas
finas até as mais grosseiras. Ja o eixo vertical representa a porcentagem acumulada
de particulas que passam por determinado tamanho de peneira, conhecida como
porcentagem passante (CPFT). Para todas as curvas de distribuicdo o q adotado foi
0 g 0,25 para melhor ajuste das composi¢cdes das argamassas.

Figura 39 (a) Curva de distribuicdo granulométrica do ANF 100%; (b) Curva da
distribuicdo granulométrica do ANG 100%
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Figura 40 - (a) Curva da distribuicdo granulométrica do ARMP 100%,; (b) Curva da
distribuicdo granulométrica do ARSM1 100%; (c) Curva da distribui¢cdo granulométrica
do ARSM2 100%
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O empacotamento de particulas das composicbes de agregados das
argamassas foi analisado, considerando as porcentagens retidas individuais dos
agregados individuais dos agregados individualmente, a fim de obter curvas
granulométricas experimentais. A tendéncia das curvas granulométricas, observada
nos graficos obtidos no Excel, é de obter distribuicdes continuas, nas quais as frages
granulométricas aproximam-se com particulas de diametros mais préximos.

Manteve-se inalterado o coeficiente de distribuicdo (q=0,25), constatando que
o coeficiente por si s6 ndo identifica quais distribuicbes obtiveram maior
empacotamento ou quais sdo as fracdes granulométricas predominantes. O eixo
horizontal, denominado Dp, exibe o diametro das particulas em escala logaritmica,
permitindo uma visualizacao detalhada da distribuicdo granulométrica em uma ampla

faixa de tamanhos, desde particulas finas até as mais grosseiras. Ja o eixo vertical
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representa a porcentagem acumulada de particulas que passam por determinado
tamanho de peneira, conhecida como porcentagem passante (CPFT).

As curvas apresentadas no grafico demonstram um ajuste matematico preciso,
com elevados coeficientes de determinacéo (R?), indicando uma forte correlacéo entre
os dados experimentais e o modelo tedrico adotado. Essa caracteristica confere
representatividade a analise, possibilitando a extrapolacdo e a comparagdo de
diferentes amostras. Nas figuras 41 e 42 sdo das misturas com composicdes (a) ANF
+ ARMP 75-25%; (b) Curva da distribuicdo granulométrica do ANF + ARSM1 75-25%;
(c) Curva da distribuicdo granulométrica do ANF + ARSM2 75-25%. A figura 43 (a)
ANG + ARMP 75-25%, (b) Curva da distribuicdo granulométrica do ANG + ARSM1
75-25%; (c) Curva da distribuicdo granulométrica do ANG + ARSM2 75-25%. A figura
44 (a) ANF + ARMP 50-50%; (b) Curva da distribuicdo granulométrica do ANF +
ARSM1 50-50%; (c) Curva da distribuicdo granulométrica do ANF + ARSM2 50-50%.
A figura 45 (a) Curva da distribuicdo granulométrica do ANG + ARMP 50-50%; (b)
Curva da distribuicdo granulométrica do ANG + ARSM1 50-50%; (c) Curva da
distribuicdo granulométrica do ANG + ARSM2S 50-50%. A figura 46 (a) ANF + ARMP
25-75%; (b) Curva da granulométrica do ANG + ARSM1 25-75%; (c) Curva da
distribuicdo granulométrica do ANG + ARSM2 25-75%.

Figura 41 - (a) Curva da distribuicdo granulométrica do ANF + ARMP 75-25%; (b) Curva
da distribuicdo granulométrica do ANF + ARSM1 75-25%; (c) Curva da distribuicao
granulométrica do ANF + ARSM2 75-25%
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As curvas granulométricas apresentam uma ampla faixa de tamanhos de
particulas, desde 1 ym até 10.000 ym (10 mm), permitindo uma caracterizagao
detalhada da distribuicdo granulométrica. Os coeficientes de determinacéo de R? sdo
muito préximos, variando entre 0,897, 0,917 e 0,921, o que demonstra um excelente
ajuste dos dados experimentais aos modelos tedricos utilizados.

As curvas exibem um comportamento tipico de wuma distribuicdo
granulométrica, com um crescimento gradual da porcentagem passante a medida que
o didmetro das particulas aumenta. As composi¢cdes que melhor se ajustaram a curva,
apresentaram o menor desvio de empacotamento. Segundo Corréa (2021), quando
menor desvio, indicard um empacotamento mais adequado da mistura, 0 que resulta
em uma maior resisténcia a compressao do material composto, portanto, uma mistura
com indice de desvio de empacotamento menor tem tendéncia de apresentar uma
maior resisténcia compressao.

Apesar da similaridade geral, as trés curvas apresentam pequenas diferencas
em seus tracados, curva da distribuicdo granulométrica do ARSM1 100%, a curva da
distribuicdo granulométrica do ANG + ARSM1 25-75%, e a do ANG + ARSM2 25-75%.
Isso indica que as amostras analisadas possuem distribuicdes granulométricas
ligeiramente distintas. Essa variacdo pode ser decorrente de diferencas na origem,

processamento ou composi¢cao dos materiais.
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Figura 42 - (a) Curva da distribuicdo granulométrica do ANG + ARMP 75-25%, (b)
Curva da distribuicdo granulométrica do ANG + ARSM1 75-25%; (c) Curva da

distribuicdo granulométrica do ANG + ARSM2 75-25%
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Fonte: Autora (2025)

A terceira curva a figura 42 (a) apresenta uma inclinacdo mais acentuada em

comparacao as demais, especialmente na regido intermediaria. Essa caracteristica

sugere uma distribuicdo granulométrica com uma faixa de tamanhos de particulas

mais estreita, ou seja, uma amostra com particulas mais uniformes. Na figura 43

representa as composicbes ANF com 50% dos agregados naturais e 50% de

reciclados.
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Figura 43 - (a) Curva da distribuicdo granulométrica do ANF + ARMP 50-50%; (b) Curva
da distribuicao granulométrica do ANF + ARSM1 50-50%; (c) Curva da distribuicao
granulométrica do ANF + ARSM2 50-50%
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Fonte: Autora (2025)

As curvas apresentam inclinacfes mais similares entre si, diferentes das curvas

com ANG da imagem 43. Os valores de R? sdo mais préximos, variando de 0,920 a

0,949. Apesar da similaridade geral, as curvas apresentam pequenas diferencas em

seus tracados,

indicando que as amostras analisadas possuem distribuicdo

granulométricas ligeiramente distintas. A figura 44 apresenta as figuras das curvas da

distribuicdo de ANG na composi¢do 50-50%.
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Figura 44 - (a) Curva da distribuicdo granulométrica do ANG + ARMP 50-50%; (b)
Curva da distribuicdo granulométrica do ANG + ARSM1 50-50%; (c) Curva da
distribuicdo granulométrica do ANG + ARSM2 50-50%
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Fonte: Autora (2025)

As curvas granulométricas apresentadas nesta imagem exibem inclinacdes e
valores de R? bastante similares, a curva da figura 45 - ANG + ARSM1 50-50% e a da
figura 45 - ANG + ARSM2 50-50%, apresentam uma boa uniformidade na distribuicédo

de tamanho de particulas entre as amostras analisadas. Isso indica uma forte

correlacdo entre os dados experimentais e o0 modelo tedrico adotado.

As demais curvas na imagem 45 sdo apresentadas por misturas de ANF com

agregados na composicao 25-75% de substituicdo de agregados.
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Figura 45 - (a) Curva da distribuicdo granulométrica do ANF + ARMP 25-75%; (b) Curva
da distribuicao granulométrica do ANF + ARSM1 25-75%; (c) Curva da distribuicao
granulométrica do ANF + ARSM2 25-75%
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100,000

Pode-se observar que as curvas da distribuicdo granulométricas ANF com

diferentes agregados, exibem similaridade, e os valores de R? que mais se ajustaram

tanto com os dados experimentais e o modelo tedrico foi o da figura 45 — o R?de

0,978. Isso demonstra que o modelo matematico utilizado para gerar as curvas se

adequa bem aos resultados obtidos. Na figura 46 apresenta a curva de distribuicéo de

ANG com agregados diferentes na composicao de 25-75% de substituicdo do natural

por reciclado.
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Figura 46 - (a) Curva da distribuicdo granulométrica do ANG + ARMP 25-75%; (b)
Curva da distribuicdo granulométrica do ANG + ARSM1 25-75%; (c) Curva da
distribuicdo granulométrica do ANG + ARSM2 25-75%
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Fonte: Autora (2025)

Todas as trés curvas das misturas contendo ANG mais diferentes agregados,

apresentam um ajuste estatistico bom, na figura 46 — b e ¢, com valores de R?

préximos a 1, indicando que o modelo matematico utilizado se adequa bem aos dados

experimentais. Na tabela 12 apresentam-se as porcentagens dos agregados das

composicdes e valores de R?.
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Tabela 12 - Proporcéo dos agregados nas composicdes e valores de R?

Con;r;:::g;aodessdos Proporgao das composicoes Valor de R?
ANF 100% 0,883
ANG 100% 0,926
ARMP 100% 0,953

ARSM1 100% 0,988

ARSM?2 100% 0,970
ANF + ARMP 75-25% 0,897
ANF + ARSM1 75-25% 0,917
ANF + ARSM2 75-25% 0,921
ANG + ARMP 75-25% 0,934
ANG + ARSM1 75-25% 0,951
ANG + ARSM2 75-25% 0,941
ANF + ARMP 50-50% 0,920
ANF + ARSM1 50-50% 0,949
ANF + ARSM2 50-50% 0,932
ANG + ARMP 50-50% 0,941
ANG + ARSM1 50-50% 0,971
ANG + ARSM2 50-50% 0,953
ANF + ARMP 25-75% 0,939
ANF + ARSM1 25-75% 0,978
ANF + ARSM2 25-75% 0,954
ANG + ARMP 25-75% 0,939
ANG + ARSM1 25-75% 0,985
ANG + ARSM2 25-75% 0,962

Fonte: Autora (2025)

Pode-se observar nas figuras que os coeficientes de correlagdo néo
alcancaram seu valor maximo (R? = 1) em virtude da pequena quantidade de materiais
utilizados nas misturas, um R?t&o alto préximo de 1, significa que a curva se ajuste
muito bem aos pontos experimentais, refletindo uma distribuicdo granulométrica bem
caracterizada e controlada.

Em algumas composicées como a ANF 100% obteve-se um R? no valor de
0,883; a ANG 100% R? = 0,926; ANF + ARMP 75-25% R?=0,897; ANF + ARSM1 75-
25% R?=0,917; ANF + ARSM2 75-25% R? = 0,921, tiveram um indice de desvio de
empacotamento maior, 0 que tem a necessidade de uma distribuicdo de particulas
gue promova um preenchimento eficiente dos vazios, a partir do que o valor tedrico
nao se ajusta ao experimental.

Portanto, na figura 40 — b e ¢ ARSM1 100% e ARSM2 100% misturas de

referéncia, obtiveram curvas com 6timo ajuste com o modelo tedrico e o experimental,
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e as misturas representadas ANF + ARSM1 25-75% e um R?= 0,978 e ANG + ARSM2
25-75% com R? 0,985 foram as composicdes que apresentaram excelente
concordancia com o modelo teérico e os dados experimentais. Porém, é importante
ressaltar que as demais misturas analisadas representadas no estudo, apesar de
estarem bem representadas e se encaixarem adequadamente no modelo tedrico,
mostraram um desvio minimo de empacotamento ideal, 0 que pode alterar tanto a

composicao quanto o resultado final.
6.1.5 ANALISE POR MICROSCOPIA ELETRONICA DE VARREDURA (MEV)

No presente trabalho, utilizando-se da técnica de MEV, foi estudada a
morfologia da superficie das amostras dos agregados naturais, ANF e ANG e dos
agregados reciclados, ARMP, ARSM2 e ARSM1 usados na producdo de argamassa
estrutural. Nas figuras 47 a 51 mostra-se a morfologia dos diferentes agregados.

Figura 47 — MEV do ARMP
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Fonte: Autora (2015)
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Fonte: Autora (2025)

Figura 50 - MEV do ANF
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As amostras dos agregados naturais ANF e ANG exibiram morfologia de
particulas irregulares, ausentes de formas cristalinas muito visiveis e extremidades
assimétricas. A analise granulométrica revelou dimensdes significativamente
inferiores ao potencial maximo, atribuivel a elevada proporgéo de particulas na fragéo
fina da amostra.

Em contrapartida, a andlise microestrutural dos agregados reciclados ARMP,
ARSM1 e ARSM2 demostrou maior adeséao de particulas a superficie porosa e aspera,
associada a uma topografia porosa e de elevada rugosidade. A avaliacdo morfolégica
dos graos evidenciou uma predominantemente de curvaturas arredondadas,
dimenséo longitudinais reduzidas e texturas superficiais de rugosidade moderada.
Diante disso, a microestrutura desses agregados apresentou caracteristicas
intermediarias entre um material de porosidade aparente e um material de natureza
densa conforme descrito na literatura por Ferreira (2019).

A andlise da microestrutura dos agregados reciclados por microscopia
eletrbnica de varredura (MEV) em estudos prévios, como o de Limbachiya et al.,
(2007) apresenta caracteristica uma superficie porosa e rugosa, além de presencas
particulas de pasta de cimento aderidas, que corrobora as observacdes morfolégicas

realizadas nas amostras deste estudo.

6.1.6 DIFRACAO DE RAIOS X (DRX)

O quadro 11 apresenta todas as fases detectadas nos espectros de DRX, sua
identificacdo, composicdo quimica e em quais amostras elas estdo presentes.

Quadro 11 - Composicdes quimicas das amostras

Fase Nome Composicdo Quimica idénmtﬁ‘isggeclisas
1 Quartzo Sio ANE AT, Ao e
2 Aluminossilicato Al>SiOs ANF
3 Ortoclasio K(Al,Fe)Si»0Os ANF e ARMS2
4 Feldspato Nefelina NaAISiO, ANF
5 Potassio K ANF
6 Espinélio 1 Mdo,7Fe€0,23Al1,9704 ANF
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7 Hematita FeOs ANG e ARMS2

8 PT:;?;SZ?O (Ca,Na)(Si,A)4Os ANG

9 Enstatita MgSiOs ANG

10 Espinélio 2 (Mgo,4Alo,6) Al1gO4 ANG

11 Feldspato Kalsilita KAISiO4 ANG

12 Saodio Na ARMS2 e ARMS1

13 Aluminos:sillicato de NauALSHO, ARMS?
sadio

14 Talco 3Mg0.4Si02.H.0 ARMS1

15 Oxido de Calcio CaO ARMS1

16 Montmorilonita Al 66H2,6601266Si3 67 ARMS1

Fonte: Autora (2025)

Nas figuras 52 e 53 sédo apresentados os difratogramas de raios X de todos os

agregados.

Figura 52 - Difratogramas de raios X do ARMP
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Figura 53 - Difratogramas de raios X dos agregados
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Em virtude da natureza intrinsecamente heterogénea do material analisado, a
investigacao por difracdo de raios X (DRX) apresentou a um espectro diversificado de
picos de difragdo. Em concordancia com achados de (Marinoni, 2012 apud SOUZA et
al. ,2021), a intensidade dos sinais detectados na difracdo de raios X (DRX) de um
material fornece informacGes importantes sobre a organizacdo atbmica de seus
constituintes minerais, amostras que exibem picos de difracdo de maior intensidade
sao indicativas de um arranjo cristalinos mais perfeito e com menor ocorréncia de
distor¢cées em sua rede, essa elevada ordem estrutural geralmente se traduz em uma
maior estabilidade do material, influenciando suas propriedades fisico-quimicas.

A caracterizacdo por DRX identificou o quartzo (SiO2) como as principais fases
cristalinas presentes em todos os agregados. A reatividade potencial do quartzo, de
maneira geral, pode ser associada a intensidade do angulo de extingdo ondulante e a
deformagédo em sua estrutura cristalina, embora existam exce¢bes a essa regra
(POOLE, 1992; KIHARA, 1986 apud COUTO, 2008).
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No gque concerne aos agregados naturais, a analise apresentou a presenca de
distintos tipos de feldspatos, ortoclasio, feldspato nefelina e feldspato plagioclasio.
Adicionalmente, detectou-se a presenca de Oxidos, como hematita (Fe20s3), nas
amostras de areia grossa e ARSM2. Além disso, outros compostos, incluindo
espinélios, enstatita, talco e montmorilonita, foram identificados em algumas das
amostras avaliadas.

Em contrapartida, a avaliacdo das amostras de agregados reciclados
evidenciou a existéncia de fases cristalinas como 6xido de calcio (CaO), alumina
(Al203). Tais componentes, juntamente com a silica (SiO2) sédo frequentemente
identificados em amostras de agregados reciclados por estarem associados a
presenca de cimento nos residuos provenientes de estruturas de concretos e
argamassas. Desta forma, constata-se que a composi¢cao desta amostra consiste em
materiais reciclados provenientes de concreto e argamassa, € compostas
principalmente por materiais provenientes de particulas de pasta de cimento
endurecida e de agregados naturais, rochas naturais, ceramicas vermelhas, entre
outros.

Esses compostos cristalinos sao tipicamente encontrados em estudos
envolvendo o uso de agregado miudo reciclado, conforme reportado por diversos

autores (Toledo et al., 2007; Limbachiya; Marrocchino; Koulouris, 2007).

6.1.7 PROPRIEDADES DAS ARGAMASSAS EM ESTADO FRESCO

Neste estudo, serdo discutidos os resultados obtidos nas analises de

consisténcia das argamassas elaboradas, 0s quais estdo apresentados na tabela 13.
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Tabela 13 - Propriedades fisicas das argamassas produzidas

~ Indi_ceAde_ Massa Especifica

Formulagdes Consisténcia 3

(cm) real (g/cm?)
100% ANF 30,93 1,59
100% ARSM1 23,62 1,95
100% ANG 32,17 1,86
100% ARSM2 27,58 1,21
100% ARMP 25,02 1,82
50%ANF+50%ARSM1 27,38 2,04
50%ANF+50%ARMP 27,61 1,46
50%ANG+50%ARMP 28,24 2,07
50%ANF+50%ARSM?2 30,36 2,08
50%ANG+50%ARSM2 29,65 1,60
50%ANG+50%ARSM1 27,53 1,84
25%ANF+75%ARSM2 27,83 2,03
25%ANG+75%ARMP 27,18 2,03
25%ANF+75%ARMP 26,40 1,59
25%ANF+75%ARSM1 23,88 2,03
25% ANG+75%ARSM2 26,46 2,06
25% ANG+75%ARSM1 24,26 1,84
75%ANG+25%ARSM1 29,65 2,12
75% ANF+25% ARSM2 30,07 2,08
75%ANG+25%ARSM2 32,30 2,11
75%ANG+25%ARMP 30,19 2,12
75% ANF+25%ARSM1 26,81 2,06
75%ANF+25%ARMP 30,04 2,11

Fonte: Autora (2025)

A tabela 13 fornece informacdes fundamentais sobre o indice de consisténcia
e a massa especifica de cada composicdo analisada. Observa-se que a formulacdo
com menor indice de consisténcia € aquela composta por 100% ARSM1, enquanto as
composi¢des com 75% ANG + 25% ARSM2 e 100% ANG apresentaram 0S maiores
indices de consisténcia, com valores de 32,30 cm e 32,17 cm, respectivamente.

E importante ressaltar que todas as argamassas produzidas foram mantidas
com uma relacdo a/c de 0,5. Ao manter essa relagcdo constante em todas as
formulacdes, garante-se uma condicao de igualdade para a analise dos resultados de
consisténcia e massa especifica.

Ao analisar os resultados obtidos, nota-se que a faixa de variagdo da massa
especifica das composicdes esta entre aproximadamente 1,21 g/cm3 e 2,12 g/cm3. As
argamassas com massa especifica real mais elevada, proximas de 2,12 g/cm?, podem

ser consideradas as de melhor desempenho, pois indicam uma maior compacidade e
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densidade do material, o0 que tende a se traduzir em melhores propriedades
mecanicas. Essas argamassas mais densas geralmente apresentam uma menor
porosidade e, consequentemente, uma maior resisténcia a esforcos mecanicos, aléem
de uma menor suscetibilidade a processos de deterioragao.

Por outro lado, as argamassas com massa especifica mais baixa, préximas de
1,21 g/cm3, podem ser consideradas as de pior desempenho, uma vez que essa
menor densidade sugere maior porosidade e, possivelmente, uma menor resisténcia
mecanica, que € o caso da composi¢cao com 100% ARSM2, diferente da composi¢cao
de 50 ANF + 50 ARMP que também obteve uma massa especifica menor com valor
de 1,46, porém com valores de resisténcia maior.

De acordo com a pesquisa conduzida por Silva (2024), foi constatado que as
misturas com uma maior porcentagem de substituicdo de agregado miudo natural por
agregado reciclado tendem a apresentar uma menor massa especifica. No entanto,
no presente trabalho, as substituicbes com diferentes propor¢cbes de agregados
naturais contradizem os resultados obtidos no estudo, uma vez que indicam que um
aumento na taxa de substituicdo esta diretamente relacionado a um aumento na
massa especifica, mas também estd ligado ao empacotamento, quanto maior a
porcentagem de agregado reciclado que é o caso desse estudo, as amostras de

ARMP, ARSM1 e ARSM2 ficaram bem ajustadas com os valores tedricos.

6.1.8 PROPRIEDADES DAS ARGAMASSAS EM ESTADO ENDURECIDO

A avaliacdo das propriedades das argamassas em seu estado endurecido
abrangeu os ensaios de resisténcia a compressao e resisténcia a tracao na flexao aos
7, 14 e 28 dias.

Essa abordagem detalhada permitiu uma analise abrangente do desempenho
dos diferentes tipos de argamassas em condi¢cOes reais, evidenciando como a
substituicdo dos agregados naturais por agregado reciclados afetou a resisténcia a

compressao e a resisténcia a tracdo dos materiais ensaiados ao longo do tempo.
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Os dados referentes a resisténcia a tracao na flexdo média, coletados nos

intervalos de 7, 14 e 28 dias para as diferentes composic¢des, estdo disponiveis na
tabela 14.

Tabela 14 - Valores de resisténcia a tracdo na flexdo das argamassas produzidas

RESISTENCIA A | RESISTENCIA A | RESISTENCIA A
X TRACAO NA TRACAO NA TRACAO NA
COMPOSICAO FLEXAO MEDIA | FLEXAO MEDIA | FLEXAO MEDIA
(MPa) 7 DIAS (MPa) 14 DIAS (MPa) 28 DIAS

ANF 100% 6,41 6,57 7,45

ARSM1 100% 6,03 6,69 7,68

ANF 75% +25% 257
ARSM1 9,52 6,84 :

ANF 50% +50% 6.8
ARSM1 7,03 7,33 :

ANF 25% +75% 2 89
ARSM1 5,35 6,5 :

ANG 100% 6,15 6,56 7,23

ARSM1100% 6,03 6,69 7,68

ANG 75% +25% 6.84
ASRM1 5,95 7,15 :

ANG 50% +50% 2 94
ARSM1 5,85 6,96 :

ANG 25% +75% 274
ARSM1 5,71 5,9 :

ANF 100% 6,57 6,57 7,45

ARMP 100% 6,11 6,11 5,96

ANF 75% +25% ARMP 5,54 5,54 7,28

ANF 50% +50% ARMP 5,8 5,8 6,82

ANF 25% +75% ARMP 6,52 6,52 6,6

ANG 100% 6,15 6,15 7,23

ARMP 100% 4,83 4,83 5,96

ANG 75% +25% ARMP 5,61 5,61 6,96

ANG 50% +50% ARMP 5,05 5,05 5,21

ANG 25% +75% ARMP 5,18 5,18 6,36

ANF 100% 6,41 6,57 7,45

ARSM2100% 5,58 6,35 6,7

ANF 75% +25% 6.28
ARSM?2 5,33 5,94 :

ANF 50% +50% 6.97
ARSM?2 5,13 6,05 :

ANF 25% +75% 6.41
ARSM2 4,44 6,66 :

ANG 100% 6,15 6,56 7,23

ARSM2 100% 5,58 6,35 6,7

ANG 75% +25% 6.67
ARSM?2 4,6 5,29 :
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ANG 50% +50% 801
ARSM2 4,2 6,77 '

ANG 25% +75% 6.51
ARSM2 6,17 5,75 '

Fonte: Autora (2025)

Foi realizado o calculo do desvio absoluto maximo, que representa a
discrepancia entre a resisténcia média e a resisténcia individual que apresenta a maior
variacdo em relacdo a média. Este procedimento visa assegurar que o0s resultados
estejam em conformidade com as diretrizes estabelecidas pela NBR 13279 (ABNT,
2005). Os desvios absolutos maximos obtidos para todas as composi¢cdes excederam
o limite de 0,3 MPa determinado pela norma, indicando a ndo conformidade em todos
0s casos com a NBR 13279 (ABNT, 2005).

Com base nos dados apresentados na tabela 14, foram elaborados graficos de
barras para cada tipo de argamassas, visando a andlise de tendéncias nos resultados
dos ensaios. Essa abordagem técnica considera as diferentes composicbes de
agregados, permitindo uma avaliacdo detalhada das propriedades mecénicas e
comportamentais das argamassas em questdo. Na figura 54 e 55 sdo apresentadas a
resisténcia a tragdo das composi¢cdes ANF + ARSM1 e ANG + ARSM1.

Figura 54 - Resisténcia a tracdo das composi¢cdes ANF + ARSM1
ANF 25% +75% ARSM1
ANF 50% +50% ARSM 1
ANF 75% +25% ARSM1

ARSM1 100%

ANF 100%

o

2 4 6 8 10

m 28 DIAS m 14 DIAS m 7DIAS

Fonte: Autora (2025)
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Figura 55 - Resisténcia a tracdo das composicdes ANG + ARSM1
ANG 25% +75% ARSM1

ANG 50% +50% ARSM1

ARSM1 100%

ANG 100%

m 28 DIAS m 14 DIAS m 7 DIAS

Fonte: Autora (2025)

A composicao “ANF 25% + 75% ARSM1” apresenta a maior resisténcia a tragao
na flexdo média aos 28 dias, com 7,89 MPa para esta combinacdo de agregados.
Com proporgdes mais altas de ARSM1, como em “ARSM1 100%” e “ANG 25% + 75%
ARSM1”, a resisténcia tende a aumentar. A resisténcia geralmente cresce ao longo
do tempo, com excegbes, como a queda na resisténcia da composi¢cao “ANF 50% +
50% ARSM1” aos 28 dias. A composicao “ANG 50% + 50% ARSM1” alcang¢a a maior
resisténcia aos 28 dias, com 7,94 MPa, dentre as argamassas com a mesma
combinacdo. Na figura 56 e 57 sdo apresentadas as resisténcia a tracéo das diferentes
idades das composicdes ANF + ARMP e ANG + ARMP.

Figura 56 - Resisténcia a tracdo das composicdes ANF + ARMP
- Bm

ANF 100%

W 28 DIAS W14 DIAS m 7DIAS

Fonte: Autora (2025)



125

Figura 57 - Resisténcia a tracao das composicdes ANG + ARMP
.

ANG 100%

B 28 DIAS m14 DIAS ® 7DIAS

Fonte: Autora (2025)

A composicao “ANF 100%”, apresenta a de maior resisténcia a tracdo aos 28
dias, atingindo 7,45 MPa. Em comparagdo, a composi¢Gdo com maior proporcdo de
ARMP, como “ARMP 100%”, apresenta uma resisténcia a tragdo é menor, chegando
a 5,96 MPa. A resisténcia se mantém estavel ao longo do tempo (7, 14 e 28 dias),
exceto em casos como “ANG 50% + 50% ARMP”, que mostra queda aos 28 dias.
Conclui-se que a argamassa “ANF 100%” é a mais resistente, com 7,45 MPa aos 28
dias. Na figura 58 e 59 sédo apresentadas a resisténcia a tracdo das composicoes ANF
+ ARSM2 e ANG + ARSM2.

Figura 58 - Resisténcia a tracdo das composicdes ANF + ARSM2

ANF 25% +75% ARSM2 _

ANF 50% +50% ARSM2 —

ANF 75% +25% ARSM2 _
- ==

ANF 100%

B 28 DIAS W14 DIAS ® 7DIAS
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Fonte: Autora (2025)

Figura 59 - Resisténcia a tracdo das composi¢cdes com ANG + ARSM2
ANG 25% +75% ARSM2
ANG 50% +50% ARSM?2
ANG 75% +25% ARSM2

ARSM2 100%

ANG 100%

o

1 2 3 4 5

)]
~N
(o]
o

m 28 DIAS m 14 DIAS m 7DIAS

Fonte: Autora (2025)

A composicdo ANG 50% + 50% ARSM2 apresenta maiores resultados de
resisténcia a tragdo na flexdo média, com 8,01 MPa aos 28 dias, superando as demais
composi¢cdes analisadas. As comparagcbes mostram gue compostos com maior
proporcao de ARSM2 tém melhor desempenho do que aqueles com maior proporgao
de ANF. Composicdes intermediarias, com 50% de cada material, também tém
resultados positivos. Em resumo, a composicdo ideal é a ANG 50% + 50% ARMG,
gue se destaca em todas as idades analisadas.

De acordo com Silva (2010), o aumento na resisténcia a tracdo das argamassas
recicladas analisadas pode ser explicado pela diminuicdo da relacdo agua/cimento
efetiva, mesmo mantendo a quantidade de adgua da mistura constante.

6.1.8.2 RESISTENCIA A COMPRESSAO
Os resultados de resisténcia a compressdo sdo fundamentais para

compreender a viabilidade e eficacia das substituicdes realizadas. A tabela 15

apresenta os dados da resisténcia a compressao em diferentes idades.
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Tabela 15 - Dados da resisténcia a compressao das argamassas produzidas

Resistencia a Resisténcia a Resisténcia a
Composicéo compressdo aos 7 | compressdo aos 14 | compressao aos 28

dias dias dias
ANF 100% 22,56 25,31 26,42
ANF 75% +25% ARMP 18,92 22,79 26,63
ANF 50% +50% ARMP 22,85 26,61 26,39
ANF 25% +75% ARMP 19,50 23,97 24,19
ARMP 100% 20,66 21,55 24,85

ANF 75% +25%
ARSM?2 19,41 22,29 29,75

ANF 50% +50%
ARSM?2 18,33 23,54 35,51

ANF 25% +75%
ARSM?2 13,83 21,21 28,31
ARSM2100% 20,67 19,51 21,29

ANF 75% +25%
ARSML1 39,78 28,13 34,04

ANF 50% +50%
ARSML1 20,91 35,05 29,59

ANF 25% +75%
ARSM1 19,37 23,38 29,04
ARSM1100% 24,22 31,31 29,74
ANG 100% 23,13 26,69 34,97
ANG 75% +25% ARMP 22,4 22,25 29,12
ANG 50% +50% ARMP 19,11 27,66 23,56
ANG 25% +75% ARMP 18,47 22,85 25,73
ARSM2 100% 20,67 19,51 21,29

ANG 75% +25%
ARSM?2 19,8 26,88 32,2

ANG 50% +50%
ARSM?2 16 29,43 31,68

ANG 25% +75%
ARSM?2 22,29 24,72 18,9
ARSM2 100% 20,67 19,51 21,29
ANG 100% 23,13 29,69 34,97

ANG 75% +25%
ASRML 22,95 29,1 27,25

ANG 50% +50%
ARSM1 26,24 29,19 31,72

ANG 25% +75%
ARSM1 19,05 22,87 34,79

Fonte: Autora (2025)

A tabela 16 apresenta as andlises do modelo sequencial somas dos quadrados
das resisténcias a compressao de ANG + ARMP.
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Tabela 16 — Modelo sequencial das somas dos quadrados dos resultados de
resisténcia a compressao das argamassas ANG + ARMP

Resis}éncia Font Soma dos df Quadrado ||Valor| Valor
comp?esséo onte Quadrados Médio deF| deP

Modelo 15.92 3 531 ||14.68//0.1890 Sign'i\]fi‘;tiva

2 Dbias | PMisturalinear | 787 || 1 || 787 |21.77]0.1344] |

| AB | 515 | 1 | 515 [14.24]0.1649| |

| AB(A-B) | 2901 | 1 || 291 |8.04]0.2159 |

| Residual | 03614 | 1 || 03614 | | | |

| Cor Total | 1628 | 4 | | | | |

Modelo 9.37 1 9.37 1.31/0.3353 Sign'i\]fii‘;tiva

14 Dias | OWMisturaLinear || 937 | 1 || 937 ] 1.31]0.3353 |

| Residual | 2145 || 3 | 715 | | | |

| Cor Total | 3082 | 4 | | | | |

Modelo 9.37 1 9.37 1.31(/0.3353 Sign'i\]fiigtiva

26 Dias @ mMisturaLinear | 937 ][ 1 | 937 1.31]0.3353 |

| Residual | 2145 || 3 || 715 | | | |

| Cor Total | 3082 | 4 | | | | |

Fonte: Autora (2025)

Para a resisténcia a compressao aos 7 dias, O modelo apresenta um valor F
do modelo de 14,68, o que implica que o modelo ndo é significativo em relacdo ao
ruido. Ha uma chance de 18,90% de que um valor F tdo grande possa ocorrer devido
ao ruido. Valores P inferiores a 0,0500 indicam que os termos do modelo séo
estatisticamente significativos, enquanto valores superiores a 0,1000 indicam que os
termos do modelo ndo séo significativos. Ja para a resisténcia a compresséao aos 14
dias, a analise de variancia mostra que ha muitos termos de modelo que nédo séo
significativos, o que dificulta a identificagdo do modelo mais adequado para
representar o comportamento nessa idade. A analise do ajuste para a resisténcia a
compressao aos 28 dias, apresenta um valor F do modelo de 1,31. Isso implica que o
modelo ndo € estatisticamente significativo em relacdo ao ruido presente nos
resultados experimentais, havendo uma probabilidade de 33,53% de que um valor F
tdo baixo quanto 1,31 possa ocorrer apenas devido a flutuacdes aleatorias, e ndo por
conta da adequacéo do modelo em representar o fendbmeno. A tabela 17 demostra os

coeficientes em termos de fatores codificados.
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Tabela 17 - Coeficientes em termos de fatores codificados de ANG + ARMP

Resisténcizjl a Estimativa ) 95% Cl
compresséo || Componente (_1e_ df ||Erro padréo Baixo 95% CI Alto || VIF
coeficiente
| AANG || 2320 |1 o599 | 1562 | 3079 |1.85]
7 dias B-ARMP 20.73 1| 05969 13.15 28.32 1.85
| AB | 970 1| 257 || 4237 || 2296 243
| ABAB) || 1437 |1 5507 | 5004 | 7879 |1.25]
l4dias | AANG || 2614 |1 207 | 1954 | 3273 |113]
| BARMP || 2226 |1 207 | 1567 | 2886 [1.13]
| AANG || 3490 |1 161 | 2797 | 4183 | 1.66]
28dias | g ARMP || 2544 |1 161 | 1851 | 3237 |[1.66]
| AB | 2019 |1 732 || -51.68 || 1129 |2.43]

Fonte: Autora (2025)

A estimativa do coeficiente representa a mudanca esperada na resposta por
mudanca unitaria no valor do fator quando todos os fatores restantes sdo mantidos
constantes. A intercepcdo em um projeto ortogonal é a resposta média geral de todas
as execucdes. Os coeficientes sdo ajustes em torno dessa média com base nas
configuracdes dos fatores. Quando os fatores s&o ortogonais o fator de inflacdo da
variancia (VIFs) sao 1; VIFs maiores gue 1 indicam multicolinearidade; quanto maior
o VIF, mais grave € a correlacdo dos fatores. Como regra geral, VIFs inferiores a 10
sdo toleraveis. Os graficos de residuos sdo mostrados nas figuras 60, 61 e 62.

Figura 60 — Grafico normal de residuos; previsto vs. real da composicdao ANG + ARMP

7 dias
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(a) (b)

Fonte: Autora (2025)
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Figura 61 - Grafico normal de residuos; previsto vs. real da composi¢cdo ANG + ARMP

14 dias
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Fonte: Autora (2025)

Figura 62 - Grafico normal de residuos; previsto vs. real da composicdo ANG + ARMP
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Fonte: Autora (2025)

As figuras apresentam uma analise detalhada dos residuos da resisténcia a
compressédo aos 7, 14 e 28 dias, respectivamente. Esse tipo de andlise é importante
para avaliar a qualidade do ajuste do modelo estatistico utilizado para prever a
resisténcia a compressao.

O gréfico de probabilidade normal (a) relaciona os residuos com os valores

normais previstos. Nesse tipo de grafico, espera-se que os pontos fiquem préximos a
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curva normal, indicando que os residuos seguem uma distribuicdo normal. Nas trés
figuras, observa-se que a maioria dos pontos esta préxima da curva normal, com
apenas alguns pontos um pouco afastados, principalmente no gréafico referente aos
14 dias. O gréfico anterior vs atual mostra uma distribuicdo aleatéria dos pontos em
torno de zero, indicando a auséncia de tendéncias sisteméticas nos residuos.
Portanto, a analise conjunta desses dois graficos de residuos sugere que o
modelo estatistico utilizado para prever a resisténcia a compressao aos 7, 14 e 28
dias apresenta um bom ajuste aos dados, especialmente no modelo estatistico aos 7
dias, com distribuicdo normal dos residuos e auséncia de tendéncias sistematicas. as

figuras 63 e 64 apresenta as misturas dos dois componentes.

Figura 63 — mistura de dois componentes 7 e 14 dias

Two Component Mix Two Component Mix
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Figura 64 - mistura de dois componentes 28 dias
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O grafico apresenta um padréo de contorno que indica as regides de diferentes
valores de resisténcia a compressao. As linhas de contorno representam os valores
previstos da resisténcia a compressao, as linhas pontilhadas representam o intervalo
de confianca de 95% em torno de valores previstos. A curva parabola indica que existe
uma composicdo 6tima da mistura dos dois componentes (A e B) que maximiza a
resisténcia a compressdo. Essa composicdo Otima parece estar entre todas as
composicdes possiveis de ambos agregados.

A resisténcia a compressao aos 7 dias, na composicado de 50 ANG + 50 ARMP
apresentou um aumento gradativo na primeira idade. No entanto, entre 14 e 28 dias,
houve uma diminuicédo de resisténcia a compressao, passando de 27,66 MPa aos 14
dias e 23,56 MPa aos 28 dias.

Por outro lado, a composic¢éo de 75 ANG + 25 ARMP obteve um bom resultado,
alcangcando 22,40 MPa aos 7 dias. Essa resisténcia se manteve aos 14 dias,
chegando a 29,12 MPa aos 28 dias. Nas demais composi¢cdes, observa-se um
comportamento similar, com variacdes na resisténcia a compressao ao longo dos
diferentes periodos de cura. A composicéo 6tima esta entre 50-75% de ANG e 25-
50% de ARMP, conforme indicado nos graficos.

E importante ressaltar que a resisténcia & compressdo ndo apresenta um
aumento significativo entre 14 e 28 dias, sugerindo que o periodo ideal de cura pode

ser de 14 dias, sem ganhos expressivos ao se estender para 28 dias.

Analises da combinagdo ANF + ARMP

A tabela 18 representa do modelo sequencial das somas dos quadrados das
composicdes ANF + ARMP.

Tabela 18 - Modelo sequencial das somas dos quadrados dos resultados de
resisténcia a compresséo das argamassas ANG + ARMP

Resisténcia a = Somados Quadrado || Valor de||Valor de
~ onte df P
compressao quadrados | médio F P
Modelo 1.42 2| 07106 | 01283 | 0.8863 | . NO
L significativo
 Mistura 1.04 1 1.04 0.1872 || 0.7074
. Linear
7 dias —
[ AB ][ 03845 [1]] 0.3845 ][ 0.0694 ][ 0.8168 | |
[Residual [ 1107 2] 554 | I I |
[CorTotal|[ 1250  [[4]] 402 ] 1.01 ] 0.3894 | |
14 dias Modelo 4.02 4.02 101 | 03894 | . Nao
significativo
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al“ﬂiiijrra 4.02 399

[Residual || 11.97 | 3] [ [ [ |
[CorTotal | 1599 |4 [ [ | |

Modelo 3.11 3.11 534 | 0.1039 Sign'i\:i‘;ﬂvo
(1)LMiSt“ra 3.11 3.11 5.34 || 0.1039
28 dias Tear

[Residual || 175 |3] 05828 | [ [ |
[CorTotal | 486 4] [ | | |

Fonte: Autora (2025)

Na analise da resisténcia a compressao ao longo de diferentes periodos de
tempo, verificou-se que o modelo utilizado ndo demonstrou significancia estatistica
nos sete dias iniciais, evidenciado por um valor de F de 0,1283 e uma probabilidade
de 88,63% de que as observacdes estejam ligadas a flutuacbes aleatorias. Tanto o
termo “Mistura Linear” quanto o fator “AB” e o residuo ndo apresentaram relevancia
estatistica, com niveis de significancia superiores a 0,10.

Ao completar 14 dias, a situacdo se manteve similar, com o modelo geral ndo
alcancando significancia estatistica, revelando um valor de F de 1,01 e uma
probabilidade de 38,94% de que os resultados sejam meramente por conta de
variagdes aleatérias. Mais uma vez, o termo “Mistura Linear” ndo se mostrou
estatisticamente relevante.

Por fim, no contexto de 28 dias, apesar de um valor de F de 5,34, o modelo
utilizado ndo atingiu significancia estatistica, com uma probabilidade de 10,39% de
gue os resultados sejam aleatérios. Da mesma forma que nas etapas anteriores, 0
termo “Mistura Linear” ndo apresentou relevancia estatistica, enquanto o termo
residual exibiu alta variabilidade, dificultando a adequacédo do modelo. A tabela 19
representa os termos de fatores.

Tabela 19 - Coeficientes em termos de fatores codificados de ANF + ARMP

ReSISétaenCIa Componente Ezgg‘ﬁ"’gi"e’r?tge df |[Erro padraol||95% CI Baixo|[95% CI Alto|| VIF
compressao

| AANF || 2187 || 1 || 221 || 1234 || 3140 |1.66|

- dias | B-ARMP | 2059 || 1 || 221 || 1106 | 3011 166

| A || 265 || 1 || 1006 || -45.95 | 4064 [2.43

| AANF | 2531 || 1 || 155 || 2039 | 3024 113

ladias | garMP || 2278 || 1 || 155 | 1785 | 2770 113

| AANF | 2681 || 1 | 05913 | 2493 | 2869 [1.13]

28dias | g ARMP || 2458 |[ 1 | 05913 | 2270 || 2646 |1.13]

Fonte: Autora (2025)
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A tabela 19 apresenta os coeficientes em termos de fatores codificados para a
resisténcia a compressdo em diferentes idades. Para a resisténcia aos 7 dias, 0
componente A-ANF, B-ARMP sdo nomenclaturas utilizadas na tabela para
representar diferentes componentes ou fatores que foram analisados em um estudo.
A-ANF apresenta uma estimativa de coeficiente de 21,87, com intervalo de confianga
de 95% entre 13,34 e 31,40, enquanto o componente B-ARMP apresenta uma
estimativa de 20,59, com intervalo de confianca de 95% entre 11,06 e 30,11. O termo
da interacdo AB apresenta um coeficiente negativo de -2,65, com intervalo de
confianca de 95% entre -45,95 e 4,64.

Aos 14 dias, o componente A-ANF apresenta uma estimativa de coeficiente de
25,31, com intervalo de confianca de 95% entre 20,39 MPa e 30,24 MPa, e 0
componente B-ARMP apresenta uma estimativa de 22,78, com intervalo de confianca
de 95% entre 17,85 e 27,70. Aos 28 dias, o componente A-ANF apresenta uma
estimativa de coeficiente de 26,81, com intervalo de confianca de 95% entre 24,93 e
28,69, e o componente B-ARMP apresenta uma estimativa de 24,58, com intervalo de
confianca de 95% entre 22,70 e 26,46. Os fatores de inflagcdo da variancia (VIFs) sao
1; VIFs maiores que 1 indicam multicolinearidade, sugerindo uma correlagcdo mais

forte entre os fatores. As figuras 65, 66 e 67 apresenta os gréaficos de residuos.

Figura 65 - Grafico normal de residuos; previsto vs. real da composicdo ANF + ARMP
7 dias
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Figura 66 - Gréfico normal de residuos; previsto vs. real da composi¢cdo ANF + ARMP
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Figura 67 - Gréfico normal de residuos; previsto vs. real da composi¢cdo ANF + ARMP
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Fonte: Autora (2025)

Na representacédo grafica do plot normal dos residuos, destinada aos periodos
de 7 (Figura 65), 14 dias (Figura 66), € possivel observar que o0s residuos
externamente padronizados apresentam uma distribuicdo que se aproxima da
normalidade. Esse padrdo sugere que 0sS pressupostos subjacentes ao modelo de
regressao foram satisfeitos em todas as situacdes avaliadas.

Ao analisar os graficos de previsto vs atual, observa-se uma boa correlacao
entre os valores previstos pelos modelos e os valores reais observados. Os pontos se
alinham préximos a linha de referéncia, tanto para os 7 dias (Figura 65), 14 dias
(Figura 66) quanto 28 dias (Figura 67), demonstrando a capacidade dos modelos em

fazer predi¢cdes confiaveis.
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Comparando os valores previstos e observados, na figura 65 (7 dias) os valores
previstos sdo 21,55 e 26,61 na figura 66 (14 dias) os valores previstos sao 24,19 e
26,63, e na figura 67 (28 dias) os valores previstos sao 24,19 e 26,63. Em todos o0s
casos, os valores reais observados sdo proximos a esses valores previstos.

Portanto, os modelos apresentados nas trés figuras demonstram um bom
ajuste aos dados, com residuos normalmente distribuidos e boa correlacédo entre os
valores previstos e observados, tanto aos 7 dias quanto aos 14 e 28 dias. Isso indica
gue esses modelos sdo capazes de fazer predicbes confidveis para a resposta
funcdo dos fatores A-ANF e B-ARMP,

independentemente do periodo de analise considerado. As figuras 68 e 69

bY

(resisténcia a compressdo) em

apresentadas sdo dos componentes de 7, 14 e 28 dias.

Figura 68 - mistura de dois componentes 7 dias e 14 dias.
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Fonte: Autora (2025)
Figura 69 - Mistura de dois componentes 28 dias
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Na figura 68, referente aos periodos de 7 a 14 dias, verifica-se que a resisténcia
a compressao aumenta a medida que os valores de ANF e ARMP também aumentam.
Os graficos apresentam um padrdao semelhante, com a resisténcia atingindo valores
méaximos proximos a 25% de ANF e 75% ARMP. Ja na figura 69, apresenta a mistura
de componentes aos 28 dias, observa-se um padrdao analogo, com o aumento da
resisténcia a compressao a medida que os valores de ANF se aproximam de 75%.
Neste caso, a resisténcia maxima é alcancada com valores préximo a 75 % de ANF e
ARMP.

Comparando os diferentes periodos, nota-se que a resisténcia a compressao
aumenta com o decorrer do tempo, com valores mais altos sendo registrados aos 28
dias. Isso sugere que a melhor composicdo para obter a maior resisténcia a
compresséao € com 75% de ANF e 25% de ARMP. Isso quer dizer que o modelo tem
a capacidade de prever a resisténcia com base na composicao da mistura e no tempo

de cura.

Analise das argamassas ANG + ARSM2.

Andlises das argamassas ANG + ARSM2, na tabela 20 apresenta o modelo
sequencial das somas dos quadrados.

Tabela 20 - Modelo sequencial das somas dos quadrados dos resultados de
resisténcia a compressado das argamassas ANG + ARSM2

Resisténcia a Font Soma dos df Quadrados|| Valor || Valor
compresséao onte quadrados médio de F de P

Modelo 0.5905 1| 0.5905 | 0.0586 | 0.8243 Sign'i\]liigtivo

4 | @mistura Linear 05905 || 1 | 05905 | 0.0586 || 0.8243 | |

1as

‘ Residual H30.22 H 3 H 10.07 H H H ‘

| CorTotal 30.82 |4 [ [ [ |

Modelo  |50.72 1] 5072 || 7.93 ||0.0670 sign’i\]!iigtivo

ladias  [@WmMisturaLinear | 5072 |[1 ] 5072 ] 7.93 ][0.0670 | |

| Residual | 1919 |[3] 640 | | | |

| CorTotal | 69.90 | 4 | | | | |

| Modelo || 16532 | 1| 16532 | 11.78 || 0.0415 |significativol

| O Mistura Linear || 165.32 || 1 | 165.32 | 11.78 | 0.0415 || |

28dias | Residual || 4209 | 3| 1403 | [ [ |

| CorTotal | 20741 | 4| | | | |

Fonte: Autora (2025)
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No modelo de 7 dias, observa-se um valor — F notavelmente baixo de 0,06,
acompanhado de um valor — p expressivamente alto de 82,43% indicando que o
modelo n&o é significativo em relacdo ao ruido, sugerindo a necessidade de
reestruturagcdo do modelo através da eliminacdo de varidveis independentes néo
significativas. O modelo de 14 dias apresenta uma melhoria substancial em seus
indicadores estatisticos. Com um valor — F de 7,93 e um valor — p de 6,70%, este
modelo demonstra um poder explicativo consideravelmente superior ao modelo de 7
dias. Embora o valor — p ainda esteja ligeiramente acima do limiar convencional de
5%, a proximidade com este valor sugere que o0 modelo possui termos significativos,
ainda que possam existir variaveis que ndo contribuem significativamente para o
poder preditivo do modelo.

O modelo de 28 dias emerge coo 0 mais robusto estatisticamente,
apresentando um valor- F de 11,78 e um valor — p de 4,15%. Estes parametros
indicam uma significAncia estatistica satisfatoria, com o valor — p situando-se abaixo
do nivel critico de 5%. Esta configuracdo sugere que o modelo possui um poder
explicativo significativo e que suas variaveis independentes contribuem de maneira
relevante para a capacidade preditiva do modelo. A tabela 21 apresenta os
coeficientes em termos de fatores codificados.

Tabela 21 - Coeficientes em termos de fatores codificados ANG + ARSM2

Resisténciia a Componente Estim.at.iva de Erro Padréo||95% CI Baixo||95% CI Alto|| VIF
compressao coeficiente

| AANG || 2086 1] 246 || 1304 | 2869 |1.13]

fdias "B ARMG |[ 1989 J[1][ 246 | 1207 | 2772 113

l4dias || A-ANG || 3055 1 196 | 2432 | 3678 |1.13

| B-ARMG || 2154 1] 196 | 1531 | 2778 113

| AANG || 3594 1] 290 | 2671 | 4517 |1.13]

28dias | pARMG || 1968 (1] 290 | 1044 | 2801 [1.13]

Fonte: Autora (2025)

A analise estatistica apresentada na tabela 21 apresenta a correlacdo entre
resisténcia a compressdao e os componentes A-ANG e B-ARSM2, avaliados em
periodos de 7, 14 e 28 dias. Os dados comtemplam coeficientes estimados, graus de
liberdade (df=1), erro padré&o e intervalos de confianca de 95%.

Os coeficientes representam a variacdo unitaria na resposta do fator, onde a
intercepcdo em projetos ortogonais indica a resposta média global. A analise do fator

de inflacdo da variancia (VIF) demonstra ortogonalidade quando VIF = 1, sendo que
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VIF>1 indica multicolinearidade. Os valores obtidos, inferiores a 10, validam
estatisticamente o modelo.

A correlacéo estabelecida entre os componentes e a resisténcia a compressao
associada aos baixos indices de VIF, fundamenta a confiabilidade do modelo
preditivo, permitindo uma andlise precisa da influéncia de cada componente no
desenvolvimento da resisténcia mecéanica ao longo do tempo especificado. Na figura
70, 71 e 72 sao apresentados os graficos dos residuos.

Figura 70 - Gréafico normal de residuos; previsto vs. real da composi¢cdo ANG +

ARSM2 7 dias
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Figura 71 - Grafico normal de residuos; previsto vs. real da composicao ANG +
ARSM2 14 dias
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Figura 72 - Gréfico normal de residuos; previsto vs. real da composi¢cdo ANG +
ARSM2 28 dias
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Fonte: Autora (2025)

As figuras 70, 71 e 72 apresentam as analises gréficas dos residuos para
resisténcia a compressdo nas idades de 7, 14 e 28 dias. Em cada figura, séo
apresentados dois tipos de gréficos: o grafico de probabilidade normal dos residuos e
os graficos de valores previstos versus valores ajustados.

Os gréficos de probabilidade normal mostram a distribuicdo dos residuos
padronizados (residuos estudantizados externamente) em comparacdo com a
distribuicdo normal tedrica. A adequacdo do modelo pode ser verificada pela
proximidade dos pontos a linha reta de referéncia. Para as trés idades analisadas,
observa-se que os pontos se distribuem de forma satisfatéria ao longo da linha,
indicando que os residuos seguem aproximadamente uma distribuicdo normal,
atendendo assim a uns pressupostos fundamentais da andlise de regressao.

Nos gréficos de valores previstos versus valores ajustados (Previsto vs. real),
a linha diagonal representa concordancia perfeita entre as previsées do modelo e os
valores reais. A dispersao dos pontos em torno dessa linha fornece uma medida visual
de qualidade do ajuste do modelo. O coeficiente de determinacéo obtido foi de 23,13
MPa para 7 dias, para 14 dias 34,97 MPa, e para 28 dias 33,8 MPa, indicando que o
modelo explica satisfatoriamente a variabilidade dos dados.

Os pontos se aproximam da linha diagonal, indicando que o modelo esta
realizando previsdes razoavelmente precisas, no entanto, € possivel notar uma leve
tendéncia de aumento da dispersao dos pontos a medida que os valores previstos
aumentam. Essa observacgao sugere a possibilidade de heteroscedasticidade, ou seja,



141

de que a variancia dos residuos nédo € constante ao longo dos valores previstos. Os

gréaficos a seguir sdo das misturas dos componentes nas figuras 73 e 74.
Figura 73 - Mistura dos componentes ANG + ARSM2 7 e 14 dias
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Figura 74 - Mistura dos componentes ANG + ARSM2 28 dias
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(©)
Autora (2025).

A figura 73 e 74 apresenta um grafico que demonstra a relagdo entre a

porcentagem de ANG (eixo x) e ARSM2 (eixo y). O comportamento parabdlico da

curva evidencia uma relacdo néo linear entre as variaveis. Em todas as analises

realizadas, observa-se que a correlacdo entre a composicdo da mistura (ANG e

ARSM2) e a resisténcia a compressao apresenta comportamento curvilineo nao

linear.

Analisando a evolucdo da

resisténcia a compressdao das diferentes

composicoes de ANG e ARSM2 ao longo das idades, observa se que aos 7 dias a

composicdo de referéncia com 100% de ARSM2 obteve 20,27 MPa, enquanto a
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composi¢cdo com 100% de ANG apresentou melhor desempenho inicial, chegando a
23,13 MPa. Ja4 as composicdes com maior proporcdo de ANG (50% e 75%)
apresentaram valores menores de 16,0 MPa, respectivamente.

Aos 14 dias de idade, a composicédo de referéncia com (100% de ARSM2)
apresentou um decréscimo, atingindo 19,51 MPa. Em contrapartida, a composi¢ao
com 25% de ANG e 75% de ARSM2 aumentou para 24,75 MPa, e a composi¢do com
proporcdes iguais 50% ANG + 50% ARSM2 obteve o melhor desempenho nesta
idade, com 29,43 MPa. A composi¢cao com 75% de ANG e 25% de ARSM2 também
apresentou um bom resultado satisfatério, atingindo 26,88 MPa, enquanto a
composicdo com 100% de ANG manteve sua evolucédo, chegando a 29,69 MPa.

Na idade de 28 dias, a composicao de referéncia com (100% ARSM2) atingiu
21,29 MPa, enquanto a composi¢cao com 25% ANG e 75% ARMG apresentou uma
reducao para 18,9 MPa. As composicdes com maiores propor¢cdes de ANG (50% e
75%) mantiveram sua evolucdo positiva, alcancando 31,68 MPa e 32,32 MPa,
respectivamente. A composicdo com 100% ANG apresentou o melhor desempenho
final, atingindo 34,94 MPa.

Conclui-se, portanto, que a composi¢cao mais eficiente em termos de resisténcia
a compressao aos 28 dias é a foi a composi¢do com 100% ANG, apresentando o valor
de 34,94 MPa. Destacam-se também as composicdes com maiores proporcdes de
ANG (50% e 75%), que apresentaram resultados 31 MPa, demonstrando a influéncia
positiva do agregado natural no desempenho mecéanico do material.

Analise das argamassas com ANF + ARSM2:
Os resultados da resisténcia a compressao serdo apresentados a seguir, e

tabela 22 apresenta o0 modelo sequencial das somas dos quadrados dos resultados

de resisténcia das composi¢des ANF + ARSM2.
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Tabela 22 — Modelo sequencial das somas dos quadrados dos resultados de
resisténcia a compressao das argamassas ANF + ARSM2

Resisténcia a Fonte Somados Quadrados || Valor || Valor
compresséo quadrados médio deF || deP
Model 28.35 14.17|| 1.96|| 0.3376 ggﬁiﬁcaﬁvo
| @ Mistura Linear | 8.76] 1] 8.76] 1.21]| 0.3856| |
7 dias | AB | 19.59] 1] 19.59| 2.71] 0.2414] |
| Residual | 14.45| 2| 7.23] | | |
| CorTotal | 42.80[ 4| | | | |
| Modelo | 16.08)| 1| 16.08]| 13.92 || 0.0336 || Significativo |
[Mistura Linear | 16.08] 1] 16.08)[ 13.92 || 0.0336 | |
| Residual | 3.47|| 1.16| | | |
l4dias | cortotal || 19.54] 4| | | | |
Model 94.62 47.31)| 7.80 || 0.1137 Sign'i\]fi‘;ﬂvo
| @ Mistura Linear| 13.69) 1] 13.69|| 2.26 | 0.2719 || |
o8 dias | AB | 80.93| 1 80.93| 13.34 [ 0.0675 | |
| Residual | 1213 2| 6.07 | | |
\ Cor Total H 106.75|| || H || \

Fonte: Autora (2025)

A andlise estatistica dos trés modelos de regressao revela diferentes niveis de
significancia. O modelo 2 destaca-se como o mais significativo, apresentando um valor
— F de 13,92 e apenas 3,36% de chance de ocorréncia por ruido. Em contraste, o
modelo 1 (Valor — F: 7,80; 11,37% de chance de ruido) e o modelo 3 (valor — F: 1,96;
33,76% de chance de ruido) ndo demonstraram significancia estatistica relevante. Em
todos os casos, considera-se que valores — P menores que 0,0500 indicam termos
significativos, enquanto valores acima de 0,1000 sugerem termos nao significativos,
sendo possivel melhorar o desempenho dos modelos através da reducao de termos
insignificantes. A tabela 23 apresenta os coeficientes em termos codificados.

Tabela 23 - Coeficientes em termos de fatores codificados de ANF + ARSM2

Resisténciiia Componente Estim.at.ivade df Err(z 95%CI 95% Cl VIE
compresséao coeficiente padrdo || baixo Alto
| AANF || 2320 || 1| 253 | 1231 | 34.08 | 1.66 |
- dias | BARSM2 || 1945 || 1 | 253 || 857 | 30.34 | 1.66 |
| AB | -1893 | 1 | 1149 | -68.38 | 30.53 | 2.43 |
| AANF || 2491 | 1 | 0.8326] 2226 | 27.56 | 1.13 |
14 dias | B-ARSM2 || 1984 | 1 | 08326 17.19 | 22.49 | 113 |
| AANF || 2579 || 1 | 232 | 1581 | 35.76 | 1.66 |
28 dias [ B-ARsM2 || 2111 [ 1 | 232 | 1113 | 31.08 || 1.66 |
| AB | 3847 | 1 | 1053 | -685 | 8379 | 243 |

Fonte: Autora (2025)
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A tabela apresenta os coeficientes estimados para diferentes componentes (A-
ANF, B-ARSM2, AB) em trés periodos de tempo (7 dias, 14 dias, 28 dias) em relacao
a resisténcia a compressao. Para o componente A-ANF no periodo de 7 dias, o
coeficiente estimado é 23.20, com um erro padréo de 2.53 e um intervalo de confianga
de 95% entre 12.31 e 34.08. O fator de inflagdo da variancia (VIF) para esse
componente é de 1.66, indicando que nédo ha problemas graves de multicolinearidade.

A estimativa do coeficiente representa a mudanca esperada na resposta por
mudanca unitéria no valor do fator quando todos os fatores restantes sdo mantidos
constantes. A intercepcdo em um projeto ortogonal é a resposta média geral de todas
as execucdes. Os coeficientes sdo ajustes em torno dessa meédia com base nas
configuracdes dos fatores. Quando os fatores sdo ortogonais, os VIFs maiores que 1
indicam multicolinearidade; quando maior o VIF, mais grave é a correlacdo dos
fatores. Como regra geral, VIFs inferiores a 10 séo toleraveis. A figura 75, 76 e 77

apresentadas sao do diagnéstico residual.

Figura 75 — Gréafico normal de residuos; previsto vs. real da composi¢cdo ANF +

ARSM2 7 dias
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Figura 76 - Gréfico normal de residuos; previsto vs. real da composi¢cdo ANF +
ARSM2 14 dias
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Figura 77 - Gréfico normal de residuos; previsto vs. real da composi¢cdo ANF + ARSM2
28 dias
Normal Plot of Residuals Predicted vs. Actual
&0 4
5.
= 04 . 5=
i a0 4
.g 704 f g
£ w a 5 -
1 :
- 204
2 10 4 a 26 ]
1=
21.29 [ 3551
1 1 I I |
200 100 Q00 100 200 10 40 500 2 % % - «
Externally Studentzed Residuals Actual
(a) (b)

Fonte: Autora (2025)

Nos gréficos (7, 14 e 28 dias), os residuos padronizados externamente seguem
uma distribuicdo aproximadamente linear, indicando uma variancia constante dos
erros ao longo dos valores previstos. Isso sugere que a suposicdo de
homoscedasticidade é atendida. Nos graficos de previsto vs. real mostra-se a relacao
entre os valores previstos pelo modelo de regressdo linear e os valores reais

observados. Isso indica que os residuos sdo independentes, atendendo a outra
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suposicdo importante para a validade da analise de regressdo. As métricas
apresentadas nos gréaficos, como o (R?) e os residuos extremamente, fornecem
informacdes adicionais sobre a qualidade do ajuste do modelo e a deteccdo de
possiveis outliers. Portanto, a andlise dos graficos apresentados sugere que o modelo
de regresséo linear aplicado aos dados atende as suposi¢cdes de homocedasticidade
(variancia constante dos residuos) e independéncia dos residuos, fortalecendo a
validade do modelo. Na figura 78 e 79 séo apresentados os resultados obtidos das
composicdes de dois componentes.

Figura 78 - Mistura de dois componentes 7 e 14 dias
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Figura 79 - Mistura de dois componentes 28 dias
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Os resultados da resisténcia a compressao aos 7 dias, a mistura contendo
100% de ANF atingiu uma resisténcia de 22,56 MPa. Isso reflete a eficacia do ANF
em proporcionar um ganho rapido de resisténcia, possivelmente devido a sua
compactacgao e ligagao inicial eficaz quando comparado a misturas que contém outros
componentes.

No entanto, ao prolongar o periodo de cura para 14 dias e 28 dias, a resisténcia
maxima a compressao foi verificada em misturas com uma composic¢ao equilibrada de
50% ANF e 50% ARMG, com resisténcia de 23,54 MPa para 14 dias e 35,51 MPa
para 28 dias, respectivamente. Este resultado sugere que, apesar do ANF sozinho
promover uma resisténcia inicial satisfatéria, a inclusdo de ARMG é benéfica para o
desempenho a longo prazo pode ser explicado pela melhoria das propriedades e pela
reducdo de porosidade, promovidas pela combinacdo dos diferentes tipos de
agregados.

Analises das argamassas com areia natural fina ANG + ARSM1

A tabela 24 apresenta os modelos sequencial das somas dos quadrados das
composi¢cdes ANG + ARSML1.

Tabela 24 - Modelo sequencial das somas dos quadrados dos resultados de
resisténcia a compressao das argamassas ANG + ARSM1

Resisténcia a Fonte Soma dos d Quadrados || Valor || Valor
compressao guadrados médio de F de P
7 dias Model 0.2958 0.2958 || 0.0326 Sign'i\]fiécoativo
| Mistura Linear||  0.2958 [[1]| 0.2958 | 0.0326 || [ |
| Residual || 2724 3] 908 | | | |
| cCorTotal | 2754 |4 | | | |
14 dias Model 0.8940 0.8940 || 0.0655 || 0.8145 Sign’i\#ﬁ:"aﬂvo
(@ Mistura Linear||  0.8940 |[1]] 0.8940 | 0.0655 || 0.8145 || |
| Residual || 4093 [3][ 1364 | I | |
| cCorTotal | 4182 |4 I I | |
Model 43.21 14.40 21.36 || 0.1574 Sign’i\#ﬁ:"aﬂvo
(@ Mistura Linear||  0.8526 |[1]| 0.8526 | 1.26 |[0.4627 || |
o8 dias | AB [ 111 1] 111 | 164 Jo.4216] |
| AB(AB) || 4125 1] 4125 | 61.18 |[0.0810] |
| Residual || 06742 1] 06742 | I | |
| CorTotal | 4389 4] I | | |

Fonte: Autora (2025)
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Observa-se que um valor de F de 0,07 indica que o modelo néo é significativo
em relacéo ao ruido, sugerindo um ajuste inadequado aos dados. Analogamente, um
valor F de 0,03 também indica significancia, com uma chance de 86,83%, reforcando
essa inadequacao.

Por outro lado, um valor F de 21,36 sugere que o modelo ainda ndo é
significativo, mas tem uma chance reduzida de 15,74% de ser resultado do ruido.
Mesmo nédo sendo estatisticamente robusto, este modelo ajusta-se melhor aos dados
do que os anteriores.

Quanto aos valores de p, se eles forem menores que 0,05, isso indica que 0s
termos do modelo sédo significativos, ou seja, contribuem de forma relevante. Valores
acima de 0,10 indicam termos menos relevantes, que podem n&o contribuir
substancialmente. Dessa forma, a excluséo de termos insignificantes pode aprimorar
0 ajuste e o desempenho preditivo do modelo.

Na tabela 25 sdo apresentados os resultados obtidos dos coeficientes em
termos codificados das composi¢cdes ANG + ARSML1.

Tabela 25 - Coeficientes em termos de fatores codificados ANG + ARSM1

Resisténcia a Componente Estimativa de d Erro 95% CI || 95% ClI VIE
compressao P coeficiente Padrao Baixo Alto
| | AANG || 2346 || 1| 233 | 16.03 | 30.89 |1.13]
7 dias [ BARsM1 | 2277 | 1] 233 ] 15.35 | 30.20 [[1.13]
. | AANG || 2903 || 1| 28 | 19.92 | 3814 [1.13]
14 dias | B-ARSM1 || 2783 |1 | 286 | 18.73 ] 36.94 |[1.13]
| AANG || 3487 | 1 || 08152 | 2451 | 4523 [1.85]
. | BARSM1 || 2964 | 1 | o0.8152 | 19.28 || 40.00 |1.85]
28 dias
\ AB | 450 || 1| 351 |-49.12| 4011 |2.43]
| ABAB) || 5416 | 1 || 6.92 |-142.14| 33.82 [1.25]

Fonte: Autora (2025)

A tabela apresenta os resultados para diferentes periodos de cura (7 dias, 14
dias e 28 dias), com as colunas indicando o componente (niveis dos fatores ANG,
ARSML1 e suas interacdes), a estimativa de coeficiente, os graus de liberdade (df), o
erro padrao, os intervalos de confianca de 95% e o fator de inflacéo da variancia (VIF).
Os coeficientes dos fatores ANG e ARSM1 séo positivos, indicando um efeito positivo
na resisténcia a compressao, enquanto a interacdo AB (A-B) apresenta um coeficiente
negativo, sugerindo um efeito de interacdo negativo. Os valores de VIF séo

relativamente baixos, exceto para os termos A-ANG e B-ARSM1 aos 28 dias, que
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apresentam VIF de 1,85, indicando uma possivel multicolinearidade moderada. Nas

figuras 80, 81 e 82 sdo apresentados os graficos de residuos.

Figura 80 - Gréafico normal de residuos; previsto vs. real da composicao ANG +
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Figura 81 - Grafico normal de residuos; previsto vs. real da composicao ANG +
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Figura 82 - Gréafico normal de residuos; previsto vs. real da composi¢cdo ANG +
ARSM1 28 dias
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O gréfico de probabilidade normal dos residuos de 7 e 14 dias, apresenta uma
distribuicdo aproximadamente linear, indicando que os residuos seguem uma
distribuicdo normal. Os pontos se alinham préximos a reta de referéncia, com apenas
alguns outliers leves, isso sugere que os residuos tém uma distribuicdo simétrica e
homogénea. Ja o grafico de probabilidade normal de residuos de 28 dias o
alinhamento dos pontos néo é téo linear quanto nos gréficos anteriores, apresentando
uma leve curvatura na parte central. Ha uma maior disperséo dos pontos, com alguns
outliers mais distantes da reta de referéncia. Pode haver uma heteroscedasticidade
(variancia ndo constante) dos residuos, com uma dispersdo maior em algumas
regibes do grafico.

Os gréficos de valores previstos versus reais para todas as idades, mostram
uma boa aderéncia dos pontos a linha de 45 graus, indicando uma forte correlacéo
entre os valores previstos pelo modelo e os valores observados. A distribuicdo dos
pontos em torno da linha de referéncia é equilibrada, com valores previstos proximos
aos valores reais. Comparando com os graficos anteriores (7, 14 e 28 dias) apresenta
resultados semelhantes, quanto a normalidade e homoscedasticidade dos residuos,
e uma boa capacidade preditiva do modelo, com valores previstos préximos aos
valores reais. Os gréaficos de mistura das composi¢cdes sédo apresentados nas figuras
83 e 84.
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Figura 83 - Mistura dos componentes ANG + ARSM1 7 e 14 dias
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Figura 84 - Mistura dos componentes ANG + ARSM1 28 dias
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Fonte: Autora (2025)

A resisténcia a compressao aos 7 dias, a mistura com 50% de ANG e 50% de
ARSM1 apresentou a maior resisténcia, chegando a 26,24 MPa. Isso € superior aos
24,22 MPa obtidos com 100% de ARSM1 e aos 23,13 MPa com 100% de ANG.
Portanto, a mistura 6tima aos 7 dias parece ser a de 50% ANG e 50% ARSM1, com
maior resisténcia a compressao.

Ja aos 14 dias, a mistura com 100% de ARSML1 se destacou, atingindo 31,31
MPa de resisténcia. I1sso é superior aos 29,69 MPa da mistura com 100% de ANG e
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aos valores intermediarios entre 22,87 MPa e 29,19 MPa das misturas com
proporcdes variadas de ANG e ARSM1.

Por fim, aos 28 dias, a mistura com 100% de ANG apresentou a maior
resisténcia chegando a 34,87 MPa. Superando os 29,64 MPa da mistura com 100%
de ARSML1 e os valores entre 27,25 MPa e 34,79 MPa das misturas intermediarias.

Portanto, a escolha da melhor mistura dependera do objetivo e da idade de
interesse. Aos 7 dias, a mistura 50-50% ¢é a mais adequada. Ja aos 14 e 28 dias, as
misturas com maior propor¢do de ANG ou ARSM1 séo preferiveis, dependendo da

resisténcia requerida.

Dados da composicdo ANF+ARSM1

Os dados estatisticos sdo apresentados na tabela 26 da composi¢cdo ANF +
ARSM1.

Tabela 26 — Modelo sequencial das somas dos quadrados dos resultados de
resisténcia a compressao das argamassas ANF + ARSM1

Resisténcia a Font Somados df Quadrados|| Valor | Valor
compresséao onte quadrados meédio de F de P
Model 213.58 71.19| 1.20| 0.5708 gggificaﬁvo
, | @ Mistura Linear || 29.21] 1| 29.21]| 0.4936|| 0.6101]| |
7 dias
| AB | 3.92)[ 1 3.92|| 0.0663| 0.839| |
| AB(A-B) | 180.46] 1]  180.46] 3.05| 0.3311] |
| Residual | 50.17| 1| 59.17 | | |
| CorTotal | 272.76]| 4] | | | |
Model 5.26 5.26/| 0.1924 || 0.6906 Sign'#ii‘;ﬂvo
ladias 0 Mmistura Linear | 5.26] 1] 5.26) 0.1924 [ 0.6906 | |
| Residual | 81.98| 3| 27.33)| | I |
| cCorTotal | 87.23)[ 4| I | I |
Model 25.07 8.36] 1.69 | 0.5026 Sign'i\#i":‘:‘;ﬁvo
| @ Mistura Linear || 0.2690| 1| 0.2690][ 0.0543 [[0.8542 | |
28 dias | AB | 7.06][ 1 7.06] 1.42 ][0.4439] |
| AB(A-B) | 17.74) 1] 17.74| 3.58 |/ 0.3094]| |
| Residual | 4.95] 1] 4.95)| | I |
| CorTotal | 30.02][ 4] I | I |

Fonte: Autora (2025)
A analise dos valores-F dos diferentes modelos de regressao apresentados na

tabela 26 apresenta algumas informacdes importantes sobre a significancia estatistica
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desses modelos. O valor-F do modelo para 7 dias é de 1,69, o que indica que ha uma
probabilidade de 50,26% de que um valor tdo alto possa ter ocorrido apenas devido
ao ruido, ou seja, esse modelo ndo é estatisticamente significativo em relacéo ao ruido
presente nos dados.

O valor-F do modelo para 14 dias é de 0,19, com uma probabilidade de 69,06%
de que esse valor tenha ocorrido por acaso, também sugerindo que este modelo néao
€ significativo. No entanto, o valor-F do modelo para 28 dias, é de 1,20, com uma
probabilidade de 57,08% de que esse valor possa ter sido gerado apenas pelo ruido.
Portanto, este modelo também nao apresenta significancia estatistica robusta.

Esses resultados indicam que, apesar das diferencas observadas nos
coeficientes de determinacdo e outras métricas de ajuste, nenhum dos modelos
testados pode ser considerado realmente significativo do ponto de vista estatistico. A
tabela 27 apresenta os fatores de coeficientes em termos codificados de ANF +
ARSML.

Tabela 27 - Coeficientes em termos de fatores codificados ANF + ARSM1

Resisténcizja Componente Estimgit!vade Err(z 95%C| 95% Cl VIE
compresséo Coeficiente padréo Baixo Alto
| AANF 23.48 (1] 764 | -7356 | 12052 |1.85]
| B-ARSM1 || 25.14 (1] 764 | -7190 | 122.18 |1.89]
7dias | AB | 8.47 [1] 32.89 | -40950 || 426.43 |[2.43]
| ABA-B) | 113.28 [1]] 6487 | -71096 | 937.52 |1.25]
| AANF || 27.19 [1] 405 | 1430 || 4007 113
ladias | g ARSM1 | 30.09 [1]] 405 || 1720 | 4297 |1.13
| AANF || 26.69 (1] 221 || -139 || 5476 185
_ | B-ARSM1 || 30.01 [1] 221 | 193 | 5808 1.8
28 dias
| AB | 11.36 [1] 952 | -10956 | 132.28 |{2.43]
| AB(A-B) | 35.52 [1][ 1877 | -202.94 | 273.98 |1.2]

Fonte: Autora (2025)

A tabela 27 mostra os coeficientes codificados para os modelos de que usam
as variaveis A-ANF e B-ARSM1 para estimar a resisténcia a compressdo em
diferentes idades. Ao analisarmos os resultados, observamos o seguinte:

Para resisténcia a compressao aos 7 dias, 0 modelo que considera apenas 0
fator AB tem um coeficiente de 8,47, com um grande erro padrdo de 32,89 e um
intervalo de confianca de 95% que vai de -409,50 a 426,43. Isso sugere que esse

modelo ndo é estatisticamente significativo para prever a resisténcia nesse periodo
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J& para a resisténcia a compressao aos 14 dias, os modelos com os fatores A-
ANF e B-ARSM1 demonstra significancia estatistica, com intervalos de confianca de
95% que excluem o zero.

No periodo de 28 dias, o0 modelo com apenas o fator AB possui coeficiente de
11,36, com erro padrédo de 9,52 e um intervalo de confianca de 95% de -109,56 e
132,28. também ndo é estatisticamente significativo. Os graficos sdo apresentados na
figura 85, 86 e 87.

Figura 85 — Gréfico normal de residuos; previsto vs. real das composi¢6es de ANF +
ARSM1 7 dias.
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Figura 86 - Grafico normal de residuos; previsto vs. real das composicdes de ANF +
ARSML1 14 dias.
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Figura 87 - Gréafico normal de residuos; previsto vs. real das composicdes de ANF +
ARSM1 28 dias.
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Fonte: Autora (2025)

Ao analisar os graficos de normal de residuos para 7 e 28 dias, nota-se que a
distribuicdo dos residuos padronizados se aproxima significativamente de uma
distribuicdo normal, o que satisfaz um dos requisitos essenciais do modelo de
regressao. Além disso, observamos a homocedasticidade, indicando que a variancia
dos residuos € uniforme, sem apresentar padrdes discerniveis. N&o sao identificadas
observacdes atipicas (outlier) que possam influenciar negativamente a distribuicdo
normal dos residuos.

Diferente dos 14 dias, o gréafico de normal de residuos mostra que 0s pontos se
alinham muito proximos a linha central, reforcando a concluséo de que os residuos do
modelo seguem uma distribuicdo normal. Isso € um indicativo positivo de que 0s
pressupostos do modelo de regressédo estdo sendo atendidos. Portanto, a analise
deste grafico de normal de residuos com a linha central tracada confirma que os
residuos do modelo seguem uma distribuicdo normal, o que fortalece a confiabilidade
e robustez dos resultados obtidos.

Assim, a visualizac&o dos pontos alinhados em uma linha reta no gréafico normal
de residuos é um forte indicio de que o modelo de regressdo atende aos principais
pressupostos, como a normalidade e homoscedasticidade dos residuos. Esse
alinhamento proporciona maior confiabilidade no modelo.

Os gréficos previstos pelo modelo de regressao revelam uma boa

correspondéncia entre os valores previstos e 0s valores reais ao longo de 7 dias, com
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pontos alinhados proximos a linha de 45 graus. Entretanto, ao analisar o periodo de
14 dias, observa-se uma dispersdo um pouco maior dos pontos, indicando uma
precisao ligeiramente menor nas previsoes.

De modo geral, os graficos indicam que o modelo de regresséo € bem ajustado
para previsbes de 7 dias, com residuos proximos a distribuicdo normal e uma
correspondéncia eficaz entre os valores previstos e reais. Por outro lado, para
previsdes de 14 dias, 0 modelo apresenta um ajuste um pouco menor preciso, com
residuos mais afastados da normalidade e maior dispersao entre valores previstos e
reais.

E notavel uma melhoria significativa na capacidade preditiva do modelo em
relacdo a resisténcia a compressao aos 28 dias. Os residuos seguem uma distribuicéo
normal, o que sugere que as premissas do modelo estdo sendo melhor atendidas.

A diferengca entre os valores previstos e reais diminui consideravelmente,
indicando uma melhor adaptacdo do modelo aos dados observados ao longo do
tempo. Este avanco na precisdo do modelo ao longo das iteracdes € um sinal positivo,
demostrando que ajustes e refinamentos continuos podem resultar em previsées mais
precisas da resisténcia a compressdo dessa mistura de dois componentes. Os
gréaficos apresentados na figura 88 e 89 sao das misturas dos componentes.

Figura 88 - Mistura dos componentes ANF + ARSM1 7 e 14 dias

Two Component Mix Two Component Mix

40—

304/ B——m8

Resisténcia compressao 7 Dias
a
L ]
®
L]
Resisténcia compressdo 14 Dias

A: ANF (%)
B: ARML (%)

(@)

A: ANF (%)
B: ARML (%)

(b)




157

Figura 89 - Mistura dos componentes ANF + ARSM1 28 dias
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Fonte: Autora (2025)
6.1.8.3 ABSORCAO DE AGUA POR CAPILARIDADE

As conclusdes das analises de absorcdo de agua por capilaridade sao
expressas através dos dados médios obtidos, e apresentados em um grafico. Na
figura 90 e 91 apresenta os resultados da absor¢do de agua por capilaridade das
composi¢cdes com ANF.

Figura 90 - Ensaio de absorcdo de agua por capilaridade ap6s 10 min com ANF
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Fonte: Autora (2025)
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Analisando os dados observa-se que a composicdo com a melhor capilaridade
(menor absorcao de agua) é a de agregado natural 100 ANF, 50% ANF + 50 ARSM1,
e 75% ANF + 25 ARSM1. Estas apresentaram melhor eficiéncia na reducéo de
absorcdo de agua, com valor de aproximadamente 0,4 cm?3. O gréfico 91 apresenta o
ensaio por capilaridade aos 90 minutos.

Figura 91 - Ensaio de absorcéo de agua por capilaridade ap6s 90 min com ANF
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Fonte: Autora (2025)

Analisando o grafico de capilaridade das diferentes misturas de argamassa
apos 90 minutos, é possivel observar que a mistura com maior capilaridade, ou seja,
a maior absorcédo de agua, é a 100% ARMP, chegando a aproximadamente 60 cm?.
No entanto, as misturas com menor capilaridade, abaixo de 0,15 cm?, sdo a que
contém uma proporcao maior de ARSM1 e ARSM2 na mistura, a capilaridade tende a
diminuir, indicando uma menor absor¢éo de agua o que € o caso das composic¢oes 25
ANF + 75 ARSM1, 50 ANF + 50 ARSM2, e 25 ANF + 75 ARSM2. O gréfico 92 e 93

demostra a absor¢céo de agua por capilaridade com ANG.
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Figura 92 - Ensaio de absorcédo de agua por capilaridade ap6s 10 min com ANG
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Fonte: Autora (2025)

Com base na analise do gréfico apresentado, a composi¢cdo com 75 ANG + 25
ARSM2 apresenta a maior capilaridade ap6s 10 minutos. Essa composi¢do atingiu
aproximadamente 4,4 cm?® de capilaridade, sendo a maior entre todas as composicdes
analisadas.

Entre as composi¢cdes analisadas, a mistura com 25 ANG + 75 ARSM1,
apresentou a melhor capilaridade, ficando em torno de 0,2 cm?® apés 10 minutos.

Nas demais composi¢des o0s resultados sdo menores em comparagao com as
composicdes de ANF. A ANG apresentou melhores resultados na maioria das
composicoes de capilaridade.
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Figura 93 - Ensaio de absorcéo de agua por capilaridade ap6s 90 min com ANG
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Fonte: Autora (2025)

Analisando o gréfico, observa-se que a capilaridade das diferentes misturas de
argamassa apo6s 90 minutos varia significativamente. A composi¢do com 100% ARMP
apresenta a maior capilaridade, chegando a aproximadamente 4,5 cm?3, as
composi¢cdes com maior propor¢cdo de ARMP (25 ANG + 75 ARMP e 75 ANG + 25
ARMP) também apresentam baixa capilaridade, abaixo de 1,0 cm3. As composicées
com 100% ANG, 100% ARSM1, e 50 ANG + 50 ARSM1 apresentaram as menores
capilaridades, ficando, abaixo de 0,50 cm3. Em comparagdo com as composicoes
contendo ANF, é possivel observar que os resultados para capilaridade sdo mais
satisfatorios com ANG.

Apoés um detalhado processo de avaliacdo da resisténcia a compressao de
diversas argamassas, foram identificadas trés composicbes especificas para a
fabricacdo de concreto estrutural que apresentaram desempenho superior. As
formulacdes selecionadas foram: 25% ANG + 75%ARSM1; 25% ANF + 75%ARSM1,;
25% ANF + 75%ARSM2. Estas misturas foram escolhidas com base na sua
superioridade em termos de propriedades mecanicas, particularmente através de uma
analise rigorosa que incluiu a comparacao e o cruzamento de dados de desempenho
em estado endurecido, garantindo assim que essas combinagdes sejam capazes de
atender as exigéncias técnicas para aplicacdes em construgao civil.
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6.1.9 CONCRETO PRODUZIDO

Apbés uma andlise minuciosa das propriedades das argamassas, foram
desenvolvidos concretos utilizando 0s mesmos parametros e distribuicdo
granulométrica das argamassas previamente estudadas. As composicoes
granulométricas selecionadas para essa etapa foram 25% ANG + 75% ARSMI1,
25%ANF + 75%ARSM2, 25% ANF + 75% ARSM2. Na tabela 28 estdo mostrados os

consumos dos materiais utilizados na produgéao dos concretos.

Tabela 28 - Consumo de materiais em kg por m® do concreto

~ AREIA AGREGADO p
COMPOSICAO CIMENTO NATURAL RECICLADO BRITA AGUA
25% ANF + 75% ARSM2 10,397 10,397 10,397,40 10,397 5,198
25% ANF + 75% ARSM1 10,.384 10,384 10,384 10,384 5,192
25% ANG + 75% ARSM1 10,440 10,440 10,440 10,440 5,220

Fonte: Autora (2025)

Os resultados da resisténcia a compressao dos concretos produzidos estdo
representados graficamente na figura 94.

Figura 94 - Resisténcia a compressédo dos concretos
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Ao avaliar os gréficos, verifica-se que a mistura que se destacou em termos de
resisténcia a compressao foi aquela composta por 25% de agregado natural ANG e
75% de ARSM1. Essa combinacdo demonstrou os valores mais elevados de
resisténcia & compressao em todas as medicdes realizadas aos 7, 14 e 28 dias.

Apesar de apresentar valores inferiores em relacdo a formulagdo ANG +
ARSM1, o desempenho da composicdo ANF + ARSM1 foi satisfatério e bastante
consistente ao longo do tempo. Observa-se que o uso do ANF proporciona uma
microestrutura menos resistente e mais fragil em comparacédo ao uso de ANG.

Em contrapartida, a composicdo contendo 25% de agregado natural ANF e
75% de ARSM2 apresentou 0s menores niveis de resisténcia a compressao ao longo
do periodo de observacéo.

Todos 0s concretos obtidos apresentaram resisténcia a compressao aos 28
dias adequados para serem utilizados em elementos estruturais convencionais (fck
maior que 20 MPa, o que corresponde a um fcj maior que 26,6 MPa), desde que
compativel com o projeto estrutural e respeitados os critérios de agressividade
ambiental e durabilidade previstos nas normas vigentes (NBR 8953, NBR 6118 e NBR
12655).

Os resultados obtidos no concreto reproduzem o comportamento observado
nas argamassas. Desse modo, pode-se dizer que a mistura com o agregado reciclado
ARSM1 teve melhor desempenho mecéanico quando combinada com a areia natural
grossa (ANG); ja quando se manteve o0 mesmo agregado natural (ANF), a mistura com

ARSML1 teve melhor desempenho em relagdo aquela com ARSM2.
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7. CONCLUSOES

O presente estudo investigou de forma abrangente as propriedades de
argamassas produzidas com distintas composi¢cdes granulométricas, combinando
agregados naturais (ANF e ANG) e reciclados (ARMP, ARSM1, ARSM2), avaliando o
comportamento tanto no estado fresco quando no estado endurecido. A andlise
integrada das caracteristicas dos agregados e do desempenho das argamassas se
mostrou fundamental para determinar a viabilidade técnica e o potencial de aplicacdo
desses materiais na construgao civil.

A caracterizagdo granulométrica dos agregados demostrou a conformidade dos
materiais com os limites estabelecidos na NBR 7211 (ABNT, 2022), atestando sua
adequacao para a producao de argamassas e concretos. A analise demostrou que o
ANF apresenta uma distribuicdo granulométrica perdominantemente dentro da zona
Otima, enquanto o ANG esta quase totalmente nessa mesma zona, com uma pequena
parte abaixo do limite inferior. O ARMP também se enquadra na zona 6tima, enquanto
o0 ARSM1 estd majoritariamente na zona utilizavel superior, com poucos pontos na
zona oOtima e o ARSM2 distribui-se majoritariamente na zona 6tima com um ponto
proximo da zona utilizavel inferior. Destaca-se que a diferenca de granulometria entre
0s agregados reciclados ARSM1 e ARSM2 se deve aos diferentes equipamentos
usados para a britagem. A combinacédo estratégica de agregados naturais e reciclados
possibilitou a obtencdo de distribuicdo granulométrica mais continua, um fator
reconhecido por potencializar as propriedades mecéanicas das argamassas através da
otimizacdo do empacotamento de particulas (Powers, 1968).

A abalise granulométrica dos agregados reciclados (ARMP, ARSM1 e ARSM2)
demostrou que o britador utilizado no seu processamento teve um impacto
significativo nas caracteristicas das particulas, influenciando diretamente o
desempenho das argamassas. Em particular, o britador de mandibulas 1, responsavel
pela producdo do ARSM1, tendeu a gerar um agregado com uma distribuicdo mais
continua quando combinado com agregados naturais, além de um menor teor de finos
em comparagdo com o ARSM2. Essas caracteristicas do ARSM1, resultante do
processo de britagem, mostraram-se favoraveis para o desenvolvimento da
resisténcia a compressao nas argamassas.

A analise do MEV apresentou a morfologia superficil distinta dos agregados,

com os agregados reciclados exibindo maior rugosidade e porosidade, fatores que
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podem influenciar a aderéncia com a pasta de cimento e, consequentemente, as
propriedades mecanicas. A composi¢cdo mineralogica identificada por DRX também
pode ter influenciado a reatividade e durabilidade das argamassas.

Na andlise das propriedades da argamassa no estado fresco, observou-se uma
reducdo no indice de consisténcia em comparagdo com a argamassa de referéncia
(com 100% de agregados naturais), assim como evidenciado no trabalho de Silva
(2024). Essa diminuicdo é atribuida a menor capacidade de retencdo de agua dos
agregados reciclados em comparacdo aos naturais, 0 que impacta diretamente na
trabalhabilidade da mistura. Os resultados da analise da massa especifica das
argamassas apresenta uma variacao significativa entre as diferentes formulacdes,
com valores de aproximadamente 1,21 g/cm® a 2,12 g/cm3. As composi¢cdes com
maior massa especifica, como as 75% ANG + 25% ARSM1 e ARSM2, indicam uma
maior densidade e compacidade. Constata-se que houve um desempenho mecanico
superior para estas misturas. Por outro lado, as argamassas com massa especifica
mais baixa, como a de 100% ARSM2, apresentaram menor resisténcia mecanica.

A analise da absorcdo de agua por capilaridade demonstra que a substituicdo
do agregado natural por agregados reciclados (ARSM1 e ARSM2) tendem a reduzir a
absorcao de 4gua nas argamassas, especialmente em maiores proporcdes e apos um
periodo prolongado (90 minutos). A utilizacdo de agregados reciclados de britagem
primaria (ARMP) resultou na maior absor¢cdo de agua. Além disso, as composicdes
com ANG apresentaram, de modo geral, menor capilaridade em comparacdo com
aquelas contendo ANF.

Ao considerar a resisténcia a tracdo na flexdo, observou-se que as
composi¢cdes com maior proporcdo de agregados reciclados ARSM1 e ARSM2
apresentaram melhores resultados. Destaque foi dado a composicdo ANG 50% + 50%
ARSM2 que atingiu 8,01 MPa aos 28 dias. De modo geral, a resisténcia a tracédo
aumentou com o passar do tempo (7,14 e 28 dias), com algumas exce¢des em que
houve queda aos 28 dias. Portanto, os resultados sugerem que a utilizacdo de
agregados reciclados, especialmente o0 ARSM1 e ARSM2, pode contribuir para o
aumento da resisténcia a tracdo em argamassas.

Quanto aos resultados de resisténcia a compressdo, de maneira geral, as
composi¢cdes com maior propor¢cao de agregados reciclados ARSM1 e ARSM2
apresentaram melhores resultados. Destaca-se a composicdo ANG 50% + 50%

ARSM2, que atingiu 35,51 MPa aos 28 dias. A resisténcia a compressao aumentou
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com o passar do tempo (7, 14 e 28 dias), com algumas excec¢des em que houve queda
aos 28 dias. As composi¢coes com ANG 25% + 75% ARSM1 e ARSM2 obtiveram os
melhores desempenhos de resisténcia a compressao aos 28 dias, chegando a 34,79
MPa e 35,51 MPa, respectivamente. Os resultados indicam que a incorporacéo de
agregados reciclados, notadamente o ARSM1 e ARSM2, poder& contribuir para o
aumento da resisténcia a compressado em argamassas.

Em comparacdo as diversas composi¢cdes contendo ARSM1 e ARSM2, as
misturas com ARMP tenderam a apresentar um desempenho menos favoravel com
relacdo a resisténcia a compressao, nas propor¢des avaliadas. A forma como ocorreu
a britagem primaria do ARMP pode ter influenciado negativamente suas
caracteristicas, contribuindo para o seu desempenho inferior em comparacdo com os
agregado reciclados de britagem secundaria (ARSM1 e ARSM2). Além disso, esse
agregado apresentava uma coloracdo mais avermelhada, demonstrando uma
predominancia de materiais ceramicos, tornando esse agregado menos resistente.

Ao analisar os resultados obtidos nas composicbes de argamassas
desenvolvidas nesta pesquisa e compara-las com os achados de Silva (2024),
observa-se que a resisténcia a compressao atingiu 35,51 MPa, superando
consistentemente os valores encontrados por Silva (2024), que observou um
desempenho de 19,13 MPa para a mesma composicdo. Essa discrepancia
significativa, que sugere um distingdo fundamental entre os estudos, pode ser
atribuida a variacdo nos métodos de composicao granulométrica empregados, bem
como a origem dos materiais, aos métodos de ensaio e a outros parametros
experimentais. Tais fatores demandam uma investigacao aprofundada para a plena
compressao e reconciliacdo dessas diferencas observadas, especialmente no que
tange ao estudo do empacotamento das particulas e sua influéncia na resisténcia final
da mistura.

Com base na resisténcia & compressao superior, trés composi¢cdes contendo
ARSM1 e ARSM2 foram selecionadas para a producéo de concreto estrutural.

A analise dos concretos elaborados com diferentes composi¢des de agregados
reciclados constatou que a mistura contendo 25% de ANG + 75% de ARSM1
apresentou o melhor desempenho em termos de resisténcia a compressao. Apesar
de resultados inferiores, as composi¢cdes com 25% ANF e 75% ARSM1 ou ARSM2
também demonstraram um desempenho satisfatorio e consistente, sendo todas

classificadas como concreto estrutural. Esses resultados indicam a viabilidade da
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utilizacdo desses agregados reciclados na producdo de concretos. Ademais,
resultados obtidos nos concretos refletiram a eficacia das argamassas com as
mesmas composicdes granulométricas, evidenciando a reprodutibilidade dos
resultados em diferentes escalas de produgéo.

Em suma, os resultados deste estudo confirmam a viabilidade da utilizacéo de
agregados reciclados na producao de argamassas, desde que as propor¢cdes sejam
cuidadosamente ajustadas. A combinacdo de agregados naturais e reciclados nao
apenas atende as exigéncias de resisténcia mecanica, mas também resulta em
materiais com desempenho adequado para diversas aplicagdes na engenharia civil.

A analise detalhada das propriedades das argamassa destaca a importancia
de uma abordagem integrada que considere tanto as caracteristicas fisicas dos
materiais quanto suas interagbes em diferentes estados. O desenvolvimento de
argamassas mais eficientes € um passo importante para a inovacdo na construcao
civil, promovendo a melhoria da performance estrutural e a durabilidade das
edificacdes.

Além disso, a continuidade da pesquisa sobre o empacotamento de particulas
e a microestrutura das argamassa pode oferecer novas perspectivas sobre como
otimizar as composi¢cfes para atender as exigéncias técnicas da construgdes
modernas. Este estudo ndo apenas contribui para o conhecimento técnico na area,
mas também abre caminhos para praticas construtivas mais eficazes e inovadoras,

garantindo a qualidade e a seguranca das estruturas.

7.1 SUGESTOES PARA TRABALHOS FUTUROS

Buscando dar continuidade aos estudos realizados sobre o uso de agregado
reciclado de residuo da construgdo e demolicdo (RCD) em substituicdo parcial do
agregado natural na produgcédo de concretos, sugerem-se 0S seguintes temas para
serem abordados em futuras pesquisas:

Realizar estudos de viabilidade técnica e econdmica da aplicagdo de concretos
com agregados reciclados em diferentes tipos de obras e elementos estruturais,
visando promover a adocao dessa tecnologia na pratica da construcao civil.

Estudo da influéncia de aditivos na argamassa com substituicdo parcial de

agregado miudo natural por agregado miudo reciclado: explorar o uso de aditivos para
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otimizar as propriedades mecanicas como resisténcia, durabilidade e trabalhabilidade,
visando aprimorar seu desempenho e ampliar suas possiveis aplicacbes na construcao
civil.

Investigar da influéncia do tempo de cura na resisténcia e durabilidade da
argamassa com agregado reciclado: realizar ensaios que analisem o comportamento
da argamassa estrutural ao longo de diferentes periodos de cura, visando compreender
como o tempo influencia a resisténcia mecanica, a absor¢ao da agua e a durabilidade
do material quando agregados reciclados sao utilizados em substituicao parcial do

agregado miudo.
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Nas figuras 95 a 103 sdo apresentados os graficos da resisténcia a tracao nas
diferentes idades de 7, 14 e 28 dias,

Figura 95 - Resisténcia a tracdo ANF + ARSM1 7 DIAS
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Figura 96 - Resisténcia a tragdo ANF + ARSM1 14 dias
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Figura 97 - Resisténcia a tragao 28 dias composi¢cdo ARSM1
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A composicao “ANF 25% + 75% ARSM1” apresenta a maior resisténcia a tragao
na flexdo média aos 28 dias, com 7,89 MPa para esta combinacédo de agregados.
Com proporg¢des mais altas de ARSM1, como em “ARSM1 100%” e “ANG 25% + 75%
ARSM1”, a resisténcia tende a aumentar. A resisténcia geralmente cresce ao longo
do tempo, com exceg¢des, como a queda na resisténcia da composi¢ao “ANF 50% +
50% ARSM1” aos 28 dias. A composicao “ANG 50% + 50% ARSM1” alcanga a maior
resisténcia aos 28 dias, com 7,94 MPa, dentre as argamassas com a mesma

combinacdo. As figuras 104 a 106 apresenta a resisténcia a tracdo do ARMP.

Figura 98 - Resisténcia a tracdo ARMP 7 dias
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Figura 99 - Resisténcia a tracdo ARMP 14 dias
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A composicao “ANF 100%”, com 7,45 MPa, é a de maior resisténcia a tracao aos 28
dias. Com maior propor¢ao de ARMP, como “ARMP 100%”, a resisténcia a tracéo é
menor, atingido 5,96 MPa. A resisténcia se mantém estavel ao longo do tempo (7, 14
e 28 dias), exceto em casos como “ANG 50% + 50% ARMP”, que mostra queda aos

28 dias. Conclui-se que a argamassa “ANF 100%” é a mais resistente, com 7,45 MPa

aos 28 dias.
Figura 101 - Resisténcia a tracdo ARSM2 7 dias
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Figura 102 - Resisténcia a tracdo ARSM2 14 dias
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Figura 103 - Resisténcia a tragdo ARSM2 28 dias
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A composicdo ANG 50% + 50% ARSM2 mostra maiores resultados de
resisténcia a tracao na flexdo média, com 8,01 MPa aos 28 dias, superando as demais
composi¢cdes analisadas. As comparagcfes mostram gue compostos com maior
propor¢cao de ARSM2 tém melhor desempenho do que aqueles com maior proporgao
de ANF. Composi¢cdes intermediarias, com 50% de cada material, também tém
resultados positivos. Em resumo, a composicao ideal € a ANG 50% + 50% ARMG,
gue se destaca em todas as idades analisadas.

De acordo com Silva (2010), o aumento na resisténcia a tracdo das argamassas
recicladas analisadas pode ser explicado pela diminuicdo da relagcdo agua/cimento

efetiva, mesmo mantendo a quantidade de 4gua da mistura constante.



