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RESUMO

PETITTO, Régia Mara. Analise da viabilidade de aplicacao de residuos da construcao civil
da Regido Metropolitana de Campinas em argamassas de uso geral por método
multicritérios. 2017. 170f. Dissertacdo de Mestrado (Mestrado em Sistemas de
Infraestrutura Urbana) — Programa de Pdés-graduacdo em Sistemas de Infraestrutura
Urbana, Pontificia Universidade Catdlica de Campinas, Campinas, 2017.

O presente trabalho teve por objetivo caracterizar os agregados reciclados gerados na
regido metropolitana de Campinas e testar sua aplica¢do na producao de argamassas para
uso geral. A partir de uma abordagem qualitativa, com objetivo exploratério, foram
realizados os levantamentos da legislac@o vigente e exigéncias legais impostas a gestédo
dos residuos sélidos e do panorama desta gestdo na regido metropolitana de Campinas.
As seis usinas recicladoras para destinagdo dos residuos de construcdo civil (RCC)
gerados nos municipios implantadas foram identificadas e, a partir dos dados coletados,
elaborou-se um mapa com a localizagdo geogréfica destas usinas. Apds a coleta de
amostras, com abordagem guantitativa de natureza aplicada e objetivo exploratério, foram
realizadas andlises das caracteristicas fisicas (composicdo granulométrica, teor de
material passante na peneira de 75 um, absorcado de agua, teor de torrbes de argila e
materiais fridveis, massa especifica e impureza orgéanica) e quimicas (sais solUveis e teor
de matéria organica por perda ao fogo) destes materiais. Todos os agregados analisados
apresentaram resultados satisfatorios nos ensaios de composicdo granulométrica e
absorcdo de agua. Ja quanto ao teor de material fino (menor que 75 um), teor de torrbes
de argila e materiais friaveis e impurezas organicas, foram poucas as amostras que
poderiam ser aceitas para o0 emprego recomendado pela Associacdo Brasileira de Normas
Técnicas (ABNT). A andlise do teor de sais solluveis também inviabilizaria a aceitacdo do
agregado de alguns fornecedores. Com a substituicio de agregado natural pelos
agregados reciclados foram preparadas argamassas com trago de 1:3 (cimento:agregado),
e substituicdo de 20 e 40% do agregado natural. Foram determinadas as caracteristicas
das argamassas no estado fresco (retencdo de 4gua, teor de ar incorporado, densidade de
massa) e endurecido (absorcdo de agua por capilaridade, coeficiente de capilaridade,
resisténcia a compressao, resisténcia a tracdo na flexdo e massa especifica aparente no
estado endurecido). A partir dos resultados obtidos verificou-se, por aplicacdo do método
de avaliagdo multicritérios, com a metodologia Analytic Hierarchy Process (AHP), o teor de
incorporacédo do agregado reciclado na producéo de argamassas de uso geral compostas
por cimento e areia. Para a aplicacdo deste método foram atribuidos pesos a critérios
pontuados ligados ao desempenho fisico e mecanico das argamassas e critérios
ambientais ligados ao esgotamento dos recursos naturais e distancia de transporte. O
melhor resultado foi encontrado na argamassa com teor de substituicdo de 20% de
agregado reciclado misto da unidade municipal de Campinas, mas nao € possivel observar
tendéncia de obter melhores resultados em argamassas com menor teor de substituicao,
nem tao pouco exclusivamente por argamassas com agregados reciclados mistos.

Palavras-chave: Residuo de construgéo civil. Caracterizacao fisica e quimica. Agregado
reciclado. Argamassa. Avaliacdo multicritérios.



ABSTRACT

PETITTO, Régia Mara. Analysis of the feasibility of applying construction waste from the
Metropolitan Region of Campinas to mortars of general use by multi-criteria method. 2017.
170p. Master Thesis (Master in Urban Infrastructure Systems) - Graduate Program in Urban
Infrastructure Systems, Pontifical Catholic University of Campinas, Campinas, 2017.

The objective of this work was to characterize the recycled aggregates generated in the
metropolitan region of Campinas and to test its application in the production of mortars for
general use. From a qualitative approach, with an exploratory objective, the surveys of the
current legislation and legal requirements imposed to solid waste management and the
panorama of this management in the metropolitan region of Campinas were carried out.
The six recycling plants for the disposal of construction waste (RCC) generated in the
implanted municipalities were identified and, based on the data collected, a map with the
geographic location of these plants was elaborated. After the sample collection, with a
guantitative approach of applied nature and exploratory objective, analyzes of the physical
characteristics were made (grain size composition, 75 um sieve material, water absorption,
clay cladding content and friable materials, Specific mass and organic impurity) and
chemical (soluble salts and organic matter content by fire loss) of these materials. All the
analyzed aggregates presented satisfactory results in the granulometric composition and
water absorption tests. Regarding the content of fine material (less than 75 um), clay content
and friable materials and organic impurities, few samples could be accepted for use
recommended by the Brazilian Association of Technical Standards (ABNT). The analysis of
the soluble salts content would also make it impossible to accept the aggregate of some
suppliers. With the replacement of natural aggregate by the recycled aggregates, mortars
with a 1. 3 dash (cement: aggregate) were prepared, and 20 and 40% of the natural
aggregate were replaced. The characteristics of the mortars in the fresh state (water
retention, incorporated air content, mass density) and hardened (water absorption by
capillarity, capillary coefficient, compressive strength, flexural tensile strength and apparent
specific mass in the Hardened state). From the results obtained, the analytical Hierarchy
Process (AHP) methodology showed the content of incorporation of the recycled aggregate
in the production of general purpose mortars composed of cement and sand. For the
application of this method, weights were assigned to punctuated criteria related to the
physical and mechanical performance of mortars and environmental criteria related to the
exhaustion of natural resources and transport distance. The best result was found in mortar
with a 20% substitute content of mixed recycled aggregate by municipal unit from
Campinas, but it is not possible to observe a tendency to obtain better results in mortars
with lower substitution content, nor exclusively by mortars with mixed recycled aggregates.

Keywords: Civil construction waste. Physical and chemical characterization Recycled
aggregate. Mortar. Multicriteria evaluation.
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Figura 71 — Fotografias do ensaio para determinacdo da resisténcia a
compressdo axial: (a) metade do corpo de prova prismatico
posicionado no aparato para determinacdo da resisténcia a
compresséo; (b) fratura do corpo de prova; (c) corpo de prova
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1 INTRODUGAO

Com o aumento populacional nos centros urbanos, a populacdo urbana ja
representa 75% da populacgéo brasileira. Observa-se, por consequéncia, o aumento da
geracdo de residuos sdlidos urbanos. Desta forma, a gestdo dos residuos sélidos
passou a ser um problema ambiental, inicialmente de responsabilidade dos municipios
(SAO PAULO, 2012).

O estudo realizado pelo Instituto Brasileiro de Geografia e Estatistica (IBGE),
publicado em 2013, mostra que, nas Ultimas décadas, a populacdo brasileira tem
deixado o meio rural, aumentando o numero de habitantes em areas urbanizadas. A
populacdo urbana brasileira, em 2013, superou 84% da populacédo total do pais

(Figura 1).

Figural - Grafico da variacdo do crescimento populacional no meio urbano no Brasil.
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Nas ultimas décadas, h4 uma preocupacgéo crescente da sociedade com as
guestdes ambientais e as do desenvolvimento sustentavel. Por isso, a partir de 1991,
no Brasil, percebeu-se a necessidade de implantacdo de politicas publicas que
definissem a forma com que deveriam ser tratados os residuos sélidos gerados.
Naquele ano, o Projeto de Lei n° 203 propds a regulamentagédo do acondicionamento,
coleta, tratamento e destinagdo final dos residuos da éarea da saude. Ao dar
continuidade ao Projeto de Lei n® 203:1991, em 2001, a Camara dos Deputados

implementou a Comissdo Especial da Politica Nacional de Residuos. O objetivo foi



efetuar uma proposta global para tratamento dos residuos sélidos. Mas com o
encerramento da legislatura, a comisséao foi extinta (BRASIL, s.d.).

Em 2003, no | Congresso Latino-Americano de Catadores, foram tratados entre
outros temas a erradicacdo dos lixdes e a responsabilizacdo dos geradores de residuos
(BRASIL, s.d.). Neste mesmo ano, com a publicacdo da Resolucdo n°® 307:2002 do
Conselho Nacional do Meio Ambiente (CONAMA) foram estabelecidas diretrizes,
critérios e procedimentos para a gestdo de residuos da construgdo civil, com a
determinacdo de um prazo méaximo de doze meses para que todos 0S municipios
elaborassem seus Planos Municipais de Gerenciamento de Residuos de Construcéo
Civil. Sendo esse um passo importante no que tange a preservacao ambiental, que
pode ser considerado, de acordo com S&o Paulo (2012), um marco legal que colocou
em evidéncia as questdes dos residuos da Construgéo Civil.

A partir de 2003, quando entrou em vigéncia a Resolucdo CONAMA n° 307:2002,
a destinacdo correta dos residuos passou a ser um problema que cada municipio
deveria tratar de forma ambientalmente responsavel. Desta forma, foi preciso conhecer
de fato o tamanho desse problema, efetuando o levantamento da representatividade de
cada tipo de residuo, ja que o residuo urbano engloba os residuos domésticos, os de
saude, os de varricao e poda, além dos residuos de construcéo civil.

Este mesmo estudo, realizado pelo IBGE, em 2013, permitiu a analise do
comportamento, ao longo dos anos, no que tange os residuos gerados por essa
populacdo urbana, sejam eles residuos domésticos, publicos, de saude, industrial,
provenientes de poda e os residuos de construcdo civil. Apesar de relacionar apenas
os residuos recebidos por unidades de processamento, a quantidade de residuos de
construcao civil (RCC) aparentemente ndo sofreu aumento que pudesse relacionéa-lo
ao crescimento da populacéo urbana, como mostra a Figura 2.



Figura 2 — Grafico da variacdo da quantidade de residuos recebidos em unidades de

processamento no Brasil.
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Em agosto de 2004, o CONAMA realizou o seminario “Contribuicbes a Politica
Nacional de Residuos Sodlidos”, com o objetivo de formular nova proposta de Lei,
ouvindo representantes da sociedade. Para consolidar as contribuicdes do Seminario
CONAMA, no ano seguinte, foi criado um grupo interno de trabalho na Secretaria de
Qualidade Ambiental, que encaminhou um anteprojeto de lei para a cria¢do da Politica
Nacional de Residuos Sélidos (PNRS). Em 2006, com algumas alteracdes, foi aprovado
o relatdrio do Projeto de Lei 203:1991 (BRASIL, s.d.).

Em marco de 2010, a Camara dos Deputados e o Senado aprovaram um
substituto ao Projeto de Lei 203:1991, instituindo a Politica Nacional de Residuos
Solidos, impondo a responsabilidade dos residuos aos seus geradores. Na sequéncia,
tendo sido sancionada pelo Presidente da Republica, foi publicada no Diario Oficial da
Unido como Lei n° 12.305.

Com a Politica Nacional de Residuos Soélidos que entrou em vigor em 2011 e as
alteracbes sofridas na redacdo das Resolu¢cées CONAMA, os municipios passaram
entdo, a ter um prazo para que efetuassem o planejamento de como, cada um deles,
de forma individualizada ou em conjunto, fariam a destinacdo final ambientalmente
correta de todo o residuo urbano gerado.

A partir da instituicdo da PNRS, em 2012, houve algumas altera¢des na redacao
da Resolugéo n° 307:2002, com a publicacdo da Resolucdo n° 448:2012, do CONAMA.

Essa resolucdo, que entrou em vigor em 2 de janeiro de 2013, prorrogou 0 prazo



estabelecido para a elaboracéo dos planos de gestédo de residuos sélidos, permitindo
gue fossem elaborados de forma conjunta com outros municipios.
A cronologia do desenvolvimento de politicas publicas e da legislacéo pertinente

a gestdo dos residuos soélidos pode ser observada na Figura 3.

Figura 3 — Cronologia da legislacdo que trata a gestao dos residuos sélidos da construcao civil no
Brasil.
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Fonte: da autora, 2017.

Segundo a Pesquisa de Informacéo Basica dos Municipios, realizada pelo IBGE
em 2012, e publicada em 2013, no que se refere ao levantamento da existéncia ou nao
do Plano de Gestédo Integrada de Residuos Sdlidos, mostra que muitos municipios

brasileiros ainda ndo cumpriram essa obrigacao (Tabela 1).

Tabela 1 - Municipios, total e com Plano de Gestdo Integrada de Residuos Sdlidos, nos
termos estabelecidos na Politica Nacional de Residuos Sdélidos, na federagédo e por grandes
regibes, em 2013.

Municipios

Federarg:oiaeegrandes Numero de municipios Com plano Sem plano
9 participantes (%) (%)
Brasil 5.570 33 67
Norte 450 34 66
Nordeste 1.794 24 76
Sudeste 1.668 29 71
Sul 1.191 54 46
Centro-Oeste 467 35 65

Fonte: IBGE, 2015.

Como mostra a Tabela 1, em 2013, apenas 33% dos municipios brasileiros ja

possuiam plano para gestao de seus residuos. Nesta mesma tabela € possivel observar



gue os resultados das regides Norte e Nordeste, ndo apresentam diferenca significativa
com relacdo aos da regido Sudeste. Portanto, a questdo econémica ndo parece ser um
fator determinante para o cumprimento da exigéncia legal quanto ao que diz respeito a
elaboracado do plano de gestédo integrada de residuos solidos nos municipios.

Devido a representatividade da quantidade de residuos solidos gerados pelo
setor da construcéo civil, guando em comparacao com as demais areas, € necessario
trata-los de forma isolada. De acordo com uma pesquisa realizada pelo Ministério das
Cidades, este pode representar de 50 a 70% da massa total dos residuos solidos
urbanos (BRASIL, 2005).

Para que se possa entender o cenario internacional da geracéo de residuos de
construcdo civil, e comparar os dados encontrados em outros paises com os do Brasil,
a Tabela 2 apresenta uma estimativa da geracao desse tipo de residuo em alguns

paises.

Tabela 2 — Estimativa de geracéo de residuos de construcao civil em alguns paises.
Quantidade anual

Pais Milhdes t/ano Kg/habitantexano

Suécia 12-6 136 — 680
Holanda 12,8 - 20,2 820 - 1.300
Estados Unidos 136-171 463 — 584
Reino Unido 50 -70 880-1.120
Bélgica 7,5-34,7 735 - 3.359
Dinamarca 2,3-10,7 440 - 2.010
Italia 35-40 600 — 690
Alemanha 79 - 300 963 - 3.658
Japéo 99 785

Portugal 3,2-44 325 - 447
Brasil 31 230 — 760

Fonte: adaptado de IPEA, 2012.

As 31 milhdes de toneladas de residuos de construcdo civil no Brasil,
apresentadas na Tabela 2, podem ter sido subestimados pelos autores. Isto porque,
conforme dados disponiveis no Sistema Nacional de Informagdes sobre Saneamento,
em 2013, o pais gerou 108 milhdes de toneladas de RCC (BRASIL, 2015).

J&, na Regido Metropolitana de Campinas, o diagndstico feito para elaboracéo
do Plano de Gestdo Integrada de Residuos Solidos do Municipio de Campinas/SP,
identificou que o municipio produz diariamente 4.685 toneladas de residuos solidos,

gerados a partir de diversas fontes e com diversas tipologias. Desse total, trés mil



toneladas séo classificadas como residuos de construcéo civil, contribuindo com 64 %

de toda a massa de residuos solidos gerados no municipio (CAMPINAS, s.d.).

Os geradores de residuo identificados como de pequeno porte sdo responsaveis
por 70% dessa geracdo e, os de grande porte, responsaveis por 30%. Segundo S&o
Paulo (2012), as empresas provadas de construcdo sdo consideradas grandes
geradoras e por isso deverdo elaborar projetos proprios para a 0 gerenciamento de
seus residuos. Mas, independente do porte, é preciso um esforco para utilizar
agregados reciclados em servicos previstos pelas normas vigentes,
ABNT NBR 15116:2004, visando a reducdo do consumo de recursos naturais
(SAO PAULO, 2012).

Para incentivar o setor da construcéo civil, que € o maior consumidor de matérias
primas naturais, a utilizar-se de outras fontes de materiais, é preciso viabilizar a pratica
da reciclagem, ndo apenas implantando &reas de triagem, reciclagem e
armazenamento para uso futuro, mas também disponibilizando dados de
caracterizacdo dos agregados produzidos a partir dos residuos de construcéo,
demolicédo e reformas, demonstrando, desta forma, o potencial desses materiais.

A preocupacdo crescente da sociedade € um dos motivos que impulsiona
pesquisadores do tema do desenvolvimento sustentavel a encontrarem solucdes que,
além de ambientalmente corretas, sejam tecnicamente viaveis para a destinacdo dos
residuos solidos da construcgéo civil.

Vérios autores vém trabalhando com a pesquisa da influéncia da incorporacao
de agregados reciclados miudos na producéo de argamassas. Por exemplo:

e Costa et al. (2005) trabalharam com argamassa para revestimento e assentamento,
utilizando agregado reciclado misto proveniente de uma industria de pisos
ceramicos. O estudo comparou resultados de argamassas mistas com tragos 1:2:6,
1:2:9, 1:2:12 e 1:2:14 com substituicdo total do agregado natural quanto a resisténcia
a compressao e a aderéncia ao substrato de bloco de concreto, obtendo resultados
satisfatorios para todos os tracos com agregado reciclado;

e Aguiar e Selmo (2006) avaliaram as alteragdes nas propriedades mecanicas e na
microestrutura de argamassas com agregados reciclados contaminados por gesso.
Neste estudo os autores perceberam que um menor teor de contaminacao provoca
alteracdes significativas em tracos de 1:6 com substituicéo total do agregado natural,

e Silva et al. (2007) estudaram o comportamento das argamassas quanto a absorcéo

de agua por capilaridade, retencdo de agua e permeabilidade ao vapor e a agua no



estado liquido em argamassas de traco 1:4 a 1:6 produzidas com teores de
substituicdo até 100%. Em seu trabalho, os autores observaram que a incorporacao
de finos dos agregados reciclados mistos trouxe melhorias no comportamento da
argamassa em relacao a agua, com excecao apenas a permeabilidade ao vapor;
Gomes et al. (2010), trabalharam com a substituicdo parcial do agregado miudo
natural por agregado miudo reciclado misto em trago de 1:7 e obtiveram resultados
satisfatorios quanto ao desempenho de retencdo de agua, densidade de massa, teor
de ar incorporado, resisténcia a tracao e a flexao;

Calcado (2015) desenvolveu seu trabalho comparando os resultados de argamassas
ricas, medianas e pobres, com substituicbes parciais do agregado natural e
encontrou resultados satisfatorios para substituicio de 25% em argamassas
medianas e de até 50% em argamassas pobres e, de forma geral, ndo encontrou
resultados satisfatorios nas substituicbes realizadas em tracos ricos. As analises
basearam-se no desempenho das argamassas nos ensaios de resisténcia a
compressdo, a tragcdo por compressao diametral e de absor¢cdo de agua por
capilaridade;

Marinho (2016) avaliou a influéncia do tipo de britador (impacto ou mandibula) na
producdo de agregados reciclados mistos e de concreto. A analise foi baseada no
resultado da densidade de massa, resisténcia a tracdo e a compressao e retracdo
por secagem produzindo argamassas no trago 1:7, sendo encontradas resisténcias
mecanicas superiores para os agregados produzidos com britador de mandibula;
Pissolato Junior (2016) produziu argamassas hidraulicas (1:4:5) e mistas (1:3:8) com
substituicdo parcial e total do agregado miiudo natural utilizando agregados
reciclados de concreto. Para a andlise do desempenho das argamassas com
agregado reciclado, foram determinadas a massa especifica, consisténcia, retencao
de agua e teor de ar incorporado no estado fresco e, massa especifica aparente,
resisténcia a tracdo na flexdo e a compressao e o coeficiente de capilaridade no
estado endurecido. O autor ndo conseguiu identificar melhorias no desempenho das
argamassas;

Zhan et al. (2017) avaliaram o desempenho da resisténcia a compresséao e absorgao
de 4gua em argamassas com utilizagdo de agregado miudo reciclado. Os autores
estudaram a relacao entre o aumento do uso de agregados reciclados e o efeito de

carbonatacao.



Além disto, com a conscientiza¢do da sociedade dos custos ambientais gerados
pela falta de gestédo dos residuos, bem como pelas imposi¢des da legislacdo, o custo
total dos produtos comecga a aumentar, pois o custo da destinacao final precisa passar
a ser considerado no preco dos mesmos (FENKER, s.d.).

Como reflexos destes movimentos, foram criados mecanismos de incentivo as
boas praticas empresariais para estimular a responsabilidade socioambiental. Neste
sentido o0s instrumentos certificadores, dentre estes, destaca-se a
ABNT NBR ISO 14001:2015, criada pela International Organization for Standardization
(ISO). A série ISO 14000 tem por objetivo um Sistema de Gestdao Ambiental (SGA) que
auxilie as empresas a cumprirem suas responsabilidades em relacdo ao meio ambiente.

A partir das normas ISO, a Associagdo Brasileira de Normas Técnicas (ABNT),
por meio da ABNT NBR ISO 14001:1996, atualizada em 2015, definiu o conjunto de
requisitos e principios basicos que devem ser seguidos pelas empresas para a
implantacdo do Sistema de Gestdo Ambiental, incluindo a politica ambiental,
planejamento, implementacdo e operacgao, verificagdo e agéo corretiva e analise critica
pela administracdo da empresa (FERREIRA, 2004, SOLEDADE et al., 2007).

Como parte da série ISO 14000, a norma ISO 14040:2009 trata da Avaliacédo do
Ciclo de Vida, especificando sua estrutura geral, bem como o desenvolvimento de cada
uma de suas fases (SOLEDADE et al., 2007).

Do ponto de vista metodoldgico, uma ACV apresenta quatro fases principais: o
objetivo e definicdo do escopo, a andlise de inventario, a avaliagdo de impactos e a
interpretacdo (SOLEDADE et al., 2007, ABNT, 2014).

Resumidamente, a Andlise de Ciclo de Vida (ACV) corresponde, portanto, a uma
compilacéo e avaliacdo das entradas, saidas e dos potenciais impactos ambientais de
um sistema de produc¢ao ou produto ao longo do seu ciclo de vida, incluindo: o impacto
ecologico das matérias-primas e a energia usada na producéo, incluindo a extracao,
transporte e os residuos; o processo de fabricacdo e montagem; os sistemas de
transporte e distribuicdo; os aspectos ambientais relacionados com o uso do produto;
0 potencial do produto para ser reutilizado e reciclado e os aspectos ambientais
relacionados com a disposicdo final do produto (FERREIRA, 2004,
SOLEDADE et al., 2007).

A avaliacao do ciclo de vida (ACV) passou a ser uma ferramenta indispensavel
para a mensuracao dos impactos, principalmente ambientais, causados pela fabricacéo

e utilizagdo de um produto, através de uma abordagem sistémica (BRASIL, s.d.a).



Assim, fechar o ciclo tentando utilizar o residuo gerado no processo produtivo é
uma forma de minimizar os problemas gerados pelos residuos e o custo de sua
destinacao final. A construgéo civil € um dos setores que vem realizando esfor¢os para
se aproximar do conceito de desenvolvimento sustentavel, tanto por mudancas na
exploracdo dos recursos naturais por meio de desenvolvimento tecnolégico, como
mudancas institucionais que levam em conta as necessidades presentes e futuras da
sociedade (ANGULO et al., 2010).

Neste sentido, este trabalho tem relevancia, uma vez que prope identificar a
localizacdo geografica das usinas recicladoras de residuos de construcao civil da
Regido Metropolitana de Campinas/SP, bem como identificar as unidades que
produzem agregado miudo reciclado de acordo com os requisitos impostos pela
ABNT NBR 15116:2004 (ABNT, 2004d), para o possivel atendimento a demanda do
setor de construcao civil. Para a realizacao dessa andlise, o trabalho propde determinar
um panorama das caracteristicas fisicas e quimicas dos agregados reciclados destas
usinas, bem como analisar a viabilidade do seu uso em argamassas com 0 uso de um
método multicritérios.

A opcéo pelo estudo do uso dos agregados reciclados em argamassas se deve
a sua ampla utilizacdo no setor de construcéo civil, bem como por se tratar de um
material que apresenta elevado consumo de agregado natural. Além disto, a argamassa
também faz parte da constituicdo do concreto, mas apresenta um nimero menor de

variaveis que interferem no resultado final obtido.
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2 OBJETIVOS
2.1 Objetivo geral

Este trabalho tem como objetivo identificar a localizag&o das usinas recicladoras
de entulhos existentes na Regido Metropolitana de Campinas e, a partir de uma
amostragem pontual dos agregados produzidos nas usinas encontradas, determinar a
variacdo de suas caracteristicas fisicas e quimicas e analisar com um método

multicritérios a possibilidade de seu reaproveitamento em argamassas.

2.2 Objetivos especificos

¢ Identificar a localizacdo geogréfica das usinas de reciclagem de entulho da
Regido Metropolitana de Campinas.

e Caracterizar os agregados reciclados, disponibilizados pelas recicladoras no
momento da visita e entrevista, com analises fisicas e quimicas.

e Analisar as caracteristicas fisicas e mecénicas das argamassas produzidas
com a substituicdo parcial e total do agregado natural pelo agregado reciclado.

e Utilizar uma técnica de andlise por multicritérios, para identificar o teor e a
viabilidade da incorporacao de agregado miudo reciclado em argamassas, a partir da
analise dos resultados obtidos com diferentes teores de incorporacao.

2.3 Hipotese basica

Existe variacdo das caracteristicas fisicas e quimicas dos agregados reciclados
produzidos em diversas unidades recicladoras de residuos da construgdo civil, mas
essa variacdo pode nao inviabilizar a possibilidade de reaproveitamento do residuo na

preparacdo de argamassas.

2.4 Estrutura do trabalho

No Capitulo 1 € apresentada uma breve introducdo ao tema dos residuos
sOlidos, a legislagdo vigente e sua cronologia, bem como o cenério brasileiro
apresentado por IBGE (2013). S&o apresentados alguns trabalhos desenvolvidos por
outros autores e a justificativa para o desenvolvimento deste trabalho.

O Capitulo 2 apresenta os objetivos, a hipétese basica defendida pelo trabalho

além de sua estrutura.
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O Capitulo 3 apresenta a revisdo bibliografica para sustentacdo dos estudos
realizados nesse trabalho, desde a definicdo dos residuos de construcao civil, da
estrutura e da operagéo de uma usina recicladora, mostrando sua importancia para a
geracao de agregados reciclados que possa atender as exigéncias normativas para o
seu uso. Foram abordados também neste capitulo a definicdo de argamassa, material
escolhido para a realizacdo da analise multicritérios para definicdo do melhor teor de
substituicdo dentre os estudados.

O Capitulo 4 é dedicado a descricdo da metodologia, material e equipamentos
empregados no desenvolvimento do trabalho.

Nele séo relacionados os métodos empregados para o preparo e analise das
amostras tanto para a caracterizacdo o0s agregados reciclados, como para a
determinacao das caracteristicas fisicas e mecanicas das argamassas, utilizadas para
a aplicacao da técnica de analise multicritérios proposta para a determinacao do melhor
teor de substituicdo dentre os tracos estudados.

O Capitulo 5 engloba os resultados obtidos nas andlise fisica e quimica dos
agregados, além do desempenho das argamassas quanto as caracteristicas fisicas e
mecanicas analisadas. Também sdo apresentados os resultados na aplicacdo da
analise multicritério proposta.

Os resultados séo apresentados em tabelas, graficos e fotografias.

Nos capitulos seguintes sao apresentadas as conclusdes (Capitulo 6), algumas
sugestdes para trabalhos futuros (Capitulo 7), as publicacdes ja realizadas decorrentes

do trabalho realizado (Capitulo 8) e as referéncias bibliograficas utilizadas (Capitulo 9).
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3 REVISAO DA LITERATURA

3.1 Residuos da construcéao civil

Para compreender a classificacdo dos residuos sélidos, como os residuos de
construgao civil, a ABNT NBR 15116:2004 apresenta as definigdes de alguns termos
ligados ao tema como: residuos de construcéo civil, agregados reciclados, dentre
outros, respeitando as defini¢cdes dispostas na Resolucdo CONAMA n° 307:2002, com
as alteracOes indicadas na Resolugéao n°® 448:2012, do mesmo conselho, a saber:

e Residuos de construcdo civil sdo aqueles provenientes de obras de
construgdo civil, sejam elas construgdes novas, reformas e demoligdes, assim como 0s
resultantes da movimentacao de terra. Como exemplos podem ser citados: tijolos e
blocos ceramicos, blocos de concreto e concreto em geral, solos e rochas, metais,
madeiras etc., 0s quais comumente sdo denominados por entulho de obra
(BRASIL, 2002).

e Agregados reciclados sdo o resultado do processo de beneficiamento dos
residuos de construgdo, 0s quais apresentam, além da forma granular, outras
caracteristicas técnicas que permitem sua utilizacdo em obras sejam elas de edificacéo,
infraestrutura ou outras (BRASIL, 2002).

¢ Reciclagem é o reaproveitamento do residuo apos este ter sido transformado
(ABNT, 2004d). Ja a reutilizacao é a reaplicacdo do residuo sem este ter sido submetido
a transformacgédo (ABNT, 2004d).

e Beneficiamento é o processamento do residuo por meio de operacdes que
tenham o objetivo de transforma-lo de forma a se apresentarem com caracteristicas
gue permitam sua utilizacdo como matéria-prima ou produto final (ABNT, 2004d).

O concreto de cimento Portland sem fins estruturais é utilizado para enchimento,
contrapiso, cal¢cadas, recobrimento de valas, fabricacdo de pecas pré-moldadas sem
fins estruturais tais como blocos de vedacéao, meio-fio, sarjetas, mourdes, etc. que terao
classes de resisténcia C10 ou C15 de acordo com a ABNT NBR 8953:2011
(ABNT, 2011).

Para que se possa proceder corretamente com o processo de destinacdo do
residuo, € necessaria a identificacdo da periculosidade do residuo soélido de qualquer
natureza (saude, doméstico, industrial, de construcdo, varricdo etc.), identificando a
existéncia de risco a saude e ao meio ambiente. A ABNT NBR 10004:2004 classifica

0s residuos como perigosos e nao perigosos, inertes e ndo inertes (Tabela 3).
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Tabela 3 - Classificacdo dos residuos sélidos de acordo com a ABNT NBR 10004:2004.
Classe Tipologia Caracteristicas
I Perigosos Apresentam risco a salude e ao meio ambiente
Inflamabilidade
Corrosividade
Reatividade
Toxicidade
Patogenicidade
I N&o perigosos Os gue nédo se enquadram na classificacao de
residuos perigosos.
A N&o inertes Biodegradabilidade
Combustibilidade
Solubilidade em agua
1B Inertes Materiais que ndo apresentam solubilizacao
de seus constituintes a concentracdes
superiores ao padréo de potabilidade da agua

Fonte: ABNT, 2004a.

Para os residuos gerados pela construcdo civil existe, além da classificacdo
mencionada anteriormente, a Resolugdo CONAMA n° 307:2002, que os classifica em
outras quatro classes (BRASIL, 2002, ABNT, 2004d).

e Classe A: sdo residuos reciclaveis ou reutilizaveis como residuos gerados por
construcdes, reformas, demolicbes, reparos de pavimentacdo, incluindo: materiais
ceramicos, residuos de argamassa e concreto produzidos no canteiro de obras, e solos
provenientes de obras de terraplanagem.

e Classe B: sao residuos reciclaveis para outras destinacfes tais como papel e
papelao, plasticos, metais, vidros, madeiras e gesso.

e Classe C: sdo aqueles para os quais ainda nao foram desenvolvidas
tecnologias que permitam sua reutilizacdo ou reciclagem de forma economicamente
viavel.

e Classe D: sédo aqueles perigosos, provenientes do processo de construcao

tais como 6leos, solventes e tintas.

3.1.1 Operacao de uma usina recicladora de residuos de construcao civil

Para que a geragao dos agregados reciclados resulte em materiais de qualidade,
permitindo seu uso ndo apenas na execuc¢do de pavimentagdo primaria, € importante
gue a usina preze pela qualidade em todas as etapas do beneficiamento: recebimento,

triagem, britagem e classificacao.
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3.1.1.1 Recebimento

A unidade de processamento deve controlar o processo de recebimento para
que, além de receber apenas residuos de construcao civil que sejam da classe A, sejam
conhecidas sua procedéncia e composicédo (ABNT, 2004c).

3.1.1.2 Triagem

E a triagem que torna possivel a geragédo de agregados de residuos de concreto
(ARC), provenientes da britagem de residuos de argamassa e concreto, ja que, para
receber essa classificacdo, o agregado deve possuir no minimo 90%, em massa, da
sua fracdo grauda composta por fragmentos a base de cimento Portland e rochas,
possivel apenas com uma boa classificacao inicial do residuo recebido (ABNT, 2004d).

Segundo a NBR ABNT 15112:2004 (ABNT, 2004b), o processo de triagem deve
comecar na fonte geradora do residuo, mas também deve ser realizada nas areas de
transbordo e triagem das unidades recicladoras, nos aterros destinados para o RCC ou
na area de reciclagem.

Nesse processo além de ser feito, inicialmente, uma andlise visual da
composicao basica da carga de residuo recebido (cacamba), algumas usinas possuem
balanca rodoviaria na portaria, 0 que permite, analisando também o peso da carga,
estimar sua composicdo uma vez que o peso de uma cacamba que contenha residuos
de concreto tem um peso maior que as com carregamento misto.

Nesta etapa € entdo feita, basicamente, a separacdo da composicdo basica do
RCC: residuos compostos por fragmentos de argamassa e concreto ou por fragmentos
de materiais ceramicos e solo.

A triagem também pode ser feita durante o processo de beneficiamento, antes
de o material ser transferido para o britador, onde é feita a separacdo manual, com a
retirada do material que ndo deve fazer parte da composi¢cdo do agregado reciclado
(Figura 4).
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Figura 4 — Fotografia da triagem manual na usina recicladora de Pedreira/SP.

Fonte: da autora, 2017.

3.1.1.3 Processamento ou transformacéao

Utilizando britadores, as unidades entdo promovem a transformacdo dos
fragmentos do RCC recebido, em fragmentos menores, possiveis de serem utilizados
em servicos de pavimentagdo, ou producdo de argamassas e concretos sem fins
estruturais.

Os equipamentos sao compostos por esteiras transportadoras para sua
alimentacdo e para direcionamento do material processado ao equipamento
classificador. Antes de o material entrar no britador, sdo instalados equipamentos que
possuem imas para retirada de materiais metalicos que possam danifica-lo. Esse tipo
de equipamento também ¢é instalado na saida do britador, para retirada de fragmentos

metalicos menores para que nao sejam encaminhados ao classificador (Figura 5).

Figura 5 — Fotografia da separacdo de material metdlico na usina recicladora municipal de
Campinas/SP.
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3.1.1.4 Classificagao granulométrica

Para que possam ser utilizados na producdo de concreto, os agregados
reciclados também devem atender as especificacdes granulométricas dispostas na
ABNT NBR 7211:2009 (ABNT, 2009a). Por esse motivo, assim como nas mineradoras
gue produzem agregados naturais, ha a necessidade do equipamento classificador.
Esse equipamento possui um motor vibratério e o corpo receptor disposto de uma série
de peneiras que fardo a classificacdo da dimenséo dos materiais.

O material retido em cada peneira é direcionado por esteiras transportadoras
para a deposicdo em montes distintos (Figura 6). Normalmente, a separacao é feita
para os tamanhos mais utilizados: brita 3 (fragmentos com dimensdes entre 25 mm e
50 mm); brita 2 (fragmentos dimensodes entre 19 mm e 31,5 mm); brita 1 (fragmentos
com dimensdes entre 9,5 mm e 25 mm); pedrisco ou brita O (fragmentos com dimensdes
entre 4,75 mm e 12,5 mm) e areia (composta por fragmentos que passam pela peneira
com malha de 4,75 mm de abertura) (ABNT, 2009a).

Figura 6 — Fotografia do classificador e esteiras de transporte com deposicdo de material
britado na usina recicladora de Hortolandia/SP.

Fonte: da autora, 2017.

3.1.2 Importancia da caracterizacdo dos agregados reciclados

Para a proposi¢cdo de tracos de concreto e argamassas € imprescindivel
conhecer as caracteristicas dos materiais que fardo parte de sua composicao.

O concreto € o material de constru¢do mais utilizado no mundo, sendo estimado
um consumo de até 21 bilhdes de toneladas por ano (TOSIC et al., 2015). Para a
producdo do concreto, o material mais consumido é o agregado graudo, seguido do

agregado miado.
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A quantidade anual de producdo de concreto apresentada por
TOSIC et al. (2015) justifica os estudos que tratem da substituicdo, mesmo que parcial,
dos agregados naturais por agregados reciclados. Isso por que, para que essa
substituicdo se torne possivel, € preciso conhecer caracteristicas como densidade,
absorcao de agua, entre outras. Por exemplo, o agregado reciclado pode apresentar
uma densidade até 10% menor do que o de origem natural e sua absorcédo de agua
pode aumentar cerca de trés vezes quando comparada com a de agregados naturais.

O conhecimento da localizacdo geogréafica das fontes de agregado reciclado &
importante pois, quando aliado ao conhecimento das caracteristicas do material por
elas disponibilizado, viabiliza o uso deste material em substituicdo total ou parcial aos
agregados naturais. Recentemente, métodos de otimizacao para identificar vantagens
do uso do material reciclado, a partir de dados técnicos, econémicos e ambientais,
passaram a ser usados para determinar a escolha do material e os teores ideais a
serem empregados na producdo de concretos utilizados para sub-bases de obras de
pavimentagcdo e em concretos sem fins estruturais (TOSIC et al., 2015).

Muitos estudos neste sentido vém sendo publicados, como mostram os dados

do levantamento feito por Tosic et al. (2015), apresentados na Tabela 4.

Tabela 4 — Alguns estudos anteriores sobre a influéncia do uso de agregado reciclado sobre
as propriedades do concreto.
Estudo das
propriedades

Propriedades analisadas Pesquisadores

Resisténcia a compressao
Resisténcia a tracao

Em curto prazo Médulo de elasticidade
Aderéncia
Retracao

Ajdukiewicz e
Kliszczewicz, 2002.

Domingo et al., 2010;
Fathifazl et al., 2011.

Xiao et al., 2006.

Em longo prazo Deformacéao

Desempenho sismico do concreto

armado
Em elementos Resisténcia ao cisalhamento Fathifazl et al., 2009.
estruturais Resisténcia a tracdo na flexao de vigas laniatovié et al. 2013
reforcadas de agregados reciclados de an "
concreto

Fonte: adaptado de Tosic et al., 2015.

Estas s&o algumas das investigacdes feitas a fim de verificar as propriedades
mecénicas e de durabilidade em concretos com agregado reciclado de concreto. Os

resultados obtidos pelos autores citados acima mostram desempenho um pouco inferior



18

em comparacao ao concreto composto apenas por agregados naturais. A diferenca ndo
apresenta um padrdo de comportamento principalmente devido a variabilidade
encontrada na qualidade do agregado reciclado de concreto e do teor de substituicao
(TOSIC et al., 2015).

3.2 Argamassa

Como definido por ABNT NBR 13281:2005 (ABNT,2005f), argamassa € uma
mistura de um ou mais agregados miudos, um ou mais aglomerantes inorganicos e
agua, pode conter aditivo, que se apresente de forma homogénea e apresente
propriedades de aderéncia e resisténcia.

Para Guimarées (2002), argamassa nada mais € que uma mistura plastica, com
propriedades aglutinantes, composta principalmente por cal hidratada e cimento, areia
e agua, podendo ser incorporado em sua composi¢ao aditivos. Sua funcao é penetrar
nas reentrancias do substrato, aderindo-se a eles (argamassa de revestimento) ou
aderindo-os (argamassa de assentamento) firmemente.

Além de sua composicdo, Cardoso (2010) destaca a importancia do
empacotamento das particulas de agregados miudos pelo aglomerante, pois este
preenche os vazios da mistura a partir da composicao granulométrica apresentada pelo
agregado utilizado. O empacotamento influencia as propriedades da argamassa no
estado fresco (densidade da massa) e no endurecido (propriedades mecanicas).

Segundo ABNT NBR 13281:2005 (ABNT,2005f), emprega-se o termo de
argamassa para uso geral para aquela mistura que pode ser empregada tanto para o
assentamento em alvenaria sem funcdo estrutural, quanto para o revestimento de
paredes e tetos internos e externos.

A ABNT NBR 13529:2013 (ABNT, 2013) define argamassa para uso em
revestimento como uma mistura homogénea composta por um ou mais tipos de
agregado miudo, um ou mais tipos de aglomerantes e agua, podendo ou nao conter
aditivos e adicdes. Ainda pela mesma norma, a argamassa para revestimento deve
possuir propriedades de aderéncia e endurecimento.

Quanto aos aglomerantes empregados é permitido o uso de aglomerantes
aéreos ou hidraulicos, além do uso dos dois tipos ao mesmo tempo, obtendo-se o que
€ denominado por argamassa mista ou argamassa de cimento e cal, se esses forem 0s

aglomerantes empregados (ABNT, 2013).
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3.3 Analise multicritérios para tomada de decisfes

A técnica de andlise multicritérios vem sendo amplamente utilizada para a
tomada de decisdo em processos que envolvam vdrias alternativas. A partir do
conhecimento de algumas informacdes, organiza-se uma estrutura logica para que a
partir da técnica de modelagem multicritérios seja possivel apresentar a melhor solucéo
possivel (EHRLICH, 1996a).

Segundo Ehrlinch (1996a) a modelagem em questdo é a representagcdo
simplificada da realidade destacando-se os elementos da realidade que se julguem
importantes para a tomada de decisdo. Para o autor, a utilizacdo desses modelos traz
beneficios como a identificagcdo de elementos relevantes para a tomada de decisao,
possibilidade de analise de situacbes complexas e com muitas variaveis, permitindo
também a andlise da estabilidade dos resultados encontrados.

A aplicacdo da metodologia Analytic Hierarchy Process (AHP) procura uma
maior simplicidade na modelagem do processo de tomada de decisao, permitindo total
compreensao por parte dagueles que usardo o resultado como auxilio para a tomada
de decisdo. A melhor compreenséo por parte do tomador de deciséo torna o modelo
bastante popular para uso nas decisdes individuais e em grupo (EHRLICH, 1996b).

Para a aplicacdo da metodologia proposta é necessario atender as etapas que
seguem:

a) analise do objetivo e decomposi¢cdo em estrutura hierarquica;

b) listar alternativas para atendimento ao objetivo;

c) comparar a alternativa de cada critério, em pares, obtendo-se as preferéncias;
d) determinar pesos para 0s conjuntos de comparacoes;

e) classificar as alternativas.

A decomposicdo hierarquica deve seguir uma escala, considerando-se que a
percepcdo humana ndo distingue, de forma coerente, mais que sete niveis diferentes
(EHRLICH, 1996b).

Para o desenvolvimento desse tipo de analise, adotou-se a escala de
importancia da norma ASTM E1765 (2002) para estimar o peso de cada critério adotado

neste trabalho, apresentada na Tabela 5.
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Tabela 5 - Escala de importancia para os critérios analisados, segundo o método de analise
multicritérios.

Atribuicdo numérica

Descri¢ao para o peso do fator

Os fatores comparados tém o mesmo grau de importancia 1
Moderada importancia de um fator em comparacédo com o 3
outro
Um fator € mais importante em comparacao ao outro 5
Um fator apresenta maior importancia em comparacao ao v
outro
Um fator é de extrema importancia quando comparado ao 9
outro

Fonte: ASTM (2002).

Segundo estudos de Braunschweig et al. (2011) os impactos ambientais para
producédo de concretos de alta qualidade, comparando concreto com agregado graudo
natural e concreto com substituicdo parcial do agregado graudo por agregado reciclado
de concreto, sdo semelhantes desde que haja um pequeno aumento do consumo de
cimento. Neste estudo os pesquisadores compararam 0s impactos do uso de energia,
das mudancas climaticas que se relacionam com o aquecimento global, entre outros, e
seus resultados mostraram que a contribuicdo da producdo de agregado natural e
agregado reciclado nao é significativa, jA que o problema maior estd na producéo de
cimento. Weil et al. (2006) também encontraram resultados semelhantes estudando
substituicdo do agregado natural em teores de 35 e 50% com diferentes consumos de
cimento.

Para Marinkovic et al. (2010) os impactos ambientais para produ¢ao de concreto
composto por agregado natural ou com agregado graudo reciclado, mesmo que este
apresente consumo de cimento até 3% maior que o primeiro, sdo semelhantes apenas
guando as distancias de transporte de agregados reciclados sdo menores do que as
distancias de transporte de agregados naturais.

Knoeri et al. (2013) concluiram que, quando o consumo adicional de cimento for
inferior a 10%, e quando as distancias de transporte estiverem dentro dos limites
estudados, os impactos serdo comparaveis. Esses autores, diferente de outros,
também consideraram beneficios da sucata de aco recuperada, evitando impactos com
o descarte desse tipo de residuos na Avaliacdo do Ciclo de Vida (ACV), o que gerou

resultados ainda melhores para o agregado reciclado de concreto.
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Desta forma, verifica-se a necessidade de estudar o teor de incorporacdo do
material reciclado com uma analise mais global do resultado desta substituicdo o que,
pode resultar em vantagens, mesmo com desempenhos ligeiramente inferiores.

Os estudos de impacto ambiental relatados por Tosic et al. (2015) mostram que
a producéo de concreto com diferentes tipos de agregados pode ser melhor, em alguns
casos, do ponto de vista econdémico, outros, do ponto de vista ambiental ou do ponto
de vista tecnoldgico.

Assim, a decisdo do melhor teor de substituicdo deveria envolver varios critérios
gue precisam ser levados em consideracdo ao mesmo tempo, o que exigiria a analise
das decis6es com métodos de multiplos critérios. Esta forma de tomada de decisdo é
possivel a partir de modelos analiticos, que auxiliam no processo de otimizacdo da
andlise (TOSIC et al., 2015).
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4 MATERIAL E METODOS

4.1 Identificacdo geografica

Com base no Plano Diretor de Gestdo dos Residuos Sélidos da Regido
Metropolitana de Campinas/SP, publicado pela Agéncia Metropolitana de Campinas
(AGEMCAMP), foram identificados os municipios pertencentes a Regido Metropolitana
de Campinas (RMC) que tratam os residuos soélidos de construcao civil neles gerados.
A partir das informagdes coletadas, foram identificadas as localizacdes das areas de
reciclagem de residuos de construcdo em cada municipio, usando o software ArcGIS©

versao 10.2 para alocacéo destes postos de britagem no mapa da RMC.

4.2 Selecado e amostragem dos agregados reciclados

ApoOs a localizagdo das usinas recicladoras, foram agendadas visitas para
obtencdo de informacdes mais detalhadas tais como: origem do material recebido,
meétodo de triagem e principal area consumidora do agregado reciclado gerado.

A selecdo das usinas das quais foram coletados materiais para andlise, deu-se
apos a obtencdo e andlise das informacdes, identificando-se as que produzem material
de forma continua, permitindo, a partir das amostras coletadas, analisar a qualidade do
material produzido, no momento da coleta.

As amostras de campo foram coletadas seguindo a definicdo de
ABNT NBR NM26:2009 (ABNT, 2009c):

porgéo representativa de um lote de agregados, coletada nas condi¢des
prescritas nesta Norma, seja na fonte de producdo, armazenamento ou
transporte. A amostra de campo é formada reunindo-se varias amostras
parciais em nimero suficiente para os ensaios de laboratério.

Foram coletadas amostras de campo de cada usina e tipo de agregado miudo
produzido na usina, considerados neste estudo. Cada amostra de campo foi composta
por quatro amostras parciais de 40 Kg para garantir que tanto o agregado reciclado
utilizado na caracterizagao, quanto para a producao das argamassas, pertencesse a
uma mesma amostra de campo, ja que pode haver variabilidade na matéria-prima
utilizada para a producdo do agregado reciclado. O procedimento realizado para a

producdo de amostras segue descrito em anexo.
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4.3 Caracterizacao fisica dos agregados

A caracterizacao fisica dos agregados miudos reciclados (AMR) foi feita a partir
da execucdo dos ensaios requeridos pela ABNT NBR 15116:2004 (ABNT, 2004d)
como: composicado granulométrica; teor de material passante nas peneiras de 75 um;
torrbes de argila e materiais friaveis; absorcdo de agua; determinacdo de massa
especifica e massa especifica aparente e impurezas organicas, cujas normas seguem

relacionadas na Tabela 6, apresentada a seguir.

Tabela 6 — Ensaios e normas para caracterizacao fisica dos agregados e dos agregados
reciclados.

Ensaio Norma
Composicao granulométrica ABNT NBR NM 248:2001
Teor de material passante na peneira 75 um ABNT NBR NM 46:2001
Torrbes de argila e materiais friaveis ABNT NBR 7218:2010
Impurezas organicas ABNT NBR NM 49:2001
Absorcao de agua ABNT NBR NM 30:2000*
Massa especifica e massa especifica

ABNT NBR NM 52:2009*
aparente

Fonte: adaptado de Rodrigues et al., 2013.

A realizacdo dos ensaios seguiu 0 método de ensaio previsto em cada norma
vigente relacionada acima. A descricdo dos procedimentos e equipamentos utilizados
estdo nos anexos apresentados ao final desse trabalho.

Para a determinacéo da absorcdo de agua em agregados miudos reciclados, a
ABNT NBR 15116:2004 (ABNT, 2004d) indica 0 mesmo método de ensaio empregado
aos agregados de origem natural em ABNT NBR NM30:2000 (ABNT, 2000b). Neste
trabalho utilizou-se a metodologia proposta por Rodrigues et al. (2013) que segue

justificada e detalhada a seguir.

4.3.1 Absorcdo de agua

Para a determinacéo da absorcédo de agua dos agregados reciclados, utilizou-se
0 método sugerido por Rodrigues et al. (2013), que se diferencia da
ABNT NBR NM30:2000 (ABNT, 2000b) basicamente por propor a lavagem dos
agregados miudos reciclados (AMR) antes do procedimento para determinacdo da
absorcao. Rodrigues et al. (2013) demonstraram que a presenca do material fino torna
bem mais dificil a obtencdo de resultados precisos. Isso por que as particulas finas

falseiam a identificacdo da condi¢cdo saturada superficie seca nos AMR. Assim, 0
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procedimento realizado neste trabalho seguiu as recomendacbes de
Rodrigues et al. (2013), com apenas uma diferenca, a lavagem dos AMR foi realizada
utilizando-se as peneiras com abertura de 1,18 mm e de 75 um.

Apos esse procedimento, o material ficou submerso em agua por 24 horas para
gue, entdo, apos a saturacao definitiva do material, fosse obtida a amostra na condigéo

saturada com superficie seca.

4.3.2 Massa especifica e massa especifica aparente

Conforme o método de ensaio descrito em ABNT NBR NM52:2009
(ABNT, 2009d), a amostra deve estar na condi¢éo saturada com superficie seca, obtida
da mesma forma que ABNT NBR NM30:2000 (ABNT, 2000b). Por esse motivo, 0s
ensaios para determinacdo da absorcdo de 4gua e da massa especifica e massa

especifica aparente foram feitos simultaneamente.

4.4 Caracterizacao quimica dos agregados

A caracterizacdo quimica compreendeu a execucdo dos ensaios para
identificac@o da presenca de contaminantes, com analise do teor de sais soluveis, teor
de ions cloreto, teor de ions sulfatos e a determinacéo de material organico por perda

ao fogo. Na Tabela 7 encontram-se as normas vigentes para estes testes.

Tabela 7 — Ensaios e normas para caracterizacdo quimica de agregados reciclados.

Ensaio Norma
Teor de sais soluveis ABNT NBR 9917:2009
Teor de ions cloretos Método argentimétrico de Mohr
Teor de ions sulfatos ABNT NBR 9917:2009
Material organico - perda ao fogo ABNT NBR NM 18:2012*

*Adaptado de Dias; Lima (2004).
Fonte: da autora, 2017.

A realizacao dos ensaios seguiu 0 método de ensaio previsto em cada norma
vigente relacionada acima. A descricdo dos procedimentos e equipamentos utilizados

estado nos anexos apresentados ao final desse trabalho.
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4.4.1 Determinacao do teor de ions cloretos

A determinacdo do teor de ions cloretos em agregados para concreto foi
realizada a partir do método argentimétrico de Mohr (Figura 7).

Para o ensaio de determinacéo do teor de cloretos foram utilizadas as soluc¢des
obtidas segundo ABNT NBR 9917:2009 (ABNT, 2009b).

A analise de cada amostra foi realizada em triplicata. Em cada determinacéo
foram adicionados em um fraco de Erlenmeyer de 250 mL: 20 mL de solugao, 25 mL
de 4gua destilada e 1 mL de K2CrOa utilizado como indicador.

A titulacdo deu-se a partir do gotejamento de solucdo de nitrato de prata

(0,005 mol/L) até a precipitacdo do cromato de prata em cor vermelha (Figura 7c).

Figura 7 - Fotografias da realizacéo da determinag&o do teor de ions cloretos: (a) solu¢do composta
por amostra, Agua destilada e indicador; (b) resultado apds precipitacdo do nitrato de prata; (c) resultado
do ensaio em ftriplicata.

(a)

Fonte: da autora, 2017.

4.4.2 Material organico: determinacéo do teor por perda ao fogo

A norma ABNT NBR 7211:2009 (ABNT, 2009a), de agregados para concreto,
assim como a de agregados reciclados ABNT NBR 15116:2004 (ABNT, 2004d), nao
especificam um método de ensaio préprio para obtencéo do teor de matéria organica.
Apenas a norma ABNT NBR NM18:2012 (ABNT, 2012b) trata de perda ao fogo em
cimentos, submetendo o material a ser analisado a uma temperatura de 950 °C.

Segundo Gross (1971) os procedimentos que determinam a perda de matéria
organica com aguecimento de amostras, baseiam-se em resultados de perda de
massa, determinada com uma balanca analitica. Leong e Tanner (1999) e
Suguio (1973) apud Dias e Lima (2004) consideram a existéncia de carbonatos na
amostra. Isso tornou necessario corrigir as estimativas de perda de massa, uma vez
gue os carbonatos podem ser decompostos a partir de 400 °C, com a liberacdo de

diéxido de carbono (CO2). Leong e Tanner (1999) apud Dias e Lima (2004) também
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identificaram que acima de 500 °C a 600 °C, além da perda de material organico, pode
ocorrer perda de matéria constituinte e da agua estrutural, acrescentando erros ao
método. Portanto, Silva et al. (1999) trabalharam com solos, usando temperaturas
entre 105 °C a 250 °C para a determinacdo de matéria organica. J& Dias e Lima (2004)
determinaram a matéria organica em solos e sedimentos com uma variacao térmica de
110 °C a 360 °C.

Assim, o método empregado neste trabalho foi o de submeter uma amostra de
1,000 £+ 0,001 g de agregado miudo reciclado a temperatura de 350 °C (Figura 65a).
Isso porque, as amostras de agregados poderiam apresentar perda de agua estrutural
em temperaturas a partir de 500 °C (DIAS; LIMA, 2004). Mesmo assim, foram ensaiadas
amostras expostas a 950 °C, temperatura indicada em ABNT NBR NM18:2012
(ABNT, 2012b), para verificar seu comportamento.

4.5 Determinacdo do teor de incorporacdo dos agregados em argamassa

A determinacdo do teor de incorporacdo de agregado miudo reciclado foi
realizada em argamassa de uso geral, pois séo utilizadas em larga escala nas obras. A
argamassa com 0% de substituicdo foi denominada traco de referéncia e foram
testadas as substituicbes de 20% e 40% do agregado natural por agregado reciclado,
mantendo-se a relacdo agua-cimento utilizada no traco referéncia.

A relacdo agua-cimento e a proporcionalidade dos tragcos foram fixados, a fim de
garantir um parametro fixo de comparacéo dos resultados obtidos nos ensaios, para
determinacao das caracteristicas mecéanicas das argamassas testadas.

Os tracos de argamassa foram identificados pela sigla “A” seguida do namero

gue representa o teor de substituicdo como descrito na Tabela 8, a seguir.

Tabela 8 — ldentificacdo dos tracos de argamassa para o estudo.
Sigla Nomenclatura
A0 Argamassa referéncia (0% de substituicao)
A20 Argamassa com 20% de substituicdo do agregado miudo natural por
agregado reciclado.
A40 Argamassa com 40% de substituicdo do agregado miudo natural por
agregado reciclado.
Fonte: da autora, 2017.

Definiu-se trabalhar com traco em massa 1:3 (aglomerante e agregado,

respectivamente) para a producao do traco de argamassa para uso geral, uma vez que
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esta € uma das recomendacdes técnicas mais difundidas para a preparacdo de
argamassas (THOMAZ; HELENE, 2000). As composicfes das argamassas estudadas
estdo na Tabela 9.

Tabela 9 — Composicdo das argamassas para o estudo (traco em massa 1:3).
Composicao (Kg)

Sigla Cimento Areia natural Areia reciclada alc

A0 1 3 - 0,5
A20 1 2,4 0,6 0,5
A40 1 1,8 1,2 0,5

Fonte: da autora, 2017.

4.6 Material para preparo das argamassas estudadas
4.6.1 Cimento

Segundo o Sindicato Nacional das Industrias de Cimento (SNIC, [s.d.b]), em
2014 foram produzidas mais de 71 milhdes de toneladas de cimento. Quanto aos perfis
de consumo, o uso do cimento para producéo de argamassas foi de mais de um milh&o
de toneladas, representando 1,42 % de todo o cimento produzido no pais (SNIC, [s.d.]).

A producao do cimento CPII, em 2008, representou 63,65% de toda a producao
de cimento no pais (SNIC, [s.d.c]).

A escolha do tipo de cimento foi feita pela facilidade de aquisicdo na regido
estudada: cimento Portland composto com escéria e resisténcia a compressado aos
28 dias de 32 MPa (CP Il E 32).

As caracteristicas fisicas do cimento CP Il E 32 utilizado foram determinadas por
meio de ensaios e seguem listadas abaixo:

e massa especifica de 3,343 g/cm3 (ABNT NBR 16605:2017);

e finura de 0,8% (ABNT NBR 11579:2012a)

e resisténcia a compressdo aos 28 dias de 32,78 MPa (DRM = 5,51%)

(ABNT NBR 7215:1997)

4.6.2 Areia natural

O agregado € o material que apresenta maior consumo na producdo de
argamassas e € responsavel pelo comportamento e desempenho da mistura no estado

fresco e endurecido. Isso porque caracteristicas como dureza, forma dos graos,
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granulometria e porosidade afetam os resultados alcancados na producdo das
argamassas (CARDOSO, 2010).

Segundo ABNT NBR 7211:2009 (ABNT, 2009a), os agregados sao classificados
segundo sua origem (naturais, industrializados ou reciclados), a forma, dimenséo de
suas particulas (angulares ou arredondados e grossos ou finos) e massa unitaria (leves,
meédios ou pesados).

O material de origem natural, de rio, escolhido para a composi¢cao da argamassa
nos tracos referéncia e com substituicdo de 20% e 40% do agregado natural, provem
de um fornecedor da regido de Bardo Geraldo em Campinas/SP, que é qualificado com
garantia de atendimento as prescricoes exigidas pela ABNT NBR 7211:2009

(ABNT, 2009a) e foi devidamente caracterizado.

4.6.3 Agregados miudos reciclados

Para a composi¢ao da argamassa hos tracos com substituicdo de 20% e 40% do
agregado natural, selecionou-se material das unidades recicladoras em operagéo na

regido metropolitana de Campinas, que foram previamente caracterizados.

4.6.4 Agua

Na producdo das argamassas de aglomerante hidraulicos a agua confere a
consisténcia no estado fresco e a caracteristica aglomerante aos aglomerantes
hidraulicos como o cimento, permitindo que este ao endurecer desenvolva a resisténcia
mecanica adequada.

O teor de agua/aglomerante da mistura influéncia propriedades como porosidade
e resisténcia mecanica e durabilidade.

A agua utilizada no trabalho foi proveniente da rede de abastecimento no

municipio de Campinas/SP.

4.6.5 Aditivo superplastificante

O uso de aditivo superplastificante foi necessario melhorar a homogeneizacéo
da mistura, uma vez que os agregados reciclados usados possuem alto indice de
absorcéo de agua.

O aditivo ADVA™ CAST 525, fabricado pela empresa Grace do Brasil Ltda., € um
superplastificante de ultima geracéo a base de policarboxilato, desenvolvido para evitar
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segregacao em concretos autoadensaveis (GRACE DO BRASIL, s.d.). Sua massa

especifica € 1,059 g/cm3.

4.7 Preparo das argamassas

Para o preparo da argamassa tanto para a determinacdo de suas caracteristicas
no estado fresco ou endurecido, a ABNT NBR 13276:2005 (ABNT, 2005a) recomenda
gue a mistura seja composta por 2,5 Kg de material seco.

A argamassa foi preparada a partir do proporcionamento do traco definido no
estudo, misturando-se os materiais em velocidade baixa por 90 segundos com o auxilio
de uma argamassadeira marca Perfecta Curitiba modelo 20 Litros trifasica. Apos esse
periodo, a mistura foi deixada em repouso por 15 minutos, para que se pudesse entdo

homogeneizar a argamassa manualmente, com espatula durante 30 segundos.

4.8 Preparo dos corpos de prova de argamassa

Apds o preparo da argamassa, foram moldados corpos de prova prismaticos com
dimensbes de 4 cm x 4 cm x 16 cm, com adicdo da argamassa em duas camadas e
com 30 golpes da mesa de adensamento, rasando-se a superficie do molde ao final do
processo com uma régua.

Os corpos de prova foram moldados em quantidade suficiente para a
determinacdo das caracteristicas fisicas e mecéanicas das argamassas no estado
endurecido, sendo necessarios seis corpos de prova para cada traco estudado.

Apds a moldagem, os corpos de prova permaneceram (48 + 24) horas nos
moldes em ambiente climatizado, com temperatura de (23 + 2) °C e (60 + 5)% de
umidade relativa do ar. Apés esse periodo inicial, os corpos de prova foram retirados
do molde e permaneceram por mais 26 dias no ambiente climatizado para que
pudessem, aos 28 dias, serem utilizados para a determinagao da resisténcia a tracéo
na flexdo e resisténcia a compressdo, da absorcdo de agua por capilaridade e

coeficiente de capilaridade.

4.9 Anédlise das caracteristicas fisicas no estado fresco e endurecido e
caracteristicas mecanicas das argamassas

A caracterizacao fisica das argamassas estudadas foi feita a partir da execucao

dos ensaios requeridos pela ABNT NBR 13281:2005 (ABNT, 2005f) para argamassa

no estado fresco e endurecido. No estado fresco foram realizados ensaios para
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determinacao da densidade de massa, teor de ar incorporado, indice de consisténcia e
retencdo de agua. No estado endurecido, aos 30 dias, foram analisados: absorcao de
agua por capilaridade; coeficiente de capilaridade; retencdo de agua; densidade de
massa; teor de ar incorporado; resisténcia a tracao na flexao; resisténcia a compresséo
e determinacdo de massa aparente. As normas para a realizacdo destes ensaios sao
apresentadas nas Tabelas 10 e 11, que relacionam 0s ensaios realizados com a

argamassa no estado fresco e no estado endurecido, respectivamente.

Tabela 10 — Ensaios e normas para caracterizacao fisica de argamassa para assentamento e
revestimento de parede e tetos no estado fresco.

Ensaio Norma
Densidade de massa ABNT NBR 13278:2005
Teor de ar incorporado ABNT NBR 13278:2005
indice de consisténcia ABNT NBR 13276:2005
Retencdo de agua ABNT NBR 13277:2005

Fonte: adaptado de ABNT, 2005e.

Tabela 11 — Ensaios e normas para caracterizacdo fisica e mecénica de argamassa para
assentamento e revestimento de parede e tetos no estado endurecido.

Ensaio Norma
Absorcéo de agua por capilaridade ABNT NBR 15259:2005
Coeficiente de capilaridade ABNT NBR 15259:2005
Massa aparente no estado endurecido ABNT NBR 13280:2005
Resisténcia & compressao ABNT NBR 13279:2005
Resisténcia a tracdo na flexdo ABNT NBR 13279:2005

Fonte: adaptado de ABNT, 2005e.

Os ensaios de lixiviacdo e de solubilizacdo de metais pesados presentes em
agregados reciclados previstos por ABNT NBR 10005:2004 (ABNT, 2004e) e
ABNT NBR 10006:2004 (ABNT, 2004f), respectivamente, ndo foram realizados nesse
trabalho devido a dificuldades de acesso aos equipamentos necessarios, o que nao

significa menor relevancia ou importancia.

4.10 Analise da viabilidade de aplicacdo do agregado miudo reciclado em
argamassa de uso geral por método multicritérios

Para a execucdo da analise multicritérios, preferiu-se trabalhar com o método

Analytic Hierarchy Process pela sua simplicidade e facilidade de interpretacao de seus

resultados.



31

Tosic et al. (2015) realizaram a avaliacdo do impacto ambiental através da
analise do ciclo de vida (ISO, 2006). Com base neste estudo, os limites escolhidos para
representar a avaliagdo origem-destino, no caso das argamassas, estao demonstrados

na Figura 8.

Figura 8 — Representacao do ciclo de vida da argamassa.
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Tosic et al. (2015) aplicaram uma regra de corte com relacdo a producdo de
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Fonte: baseado em Tosic et al., 2015.

agregado reciclado de concreto, para que nenhum impacto da producéo original que
utilizou agregado natural fosse alocado a producdo do agregado reciclado. O corte
excluiu as etapas anteriores ao recebimento do entulho na unidade de processamento,
ou seja, etapas de construcao, utilizacdo e demolicdo da estrutura de concreto. Este
mesmo procedimento foi adotado no presente trabalho, como mostra a Figura 8.

A producédo do agregado reciclado incluiu o processamento do material a partir
do qual sdo gerados os agregados reciclados e a destinacéo final ambientalmente
adequada ao residuo da reciclagem que nao pode ser reciclado (TOSIC et al., 2015).

Para o inventario de ciclo de vida dos materiais constituintes da argamassa,
Marinkovi¢ et al. (2013) e Tosic et al. (2015) utilizaram dados disponibilizados por
fornecedores e fabricantes de cimento (demanda de energia e emissdes), informacdes
de processos e energia utilizados para extracdo/producao.

Em seu trabalho, na andlise do impacto ambiental, Marinkovic et al. (2010)
avaliaram o uso de agregados reciclados graudos na producédo de concreto e levou em
consideracdo que nao haveria aproveitamento da parcela miuda de agregado

produzidos na reciclagem.
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No presente trabalho esse tipo de consideracdo ndo sera realizado pois seréo
produzidas argamassas, utilizando a parcela miuda dos agregados reciclados, que foi
descartada e considerada como parcela ndo aproveitavel nos trabalhos de
Marinkovic et al. (2010) e Tosic et al. (2015).

Tosic et al. (2015) dividiram o estudo do impacto ambiental em quatro categorias:
carga ambiental, uso energético, geracdo de residuos e esgotamento de recursos
naturais. Os valores estimados das emissfes com potencial de alteracbes
climaticas (diéxido de carbono), de acidificacdo (6xidos de enxofre), de eutrofizacéo
(6xidos de nitrogénio) e de criacdo de oxidantes fotoquimicos (compostos
organicos volateis diferentes do metano) foram agrupados para formar uma funcéao
simples denominada carga ambiental, usada como dado de entrada para a analise
multicritérios.

O uso de energia foi escolhido por Tosic et al. (2015) como uma funcao
critério, pois a industria de cimento é considerada como um grande consumidor de
energia. Nesse trabalho, o uso de energia ndo sera considerado, pois 0 consumo
de cimento serd o mesmo para todos os tragos, mas isso hao significa que deixa
de ter relevancia no impacto ambiental para producdo de argamassa.

A guantidade de residuos utilizados na producdo das argamassas com a
substituicdo correspondeu ao fator esgotamento dos recursos naturais, também
usado como dado de entrada em sua andlise multicritérios. Isso porque as fontes
de areia de qualidade nao sao infinitas e a sua extracado tem um forte impacto sobre
0 meio ambiente. Assim, a quantidade de recursos naturais consumidos durante o
ciclo de vida correspondeu ao esgotamento de recursos naturais e também foi
incluida como dado de entrada para analise multicritérios (TOSIC et al., 2015).

Para analisar e comparar o0s resultados obtidos nos diferentes tipos de
argamassas produzidos, por ndo se tratar de elemento com funcado estrutural, foram
fixados os parametros de consumo de cimento e fator agua/cimento para todos o0s
tracos.

O impacto ambiental foi medido em termos do esgotamento de recursos naturais
e da distancia de transporte dos agregados ao centro consumidor.

Finalmente, para a anélise da viabilidade de aplicagdo do agregado miudo
reciclado em argamassa para uso geral, foram considerados também os resultados

obtidos no desempenho da argamassa.
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4.10.1 Critérios considerados na analise multicritérios

Considerando os materiais constituintes da argamassa, 0s responsaveis pela
ampliagao do impacto ambiental no produto final devido ao impacto durante sua
producao ou extracao sao o cimento e areia natural de rio.

A comparacdo do impacto ambiental deu-se pelo peso nos quesitos:
esgotamento dos recursos naturais (consumo maior ou menor de agregado miudo
natural) e distancia de transporte. Isso porque o cimento, apontado nos trabalhos de
Marinkovic et al. (2010) e Tosic et al. (2015) como o maior causador do impacto

ambiental, teve seu consumo mantido, néo interferindo nos resultados das analises.

4.10.1.1 Funcéo critério 1 (f1) — esgotamento dos recursos naturais

Para o critério de esgotamento dos recursos naturais € considerado o
esgotamento causado pela extracdo da areia quartzosa utilizada como agregado
miudo, cuja origem natural provém de leitos de rios.

Na comparacgéo entre os tracos de argamassa estudados, os pesos utilizados
para aplicacdo da comparacdo que se referem ao esgotamento dos recursos naturais
foram: 1 (um) para a argamassa referéncia, ja que 100% da massa de seu agregado
miudo € areia natural de rio; 0,80 (oito décimos) para as argamassas do tipo A20, na
gual foi realizada a substituicdo de 20% do agregado natural de rio pelos agregados
miudos reciclados e; 0,60 (seis décimos) para as argamassas do tipo A40, devido a
substituicdo de 40% do agregado mitudo natural, como feito por Tosic et al. (2015).

4.10.1.2 Funcéao critério 2 (f2) — distancia de transporte

Dentre os diversos impactos, os causados pelo transporte dos agregados do seu
local de extragcao (natural) ou producéo (reciclados) estdo o custo final da argamassa e
a emissédo de poluentes devido ao uso do modal rodoviario. Todos estdo diretamente
relacionados a distancia de transporte: quanto maior a distancia percorrida, maior o
impacto. Sendo assim, para a analise dessa funcédo critério foram calculadas as
distancias de transporte para cada um dos tracos de argamassas propostos,
considerando a massa de agregados fornecida por cada unidade.

Os pesos utilizados para aplicagdo dessa funcéo critério foram a distancia
percorrida, em quildbmetros, para obtencdo do agregado necessario para producao da
argamassa. Desta forma, a distancia de transporte foi obtida pela soma da distancia



34

necessaria para obtencdo de cada tipo de agregado empregado, considerando o teor
de substituicdo ja que o consumo de agregado natural sera 20% menor nas
argamassas do tipo A20 e 40% menor nas A40. A distancia sera acrescida daquela
necessaria para obtencdo do agregado miudo reciclado, independente da quantidade

consumida.

4.10.1.3 Funcao critério 3 (f3) — desempenho fisico e mecéanico da argamassa

De acordo com os trabalhos de Mattana et al. (2012), para a andlise do
desempenho da argamassa seréo utilizados resultados obtidos a partir de ensaios
das argamassas testadas nos estados fresco e endurecido.

Dentre os resultados que serdo considerados para a analise dessa funcao
critério estdo: densidade de massa (estado fresco); retencdo de agua (estado
fresco); teor de ar incorporado (estado fresco); coeficiente de capilaridade (estado
endurecido); densidade de massa (estado endurecido); resisténcia a compressao
axial (estado endurecido); e resisténcia a tracdo na flexao (estado endurecido).

Mattana et al. (2012) listou e explicou de forma resumida a importancia de
cada caracteristica fisica ou mecanica e sua correlacdo com outras para que
fossem atribuidos os pesos que representam o grau de importancia de uma
caracteristica fisica ou mecéanica em relacdo a outra.

Neste trabalho procurou-se adotar critérios semelhantes aos de
Mattana et al. (2012), j& que algumas caracteristicas analisadas por eles ndo foram
consideradas neste, tais como indice de vazios, médulo de elasticidade e
resisténcia de aderéncia a tracao.

Desta forma, com relacdo ao grau de importancia das caracteristicas fisicas
e mecanicas para o preparo e aplicacdo da argamassa, sao listadas em ordem
decrescente: coeficiente de capilaridade, resisténcia a tracdo na flexao, retencéo
de 4gua, resisténcia a compressao e teor de ar incorporado; e densidade de massa

nos estados fresco e endurecido.

4.10.2Aplicagdo na anélise multicritérios

Tosic et al. (2015) apresenta 0s passos matematicos para a realizagdo da analise

multicritérios.
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Para cada parametro da funcéo critério, ha uma alternativa com o valor ideal
(méaximo ou minimo), dependendo se a funcgao critério representa um beneficio ou nao.
O método utilizado (AHP) trabalha com um compromisso comparando quanto 0s
valores da funcéo critério de cada alternativa estavam longe dos valores ideais de cada
critério. Para medir a proximidade ou distancia do ideal foi utilizada uma funcéo de
agregacao (Lp) com J alternativas diferentes indicadas como Ai; Az; ...; As. Para a
alternativa Aj, a classificacao do critério j foi denotada por fij, ou seja, fij foi o valor da
funcdo critério i para essa alternativa; n foi o nimero de critérios (Equacao 1):

L. = {yn wi(f - £;)]P
PI == L (-1)

1/p
} ,1<p € ©0;j=1,2,...,] (1)
onde Li,5 (como Sj na Equagéo. 2) e L-,5 (como Rj na Equagéo 3) foram usadas para
formular a classificacéo. A distancia para a solucéo ideal correspondeu a uma distancia
em um espaco n-dimensional (n € o niumero de critérios), isto &, a diferenca entre valor
de cada funcao critério (para cada alternativa) e o valor ideal foi um componente de um
vetor distancia para cada alternativa.

Entdo, a solucdo foi obtida a partir do valor minimo da soma de todos os
componentes das distancias, isto €, a soma algébrica de todas as distancias dos
critérios individuais foi minima (min;S;j). Além disso, todas as alternativas tém uma
componente do vetor de distancia, com um valor maximo, isto €, sempre pode haver
uma funcdao critério mais distante de seu valor ideal do que todas as outras. A solucao
obtida a partir minjR; foi a alternativa com o menor valor da sua distancia maxima do
componente.

O algoritmo de classificacdo utilizado por Tosic et al. (2015) consiste nos
seguintes passos:

a) determinacdo do melhor e do pior valor fi de todas as fun¢des critério, i = 1,2,

..., N. Se a fungéo i precisou ser minimizada, entéo:
fi= minf;; e fi = max;f;;

b) calculo dos valores Sje Rj, comj=1,2, ...,J, pelas relacdes

n Wilf-fij)
5= ZhTrn) @



R;

c)

Q=

d)

= max
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wi(fi—fi;)
IncEry ®

onde, wi foram os pesos dos critérios, expressando sua importancia relativa.

calculo dos valores Qj, com j = 1,2,..,J, pela relacao:

) e @

onde, S* = min;S;, S- = max;Sj, R* = minjR; R* = max;Rje n =0,5.

A medida Q foi uma interpolacédo linear das medidas Sj e R;. O coeficiente
interpolacdo n pode assumir valores entre 0 e 1. Se n = 0, entdo, a medida Q foi
igual & medida de R;j, isto é, a menor maxima distancia individual. Este foi o caso
com varios fatores de decisdo com "poder de veto", que deviam ser satisfeitos até
um grau minimo. Quando n = 1, Q foi igual a medida S;j, foi o caso com multiplos
fatores de decisdo, nenhum com "poder de veto". Neste estudo foi adotado o valor
de n = 0,5, com importancia ou medidas de pesos iguais;

listagem das diferencas entre os valores de S, R e Q de duas alternativas, que
representam a "vantagem" de uma alternativa sobre outra (valores ideais para
todas as trés medidas é 0). Se, por exemplo, alternativa A1 teve um valor de 0,25
na lista de classificacdo Q e a alternativa A2 teve um valor de 0,50, ent&o alternativa
A1 teve 25%, (0,50 - 0,25) x 100, de vantagem sobre alternativa Az;

proposicdo de uma solucdo de compromisso apenas uma alternativa (a’), que foi
mais bem classificada pela medida Q (minimo), quando duas condi¢bes fossem
satisfeitas:

C1 "vantagem aceitavel", quando Q(a") — Q(a’) = DQ, onde a” foi a alternativa na
segunda posicédo na lista de classificacao por Q; DQ = min {1/ (J-1); 0,25}; J sendo
0 numero de alternativas ou;

C2 "estabilidade aceitavel", quando a alternativa a’ também foi a melhor classificada
por S e/ou R. A solucédo de compromisso também tem uma estabilidade aceitavel
se ela é a melhor classificada pela medida Q para n = 0,25 e n = 0,75. Isso simula
processos de decisdo em que maior énfase é dada, quer para a proximidade
simultanea a todos os valores ideais (n = 0,75, maior énfase dada a medida S) ou

para a minimizacao da distancia maxima individual (n = 0,25, maior énfase dada a
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medida R). Se uma destas condicbes ndo fosse satisfeita, entdo multiplas
alternativas precisaram ser propostas como a solucdo de compromisso
(TOSIC et al., 2015).
Para a realizacdo dos passos mateméaticos da analise multicritérios, nesse
trabalho, a calculadora de prioridades desenvolvida por BPMSG (2016) foi usada para
a comparacao do grau de importancia de um critério considerado em relacéo a outro,

com a proposicao dos pesos e geracdo da matriz de decisdo (Figura 9).

Figura 9 — Imagem da calculadora desenvolvida e disponibilizada pelo Business Performance
Management Singapore (BPMSG).
AHP-OS Home Latest News usemamae or email password | Log in | (ntgor?) Register
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AHP Priority Calculator
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3 *® Crit-2 or Crit-3 ®q 0304030607080
CR = 0% OK
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AMP Scale: 1- Equal Importance, 3- Moderate importance, 5- Strong importance, 7- Very strong iImportance, 9- Extreme importance (2,4,6,8 values in-
between)

Priorities Decision Matrix
These are the resulting weights for the criteria based The resulting weights are based on the principal eigenvector of the
on your palrwise comparisons decislon matrix

Category  Priority Rank 1 2 3

1 Crit-1  33.3% - 1 1 1,00 1.00
x 2 1.00 1 1.00
2 Crit-2 33.3% -
3 1.00 100 1
3 Crit-3 33.3% -

Number of comparisons = 3 Principal elgen value = 3.000
Consistency Ratio CR = 0.0% Eigenvector solution: 1 Iterations, delta = 0.0E+0

Fonte: BPMSG, 2017.

A partir da definicdo dos pesos e geragcao da matriz de decisao, foram criadas

planilhas eletrbnicas para a aplicacdo dos critérios.
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A planilha eletrbnica elaborada pela autora, a partir da matriz de decisao
obtida com calculadora BPMSG, calcula os pesos para cada atributo analisado,

fazendo a comparacédo de cada par de atributos (Figura 10).

Figura 10 — Imagem da planilha eletrénica desenvolvida para a realizacdo da analise multicritérios
deste trabalho.
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Fonte: da autora, 2017.

Para que os resultados obtidos a partir da andlise multicritérios sejam
validos, é importante que exista coeréncia entre as hierarquias impostas. Essa
coeréncia é medida pela razdo de consisténcia, indice que deve ser inferior a 0,1
(SAATY, 1991; COSTA et al. 2009; SAATY, 2000 apud MARINS et al. 2009;
VARGAS, 2010 apud FAVRETTO e NOTTAR, 2016).

Portanto, para a interpretagéo e inclusdo de cada uma das funcdes critério,
bem como para cada caracteristica fisica ou mecéanica na analise multicritérios é
preciso analisar inicialmente quando se trata de um atributo direto (quanto maior o
valor encontrado, melhor o indicador) ou de um atributo indireto (quanto menor o
valor encontrado, melhor o indicador). Esse passo é muito importante, pois na
analise multicritérios todos os dados sdo comparados da mesma forma. Sendo
assim, para atributos diretos os valores utilizados na analise sédo fruto da

normalizacdo dos dados e, para atributos indiretos, os valores devem primeiro ser
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harmonizados para entdo serem normalizados e, desta forma, todos possam ser
comparados de acordo com os critérios e pesos atribuidos a eles, de forma correta.

Com os resultados normalizados sao aplicados os pesos para cada
categoria, obtendo-se o resultado final da analise multicritérios, como mostra a

Figura 11.

Figura 11 — Imagem da planilha eletrénica com o tratamento dos resultados e aplicacdo dos pesos
para a realizacdo da analise multicritérios.

Nega Mars Fetesy

Layeat da Phgaw [EST

Fonte: da autora, 2017.

4.10.3 Proposicao de alternativas

A proposicéo das alternativas inicia com a atribuicdo de pesos para as categorias
gue se deseja analisar. Neste trabalho das categorias analisadas foram: esgotamento
dos recursos naturais, distancia de transporte e desempenho das argamassas. Esta
tltima é muito abrangente e depende do resultado de diversas caracteristicas fisicas e
mecanicas da argamassa. Sendo assim, realizou-se primeiro a analise multicritérios
dessas caracteristicas para obter a nota de desempenho para cada argamassa
produzida.

A partir dessa analise inicial, criou-se um ranking das argamassas analisadas a
partir do desempenho obtido com o teor de substituicdo do agregado e do agregado

reciclado utilizado. Essa analise gerou os vetores normalizados utilizados em uma
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analise geral no que tange as funcdes critérios estabelecidas: esgotamento dos
recursos naturais, distancia de transporte e desempenho da argamassa.

Para a andlise do desempenho de argamassas, foram analisadas as
caracteristicas relacionadas em ABNT NBR 13281:2005 (ABNT, 2005f). Como descrito
por Mattana et al. (2012) algumas caracteristicas tém maior importancia, mas como
uma propriedade pode influenciar de forma direta ou indireta, todas sao relevantes para
a analise do desempenho das argamassas. Desta forma, analisando a interferéncia de
uma em relagdo a outra, foram atribuidos pesos as caracteristicas analisadas de acordo

com o seu grau de importancia em relacdo a outra.
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5 RESULTADOS

5.1 A situagcdo da Regido Metropolitana de Campinas com relacdo aos RCC

Os dados disponibilizados em 2015 pelo Sistema Nacional de Informacdes sobre
Saneamento, com informacdes coletadas até 2013, e os dados divulgados no site do
Programa das Nacbes Unidas para o Desenvolvimento, (s.d.), permitem entender o
panorama atual da Regido Metropolitana de Campinas quanto ao atendimento das
exigéncias impostas pela Politica Nacional de Residuos Sélidos para o tratamento dos
residuos de construgao civil.

A Regido Metropolitana de Campinas (RMC) é constituida por vinte municipios:
Americana, Arthur Nogueira, Campinas, Cosmopolis, Engenheiro Coelho, Holambra,
Hortolandia, Indaiatuba, Itatiba, Jaguaritina, Monte Mor, Morungaba, Nova Odessa,
Paulinia, Pedreira, Santa Barbara D"Oeste, Santo Antonio de Posse, Sumaré, Valinhos
e Vinhedo, ocupando uma faixa territorial de mais de trés mil e oitocentos quilémetros
guadrados e com uma populacdo total de aproximadamente dois milhdes e
oitocentos mil habitantes, dos quais 97% estdo em areas urbanas. Com indice de
Desenvolvimento Humano (IDH) igual a 0,792, a RMC ocupa a segunda posi¢céo entre
as regides metropolitanas brasileiras e caracteriza-se como uma regido com alto padréo
de vida, acesso ao conhecimento, cuja populacdo tem vida longa e saudavel, conforme

mostra a Figura 12, apresentada a seguir.
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Figura 12 — Mapas tematicos com a situagdo da Regido metropolitana de Campinas quanto a:
(a) urbanizacgéo; (b) renda per capita; (c) IDH e (d) coleta de RCD.
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Fonte: IBGE, 2015.

A Tabela 12, apresentada a seguir, traz informacdes sobre 0os municipios da
RMC: area em quilébmetros quadrados, populagdo urbana em percentual e renda per

capita em Reais dos municipios da RMC.
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Tabela 12 — Dados dos municipios pertencentes a regido metropolitana de Campinas.

Cidade (eri?) Er%%ﬂ;a%% IDH 2 Renda(gzr) capita
Americana 133,6 99,5 0,811 1.161,68
Arthur Nogueira 179,23 90,5 0,749 823,24
Campinas 797,91 98,3 0,805 1.390,83
Cosmoépolis 154,8 92,9 0,769 829,25
Engenheiro Coelho 109,33 73,1 0,732 707,37
Holambra 64,93 72,4 0,793 1.274,53
Hortolandia 63,5 100,0 0,756 686,96
Indaiatuba 310,83 99,0 0,788 1.098,31
Itatiba 324,39 84,4 0,778 1.080,74
Jaguariuna 143,16 97,1 0,784 1.038,61
Monte Mor 241,91 93,9 0,733 674,23
Morungaba 146,55 85,4 0,715 733,72
Nova Odessa 73,22 98,4 0,791 878,14
Paulinia 140,95 99,9 0,795 1.160,79
Pedreira 108,62 99,2 0,769 853,76
Santa Barbara d’Oeste 272,06 99,2 0,781 863,02
Santo Antbnio de Posse 154,36 91,2 0,702 695,67
Sumaré 154,77 98,8 0,762 820,03
Valinhos 147,63 95,2 0,819 1.570,91
Vinhedo 81,78 96,9 0,817 1.493,32

a[ndice de Desenvolvimento Humano.

Fonte: Programa das Nac¢des Unidas para o Desenvolvimento, [s.d.].

Os dados obtidos no levantamento sobre a existéncia de usinas recicladoras de

residuos da construcéo civil, a participacdo do municipio em consorcio intermunicipal

para gestdo integrada dos residuos de construg¢do civil gerados no municipio e a

existéncia de unidades recicladoras privadas foram agrupados na Tabela 13.



Tabela 13 — Dados da gestdo dos residuos sélidos da construcdo civil dos
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municipios pertencentes a regido metropolitana de Campinas.

(continua)
Cidade Possui URM recgt::ggtgjrﬁdzeom Consorcio Ideggggg(r;gg do  Possui Unigrail\(;iae dlzecicladora Amostragem
(toneladas)

Campinas Sim 792.001 N&o - Sim Sim
Indaiatuba N&o informado  N&o informada  N&o informado - N&o informado N&o
Itatiba N&o informado  N&o informada  N&o informado - N&o informado N&o
Paulinia N&o informado  N&o informada  N&o informado - Sim N&o ¢
Pedreira N&o 1.000 Nao - Sim Sim
Valinhos Nao f Nao informada N&o - Nao ' N&o
Vinhedo N&o informado  N&o informada Nao - N&o informado N&o
Morungaba Sim ¢ N&o informada Sim CISBRA N&o N&o
ggggAntﬁnio de Sim ¢ N&o informada Sim CISBRA N&o informado Néo
Arthur Nogueira Sim ¢ 4.170°¢ Sim CONSAB N&o N&o
Cosmaodpolis Sim ¢ 5.820 ¢ Sim CONSAB Nao Nao
Engenheiro Coelho Sim ¢ 920 ¢ Sim CONSAB Nao N&o

a Fonte: (Programa das Nacdes Unidas para o Desenvolvimento, [s.d.])

b Fonte: Dados obtidos a partir de contatos e visitas técnicas.

¢ Hortolandia possui Unidade Recicladora fruto de parceria Publico-Privada.

d Britador itinerante.

¢ Dados de 2015, disponibilizados pelo relatério de atividades do consércio CONSAB.
fSegundo Valinhos, (s.d.), ja existe projeto aprovado para implantagdo de uma usina fruto de parceria Pablico-Privada.
¢ Amostragem néo realizada pois a empresa Estre possui o britador, mas ndo estd em operacdo por motivos estratégicos/operacionais da

empresa.

Fonte: Dados obtidos pela autora a partir de contatos e visitas técnicas, 2015.
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Tabela 13 — Dados da gestdo dos residuos sélidos da construcdo civil dos municipios pertencentes a regido metropolitana de Campinas.
(conclusao)

Quantidade e N .
Cidade Possui URM recebida em 2013 Consorcio Identlflce}ga_o do  Possui Unlda_lde Recicladora Amostragem
consorcio Privada

(toneladas)
Holambra Sim ¢ 5.010¢ Sim CONSAB N&o Nao
Jaguaritna Sim ¢ 2.250 ¢ Sim CONSAB N&o N&o
Americana Nao N&o informada Sim CONSIMARES Sim Sim
Hortolandia Sim ¢ 71.371 Sim ¢ CONSIMARES Nao Sim
Monte Mor N&o N&o informada Sim CONSIMARES N&o Nao
Nova Odessa Nao Nao informada Sim CONSIMARES N&o Nao
iaggzgarbara Nao 20.000 © Sim CONSIMARES Nao informado Nao
Sumaré Nao Nao informada Sim CONSIMARES N&o informado Nao

a Fonte: (Programa das Nacdes Unidas para o Desenvolvimento, [s.d.])

b Fonte: Dados obtidos a partir de contatos e visitas técnicas.

¢ Hortolandia possui Unidade Recicladora fruto de parceria Publico-Privada.

d Britador itinerante.

¢ Dados de 2015, disponibilizados pelo relatério de atividades do consércio CONSAB.

fSegundo Valinhos, (s.d.), ja existe projeto aprovado para implantagdo de uma usina fruto de parceria Pablico-Privada.

¢ Amostragem néo realizada pois a empresa Estre possui o britador, mas ndo estd em operacdo por motivos estratégicos/operacionais da
empresa.

Fonte: Dados obtidos pela autora a partir de contatos e visitas técnicas, 2015.
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Como mostra a Tabela 13 dos vinte municipios integrantes da RMC, apenas
Campinas e Hortolandia possuem Unidade Recicladora Municipal (URM) de residuos
de construcao civil. Campinas opera a URM desde 2003 e Hortolandia, cuja URM é
resultado de uma parceria publico privada, desde 2012.

Na RMC, além das unidades municipais existem unidades privadas localizadas
nos municipios de Americana, Campinas, Paulinia e Pedreira.

Como o investimento para implantacdo de uma URM ¢ alto, e a legislacéo
permite a gestdo integrada de forma intermunicipal, alguns municipios j4 se
organizaram em consorcios que possuem um unico britador. O britador trabalha de
forma itinerante, permanecendo temporariamente em cada municipio, com o objetivo
de beneficiar o entulho gerado. Neste caso, os municipios possuem um local de
transbordo onde acumulam o material até que o equipamento seja alocado para ele.
Os municipios de Arthur Nogueira, Cosmopolis, Engenheiro Coelho, Holambra, e
Jaguaritna sdo os municipios da RMC que integram o Consorcio Intermunicipal na
Area de Saneamento Basico (CONSAB), e que ja possuem o britador itinerante em
operacao.

Outros municipios, seguindo este modelo, também se organizaram em outros
consorcios para atender as exigéncias legais e, de fato, conseguirem fazer a gestao
dos residuos de construcao civil. Da RMC, os municipios de Americana, Hortolandia,
Monte Mor, Nova Odessa, Santa Barbara D’Oeste e Sumaré utilizam a estrutura
existente em Hortolandia, fruto de uma parceria publico-privada, por meio do
Consoércio Intermunicipal de Manejo dos Residuos Solidos (CONSIMARES). J&a os
municipios de Morungaba e Santo Antbnio de Posse integram o Consorcio

Intermunicipal de Saneamento Basico da Regido do Circuito das Aguas (CISBRA).

5.2 As usinas recicladoras da Regidao Metropolitana de Campinas

Todos os municipios da RMC ja possuem o plano de gestédo integrada dos
residuos sélidos, sendo que, em algumas existe Unidade Recicladora Municipal,
privada ou em parceria Publico-Privada, além da existéncia de uma unidade itinerante
gue atende aos municipios participantes do Consorcio Intermunicipal da Saneamento
Ambiental (CONSAB) (Figura 13).
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Figura 13 — Mapa tematico da existéncia de consércio municipal e localizacdo das UREs da

regido metropolitana de Campinas em 2013.
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Dos vinte municipios pertencentes a RMC, alguns ja possuem a estrutura de

uma unidade recicladora de residuos da construcdo civil em operacdo e foram

realizadas visitas as usinas existentes.

5.2.1 Usina recicladora privada no municipio de Americana/SP

Trata-se de uma usina privada que recebe os residuos de construcédo civil de

geradores particulares transportados por empresas da regido, operando com um

britador de martelos.

Como pode ser visto na Figura 14, existe um processo de triagem visual, com

posterior separacdo de unidades que sejam identificadas como residuo de concreto.
Desta forma, a usina produz tanto material misto quanto de concreto em momentos
distintos. Os residuos séo, entdo, beneficiados e utilizados em obras de pavimentacao

do proprietario da usina.



48

Figura 14 — Fotografias da usina recicladora privada de Americana — SP: (@) vista do
abastecimento do britador e correia transportadora do material processado para o

classificador; (b) da pilha de entulho e geral do classificador.
' 0 . -~

Fonte: da autora, 2017.

5.2.2 Usina recicladora municipal do municipio de Campinas — SP

Usina municipal que recebe residuos gerados no municipio de Campinas.
Existe balanga rodoviaria na entrada dos caminhdes para que seja feita ndo somente
a determinacdo da massa recebida, mas também a estimativa da composi¢édo do
material recebido (misto ou concreto). A triagem é feita por uma cooperativa que faz,
basicamente, a separacdo dos materiais plasticos e de madeiras que possam ser
identificados de forma visual nas cagambas recebidas. Na Figura 15, da proxima
pagina, é possivel verificar o britador de mandibula funcionando e o processo de
classificacdo e separacdo dos diversos tamanhos de material produzido. Esta usina
tem estrutura para efetuar a classificacdo e armazenagem de agregados reciclados
mistos separadamente dos agregados reciclados de concreto, mas opera produzindo
apenas agregado misto.
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Figura 15 — Fotografias da usina recicladora municipal de Campinas — SP: (a) vista do abastecimento
do britador; (b) geral do classificador e (c) geral do armazenamento e carregamento de agregado
reciclado.

Fonte: da atora, 017. N

5.2.3 Usina recicladora privada no municipio de Campinas — SP

Usina privada implantada por uma empresa de transporte de cacambas de
Campinas — SP e que possui aterro proprio. Instalada no bairro Bardo Geraldo, recebe
entulhos gerados ndo apenas no municipio de Campinas, mas em alguns outros
municipios, com area de atuag&o na regido metropolitana de Campinas. A separacao
do entulho proveniente de material cimenticio é feita de forma visual. A empresa
também tem um trabalho de conscientizacdo da separacdo dos tipos de RCC em
alguns clientes e obras de porte grande. A triagem é feita por funcionarios préprios
que fazem, basicamente, a separacdo dos materiais plasticos e de madeiras que
possam ser identificados de forma visual nas cacambas recebidas. A madeira é
triturada para a producao de aparas comercializas para uso como combustivel. Na
proxima pagina, na Figura 16a é possivel verificar a area de transbordo, na Figura 16b,
o britador de mandibula e, na Figura 16c o uso de um britador hidraulico operando
como britador primario, reduzindo o tamanho dos blocos de entulho de concreto para
abastecimento do britador principal, de mandibulas. Na Figura 16d é possivel
visualizar o processo de classificacéo e separacéo dos diversos tamanhos de material
produzido. Esta usina tem estrutura para efetuar a classificagcdo e armazenagem de

agregados reciclados mistos separadamente dos agregados reciclados de concreto.
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Figura 16 — Fotografias da usina recicladora privada de Campinas — SP: (a) vista geral da
area de transbordo; (b) do britador principal (britador de mandibulas); (c) do britador
secundario (britador hidraulico) e (d) do classificador e esteiras transportadoras.

(a) M-

l e

Fonte: da autora, 2017.

5.2.4 Usina recicladora publico-privada no municipio de Hortolandia — SP

Trata-se de uma usina fruto de uma parceria publico-privada, que recebe os
residuos de construcéo civil de geradores particulares transportados por empresas da
regido e dos agentes municipais do consoércio Consimares (Americana, Hortolandia,
Monte Mor, Nova Odessa, Santa Barbara D"Oeste e Sumaré).

A usina possui processo de triagem visual realizado por cooperativa de
catadores de residuos plasticos, papéis, metais e madeiras. Antes de serem
encaminhadas a area de transbordo, o conteddo das cacambas € verificado para
identificacdo da condicdo do entulho quanto a sua composi¢do geral: argamassa e
concreto ou misto. Desta forma a unidade consegue beneficiar as diferentes
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composicdes, gerando material reciclado misto e de concreto, em momentos distintos,

operando com britador de martelo (Figura 17).

Figura 17 — Fotografias da usina recicladora de parceria publico-privada de Hortolandia — SP:
(a) vista do britador; (b) da correia transportadora ap6s classificacao e (c) do classificador.

Fonte: da autora, 2017.

5.2.5 Usina recicladora privada no municipio de Paulinia — SP

Trata-se de uma usina privada ja implantada que ainda nao recebe residuos de
construcéo civil, por decisao interna da empresa.

Como pode ser visto na Figura 18, na proxima pagina, existem um britador de
mandibulas e um classificador instalados, mas néo estdo em operacao. A usina possui
apenas uma pequena quantidade de entulho recebido para teste do equipamento.
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Figura 18 — Fotografias da usina recicladora privada de Paulinia — SP: (a) vista da correia
transportadora apoOs classificagdo; (b) do britador e (c) do material estocado para
processamento.

Fonte: da autora, 2017.

5.2.6 Usina recicladora privada no municipio de Pedreira — SP

Trata-se de uma usina privada que recebe residuos de construcao civil da
cidade de Pedreira, sejam eles de geradores particulares, transportados e recebidos
pelas empresas de transporte de entulho, quanto pela propria Prefeitura.

Como pode ser visto na Figura 19 da proxima péagina, existe a triagem prévia
do material, realizada por funcionarios que retiram do entulho os materiais a base de
plasticos, madeiras, metais e vidro. Essa triagem é feita em uma esteira
transportadora, durante e antes do abastecimento do britador. Por outro lado, quando
o entulho é recebido, as cagambas sdo verificadas quanto a sua composi¢cdo e
aquelas que contém apenas residuos de concreto e argamassa sao separadas em
outra &area de transbordo.

A usina produz agregados reciclados misto e de concreto, que séo utilizados
pela Prefeitura Municipal em servicos de pavimentagdo, operando com britador de
mandibula.
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Figura 19 — Fotografias da usina recicladora privada de Pedreira — SP: (a) vista do material
recebido para processamento; (b) do processo de triagem; (c) do classificador e esteiras
transportadoras de agregados e (d) do triturador de madgira.

Fonte: da autora, 2017.

5.3 Sele¢cédo e amostragem dos agregados reciclados

Foram realizadas visitas, pela autora, a todas as usinas recicladoras instaladas
na RMC. Durante as visitas foram coletadas amostras do agregado miudo reciclado
de todas as usinas, exceto da usina recicladora de Paulinia que ainda nédo esta em
operacdo, jA que as usinas além de produzirem, disponibilizam os agregados
reciclados produzidos para o uso em trabalhos de pavimentacdo, producdo de
argamassas e concretos sem fins estruturais.

Nas Figuras 20 a 22 é possivel observar a condicdo das amostras coletadas
dos agregado miudo reciclado misto e miudo reciclado de concreto, bem como do
agragado natural de rio.

Na Tabela 14, segue a relacdo da nomenclatura empregada para identificacédo

das amostras.

Tabela 14 - Siglas empregadas para a identificacdo das amostras.

Municipio da unidade Sigla
recicladora Agregado reciclado misto Agregado reciclado de concreto
Americana (ARC) AMC-M AMC-C
Campinas — municipal (ARM) CPS-M-M CPS-M-C
Campinas — privada (ARC) CPS-P-M CPS-P-C
Hortolandia (ARC) - HTL-C
Pedreira (ARC) P-M P-C

Fonte: da autora, 2017.
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Figura 20 — Fotografias das amostras de agregado miudo reciclado misto coletadas nas
usinas recicladoras de: (a) Americana; (b) Campinas (municipal); (c) Campinas (privada) e
(d) Pedreira.

(@)

: l(c)'

Fonte: da autora, 2017.

Figura 21 — Fotografias das amostras de agregado miudo reciclado de concreto coletadas nas
usinas recicladoras de: (a) Americana; (b) Campinas (privada); (¢) Hortolandia e (d) Pedreira.

(@) e ™

Fonte: da autora, 2017.

Figura 22 — Fotografia da amostra de agregado miudo natural de rio.

2 wad)

Fonte: da tora, 017.

A partir de uma analise visual das amostras, percebe-se melhor qualidade em
algumas amostras de agregado reciclado. As amostras de Pedreira tém qualidade
superior, seguida pelas de Campinas, Hortolandia e Americana, isto porque

apresentam maior regularidade nas dimensdes dos gréos e aspecto da amostra.
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5.4 Determinacdo das caracteristicas fisicas dos agregados reciclados

amostrados
5.4.1 Composicao granulométrica

Com os materiais coletados nas usinas visitadas, foram realizados ensaios para
determinacao da sua distribuicdo granulométrica, segundo ABNT NBR NM248:2001
(ABNT, 2001a) e a classificacdo a partir da analise da curva granulométrica e dos
parametros postos na ABNT NBR 7211:2009 (ABNT, 2009a), cujos resultados sao
apresentados na Tabela 15.
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Tabela 15 — Resultados obtidos na classificacdo granulométrica das amostras dos agregados mitudos da RMC. (continua)

Municipio da extracdo

Aguai — SP

Material

Agregado miudo natural de rio

Porcentagens retidas, em massa

Abertura das peneiras (mm) Individuais Acumuladas
M1 M2 Média M1 M2 Média
6,3 0 0,2 0,1+0,1 0 0 0
4,8 0 0,2 0,1+0,1 0 0 0
2,4 1,6 2,3 20+04 2 3 2
1,2 10,0 12,0 11,0+1,0 12 15 13
0,6 37,2 40,9 39+1,9 49 56 52
0,3 34,2 32,9 33,6 £0,7 83 88 86
0,15 14,5 9,9 12,2+2.3 97 98 98
Fundo 2,6 1,7 2,2+05 100 100 100
Dimenséo
- o 2,4 mm
maxima caracteristica (Jmax) mm
Modulo de finura 2,51

Classificacdo (ABNT NBR 7211:2009)

Aproximou-se da Zona Otima, com um desvio maximo de 18% e com
somatéria dos desvios de 43%.

Fonte: da autora, 2017.
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Tabela 15 — Resultados obtidos na classificacdo granulométrica das amostras dos agregados mitudos da RMC. (continuacao)

Municipio da unidade recicladora

Americana — SP

Americana — SP

Material

Agregado miudo de concreto

Agregado miudo misto

Porcentagens retidas, em massa

Porcentagens retidas, em massa

Abertura das peneiras (mm) Individuais Acumuladas Individuais Acumuladas
M1 M2 Média M1 M2 Média M1 M2 Média M1 M2 Média
12,5 0 0 0+0 0 0 0 8,7 10,7 9,7+1 9 11 10
9,5 0 0 0+0 0 0 0 76 7.8 7,7+0,1 16 18 17
6,3 35 3,6 36+0,1 4 4 4 32 98 6,5+3,3 19 28 24
4,8 58 4,6 52+0,6 9 8 9 6,5 6,3 6,4+0,1 26 35 30
2,4 14 129 135+06 23 21 22 186 116 151+35 45 46 45
1,2 11,9 134 12,7+08 35 34 35 93 9.2 9,3+0,1 54 55 55
0,6 15,7 169 16,3+0,6 51 51 51 10,4 10,1 10,3+0,2 64 65 65
0,3 235 212 224+12 74 73 74 11,7 11,3 115+02 76 77 76
0,15 17,7 19,2 185+0,8 92 92 92 149 144 14,7+0,3 91 91 91
Fundo 78 83 81+0,3 100 100 100 91 88 9+0,2 100 100 100
Dimenséao
) ] 6,3 mm 19 mm
maxima caracteristica (Jmax) mm
Médulo de finura 2,83 3,79

Classificagdo (ABNT NBR 7211:2009)

Aproximou-se da Zona Otima, com um desvio
méaximo de 11% e com somatéria dos desvios
de 18%.

Agregado graudo

Fonte: da autora, 2017.
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Tabela 15 — Resultados obtidos na classificacdo granulométrica das amostras dos agregados mitudos da RMC. (continuacao)

Municipio da unidade recicladora

Campinas — SP. (privada)

Campinas — SP (privada)

Material Agregado miudo reciclado de concreto Agregado miado reciclado misto
Porcentagens retidas, em massa Porcentagens retidas, em massa
Abertura das peneiras (mm) Individuais Acumuladas Individuais Acumuladas
M1 M2 Média M1 M2 Média M1 M2 Média M1 M2 Média
6,3 02 0,2 0,2+0,0 0 0 0 0 0 0+0 0 0 0
4,8 06 04 0,5+0,1 1 1 1 02 0,3 0,3+0,1 0 0 0
2,4 14,7 11,1 129+18 16 12 14 216 220 218+02 22 22 22
1,2 15,12 159 155+04 31 28 29 28,0 25,1 26,6+15 50 47 49
0,6 17,6 18,4 18+0,4 48 46 a7 174 17,2 173+0,1 67 65 66
0,3 20,8 19,7 20,3+0,6 69 66 67 10,9 129 119+10 78 78 78
0,15 19,3 21,3 204+11 88 87 88 11,6 11,7 11,7+0,1 90 89 89
Fundo 11,7 129 12,3+0,6 100 100 100 10,3 10,7 10,5+0,2 100 100 100
Dimenséo
. e 4,8 mm 4,8 mm
maxima caracteristica (Jmax) mm
Moédulo de finura 2,46 3,05

Classificacdo (ABNT NBR 7211:2009)

Aproximou-se da Zona Otima, com um desvio
maximo de 2% e com somatoéria dos desvios

de 2%.

Zona Utilizavel Superior

Fonte: da autora, 2017.
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Tabela 15 — Resultados obtidos na classificacdo granulométrica das amostras dos agregados mitudos da RMC. (continuacao)

Municipio da unidade recicladora

Campinas — SP (municipal)

Hortolandia — SP

Material Agregado miudo reciclado misto Agregado miudo reciclado de concreto
Porcentagens retidas, em massa Porcentagens retidas, em massa
Abertura das peneiras (mm) Individuais Acumuladas Individuais Acumuladas
M1 M2 Média M1 M2 Média M1 M2 Média M1 M2 Média
6,3 0 0 0+0 0 0 0 0 0 0+0 0 0 0
4,8 0 0 00 0 0 0 0 0 00 0 0 0
2,4 133 11,4 124+10 13 11 12 77 82 8+0,3 8 8 8
1,2 17,7 19,1 184+0,7 31 30 31 125 153 139+14 20 24 22
0,6 229 24,2 235+0,7 54 55 54 194 220 20,7+13 40 46 43
0,3 248 22,8 238+10 79 77 78 27,8 243 26,1+18 67 70 69
0,15 149 159 154+05 94 93 93 22,4 21,6 22+0,4 90 91 91
Fundo 6,5 6,7 66+0,1 100 100 100 10,2 8,6 94+08 100 100 100
Dimenséo
. e 4,8 mm 4,8 mm
maxima caracteristica (Jmax) mm
Moédulo de finura 2,68 2,33

Classificacdo (ABNT NBR 7211:2009)

Aproximou-se da Zona Otima, com um desvio
maximo de 1% e com somatoéria dos desvios
de 1%.

Aproximou-se da Zona Otima, com um desvio
maximo de 2% e com somatoéria dos desvios
de 2%.

Fonte: da autora, 2017.
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Tabela 15 — Resultados obtidos na classificacdo granulométrica das amostras dos agregados miudos da RMC. (conclusao)

Municipio da unidade recicladora

Pedreira — SP Pedreira — SP

Material

Agregado miudo reciclado de concreto Agregado miudo reciclado misto

Porcentagens retidas, em massa Porcentagens retidas, em massa

Abertura das peneiras (mm) Individuais Acumuladas Individuais Acumuladas
M1 M2 Média M1 M2 Média M1 M2 Média M1 M2 Média
6,3 03 0,2 0,3+0,1 0 0 0 0 0 0+0 0 0 0
4,8 0,7 0,6 0,7+0,1 1 1 1 0 0 0+0 0 0 0
2,4 34 34 3,4+0,0 4 4 4 39 39 34+05 3 4 3
1,2 196 14,2 169+27 24 18 21 23,7 23,7 255+18 30 28 29
0,6 19,2 18,6 189+03 43 37 40 27,3 273 276+03 58 55 56
0,3 235 306 27,1+36 67 68 67 21,2 21,2 199+13 77 76 76
0,15 254 233 244+11 92 91 92 140 140 142+02 91 90 90
Fundo 78 9.1 8,5+0,7 100 100 100 99 99 96+03 100 100 100
Dimenséao
o - 2,4 mm 2,4 mm
maxima caracteristica (Jmax) mm
Modulo de finura 2,25 2,54

Classificacédo (ABNT NBR 7211:2009)

Aproximou-se da Zona Otima, com um desvio  Aproximou-se da Zona Otima, com um desvio
maximo de 6% e com somatoéria dos desvios de maximo de 7% e com somatéria dos desvios
6%. de 8%.

Fonte: da autora, 2017.
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Como pode ser visto nos resultados apresentados na Tabela 15, a dimensao
caracteristica do agregado miudo natural de rio é de 2,4 mm; e dos agregados miados
reciclados amostrados é: 2,4 mm para 0s agregados reciclados da unidade de
Pedreira; 4,8 mm para as amostras das usinas de Campinas (municipal e privada) e
Hortolandia; 6,3 mm para a amostra de agregado miudo reciclado de concreto
produzido na unidade de Americana e; 19 mm para o agregado miudo reciclado misto
de Americana.

Os agregados reciclados produzidos na unidade de Americana ndo podem ser
classificados como miudos, pois apresentam mais que 5% de grdos com dimensdes
maiores que 4,8 mm, como exposto acima.

O moédulo de finura do agregado permite, de forma numérica, a comparagao
entre agregados quanto ao tamanho geral de seus grados. Segundo
ABNT NBR 7211:2009 (ABNT, 2009a) a classificacado dos agregados miudos é feita a
partir do valor do médulo de finura do material, podendo ser classificado em: zona
utilizavel inferior, o que corresponde, comercialmente a areia fina (1,55 — 2,20); zona
Otima, ou areia média (2,20 — 2,90); e zona utilizavel superior ou areia grossa
(2,90 — 3,50).

Os valores obtidos nas amostras, exceto nas de agregados reciclados mistos
produzidos em Americana (3,79) e na unidade privada de Campinas (3,05), permitem
a classificacdo dos agregados reciclados na zona 6tima, ou seja, granulometria de
areia média. As amostras das usinas analisadas, seguindo a escala de classificacao
proposta por ABNT NBR 7211:2009 (ABNT, 2009a) sédo agregados miudos reciclados
na zona utilizavel superior. Porém, vale ressaltar que as amostras produzidas na
unidade de Americana ndo sdo amostras de agregados miudos, devido a sua
dimensdo maxima caracteristica encontrada.

Considerando a realidade das usinas que é cada usina ter apenas um
equipamento responsavel pela separagdo mecéanica do material produzido nas
diversas faixas granulométricas, a partir de peneiras, é importante salientar que o
material misto e o material de concreto séo classificados em um mesmo equipamento
e, portanto, a variagdo da curva granulométrica encontrada para resultados obtidos
em uma mesma usina esta relacionada a natureza heterogénea do material.

Analisando as curvas granulométricas apresentadas na Figura 23, é possivel

verificar que:
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e na unidade de Americana, o0 AMR de concreto ndo se mantém na faixa
granulométrica relativa a classificacdo pelo seu médulo de finura (zona 6tima)
devido a desvios nas peneiras de abertura de 6,3 mm a 1,2 mm e o AMR misto,
além de apresentar grdos maiores que 12,5 mm, também n&o se mantém na faixa
granulométrica relativa a classificacdo pelo seu mdodulo de finura (zona utilizavel
superior) devido a desvios nas peneiras de abertura de 6,3 mm a 0,6 mm,;

e na unidade privada de Campinas os agregados produzidos ndo receberam a
mesma classificacdo granulométrica. O AMR de concreto ndo apresentou nenhum
desvio pontual na faixa granulométrica relativa a classificacdo pelo seu médulo de
finura (zona 6tima), mas o AMR misto apresentou desvios nas peneiras de abertura
de 2,4 mm a 0,6 mm quando comparado com os limites da faixa granulométrica
relativa a classificagdo pelo seu médulo de finura (zona utilizavel superior);

¢ na unidade municipal de Campinas que produz apenas AMR misto houve desvio
pontual na faixa granulométrica relativa a classificacdo pelo seu médulo de finura
(zona 6tima) na peneira de abertura de 1,2 mm;

¢ na unidade de Hortolandia que produz apenas AMR de concreto houve desvio
pontual na faixa granulométrica relativa a classificacdo pelo seu modulo de finura
(zona 6tima) na peneira de abertura de 2,4 mm;

¢ naunidade de Pedreira os agregados produzidos receberam a mesma classificacao
granulométrica relativa a classificacao pelo seu médulo de finura (zona 6tima) mas,
0 AMR de concreto apresentou desvio pontual na peneira de abertura de 2,4 mm e
o AMR misto apresentou desvios nas peneiras de 2,4 mm e 0,6 mm.

Os desvios apresentados na maioria das amostras, com exce¢ao apenas ao
material de concreto da unidade privada de Campinas, demonstram certa
descontinuidade granulométrica.

Para melhor visualizacdo dos resultados da composi¢do granulométrica e
demais interpretagfes, foram tracadas as curvas granulométricas dos materiais

analisados, apresentadas na Figura 23 da proxima pagina.
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Figura 23 — Curvas granulométricas dos agregados reciclados da RMC: (a) agregados
reciclados de concreto; (b) agregados reciclados mistos.
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Fonte: da autora, 2017 e ABNT (2009a).

Como ja mencionado, a unidade de Americana opera com producdo de material
que, pelo valor encontrado para o modulo de finura do material, apresenta
classificacdo possivel segundo ABNT NBR 7211:2009 (ABNT, 2009a), mas pela
dimensdo maxima caracteristica apresentada, ndo sdo agregados miudos e isso se
torna bastante vivivel na curva do material misto (Figura 23b) que apresentou
dimensdo maxima caracteristica (19 mm) muito superior a dimensdo que estabelece
a separagdo do que é agregado miudo do graudo (4,8 mm). Isso pode ser resultado
do fato dos agregados reciclados serem armazenados proximos ao material ainda nao
processado.
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Para a caracteristica fisica analisada neste item, o melhor material é o
agregado miado reciclado de concreto produzido pela unidade privada de Campinas,
que ndo apresentou nenhum desvio granulométrico, podendo ser seguido dos AMR
que sao de fato miidos e que apresentaram desvio em apenas uma peneira que sao:
o AMR misto da mesma unidade (privada de Campinas), de concreto produzido em
Hortolandia e o AMR de concreto de Pedreira.

A grande variagdo da composicao granulométrica encontrada entre as usinas
e entre os materiais produzidos na mesma unidade também foi encontrada por
Marinho (2016), que afirmou que tanto a natureza do material britado quanto o tipo de

britador utilizado interferem na distribuicdo granulométrica do material produzido.

5.4.2 Teor de material passante na peneira 75 um

Seguindo o0 método de ensaio proposto na ABNT NBR NM46:2001
(ABNT, 2001b) foram obtidos os resultados apresentados na Tabela 16, juntamente
com os limites estabelecidos pela ABNT NBR 7211:2009 (ABNT, 2009a) e
ABNT NBR 15116:2004 (ABNT, 2004d), para os agregados natural e reciclados,

respectivamente.

Tabela 16 — Resultados do teor de finos das amostras dos agregados miudos da RMC.

Municipio da unidade recicladora Teor de finos (%) Limite ABNT
Natural 1,00 5,00 ®
Americana (ARC) 3,50

Campinas — privada (ARC) 6,00 15.00 @
Hortolandia (ARC) 4,00 '
Pedreira (ARC) 4,50

Americana (ARM) 3,00

Campinas — municipal (ARM) 3,50 20.00 @
Campinas — privada (ARM) 8,00 '
Pedreira (ARM) 6,50

Notas:

@ Maximo teor permitido segundo ABNT NBR 7211:2009 (ABNT, 2009a) para concreto
protegido do desgaste superficial.

@ ABNT NBR 15116:2004 (ABNT, 2004d).

Fonte: da autora, 2017.

Quanto ao teor de material fino, que passa pela peneira de abertura 75 um, o

menor resultado obtido nos agregados reciclados foi da unidade de Americana com o
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agregado reciclado misto (3,0%) e maior, no agregado reciclado misto da unidade

municipal de Campinas (8,0%) como pode ser visto na Figura 24.

Figura24 -  Grafico do teor de finos dos agregados miludos reciclados da RMC e limites
estabelecidos na NBR 15116:2004.
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Fonte: da autora, 2017; ABNT (2009a), ANBT (2004d); Marinho et al. (2016) e
Bigolin et al. (2015).

Segundo ABNT NBR 15116:2004 (ABNT, 2004d), que aborda os requisitos
para o emprego dos agregados reciclados na construcao civil (producéo de concreto
sem fins estruturais), o limite maximo de material passante na peneira de 75 um, é de
20% para agregado miudo misto e 15% para agregado reciclado de concreto. Ja a
ABNT NBR 7211:2009 (ABNT, 2009a) limita a presenca de material fino em 3% para
uso na fabricacéo de concretos submetidos a abrasao superficial e, 5% para concretos
protegidos do desgaste superficial. Os resultados obtidos em todas as amostras
atenderam aos limites postos na ABNT NBR 15116:2004 (ABNT, 2004d).

Marinho (2016) encontrou teores de material passante na peneira de 75 um
entre 11 % e 20 %. Ja Bigolin et al. (2015) encontraram valores entre 7,54% e 10,47%,
também bastante superiores aos observados nas amostras analisadas nesse
trabalho, as quais apresentam valores que atenderiam, na maioria dos casos,
inclusive o limite imposto aos agregados naturais.

Existe uma diferenca muito grande entre os limites impostos pela
ABNT NBR 7211:2009 (ABNT, 2009a) e ABNT (2004). O teor de material fino
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presente em agregados interfere de forma a prejudicar a resisténcia a abraséo
superficial em concretos e sua durabilidade. Seguindo estes critérios, nenhum desses
agregados seria recomendado para utilizagdo na substitui¢cdo total do agregado mitdo
natural, uma vez que quando em substituicdo parcial, deve-se analisar o resultado
obtido em sua composicéo final, fruto da mistura produzida com os agregados naturais
e reciclados.

Para a caracteristica fisica analisada neste item, o melhor material € o
agregado miudo reciclado misto de Americana, por ter apresentado o menor teor de
material pulverulento, mas € importante ressaltar que os materiais produzidos nessa
unidade de processamento ndo foram classificados como agregados de graduacao
miuda, sendo assim, dos agregados miudos reciclados analisados, o melhor resultado
foi encontrado no agregado de misto da unidade municipal de Campinas.

5.4.3 Absorc¢éo de agua

Seguindo o0 método de ensaio proposto na ABNT ABNT NBR NM30:2000
(ABNT, 2000b) foram obtidos os resultados apresentados na Tabela 17, onde também
estdo identificados os limites impostos pela ABNT NBR 15116:2004 (ABNT, 2004d)

para a absorcédo de 4gua em agregados reciclados.

Tabela 17 — Resultados da absor¢cdo de agua das amostras dos agregados mitdos da RMC.

Municipio da unidade recicladora Absorcdo de 4gua (%) Limites ABNT
Natural 0,90 ndo ha @
Americana (ARC) 5,75

Campinas - privada (ARC) 11,72 12.00 @
Hortolandia (ARC) 7,82 ’
Pedreira (ARC) 14,10

Americana (ARM) 5,73

Campinas — municipal (ARM) 5,78 17.00 @
Campinas — privada (ARM) 7,15 ’
Pedreira (ARM) 6,66

Notas:

@ ABNT NBR 7211:2009 (ABNT, 2009a).
@ ABNT NBR 15116:2004 (ABNT, 2004d).
Fonte: da autora, 2017.

Segundo ABNT NBR 15116:2004 (ABNT, 2004d), que aborda os requisitos

para aceitacao dos agregados reciclados para emprego na construcao civil (producéo
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de concreto sem fins estruturais), o limite maximo de absorcéo de agua é de 12% para
agregado miudo reciclados de concreto e, 17% para agregado miudo reciclado misto.

Ja a ABNT NBR 7211:2009 (ABNT, 2009a) ndo estabelece limite para a
absorcdo de 4gua de agregados miudos de origem natural.

Quanto a absorcdo de agua nos agregados miudos reciclados, o menor
resultado foi obtido no agregado reciclado misto da unidade de Americana (5,73%).
Apenas o material misto de Pedreira (14,10%) n&do atendeu ao limite posto na
ABNT NBR 15116:2004 (ABNT, 2004d) como pode ser visto na Figura 25.

Como observado por Ulsen (2006) e Bigolin et al. (2015), os maiores valores
de absorcdo de agua sao encontrados em materiais de composi¢ao mais finas. Neste
trabalho observou-se essa tendéncia: as amostras que apresentaram menores
valores de médulo de finura, apresentaram os maiores valores de absorcéo de agua.

Com excecdo ao agregado reciclado de concreto produzido em Pedreira, 0s
valores encontrados ndo diferem muito dos encontrados por Marinho (2016), cujo
trabalho apresentou valores entre 5,30% e 10.37% e por Bigolin et al. (2015), que

encontraram valores entre 8,20% e 10,03%.

Figura 25 — Gréfico da absor¢éo de dgua das amostras dos agregados reciclados.
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Fonte: da autora, 2017; ABNT (2009a), ABNT (2004d); Marinho et al. (2016) e
Bigolin et al. (2015).

A elevada absorcéo de agua apresentada pelo agregado reciclado interfere nos

procedimentos necessarios para seu uso na producéo de argamassas e concreto, pois
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se incorporado na mistura na condicéo seca, tomara agua da mistura, interferindo na
consisténcia obtida na mistura que o contém (BAUER, 2013).

Poon et al. (2004 apud Bravo et al., 2014) observaram a microestrutura de
concretos com adicao de agregado reciclado e com agregados naturais, verificando
que a elevada absorcéo do agregado reciclado gerou uma zona de transicdo mais
densa devido a elevada absorcao de agua nas fases iniciais da mistura.

E possivel observar uma tendéncia de maior absorcdo nos agregados
reciclados de concreto que pode estar relacionada a natureza porosa dos compostos
cimenticios que o originam.

Analisando os resultados da analise de absorcdo de agua, o melhor material &
0 agregado miudo reciclado misto produzido pela unidade municipal de Campinas,
que apresentou o mesmo valor do agregado miudo reciclado misto de Americana, mas
como esse material ndo pode ser considerado de agregado miudo, o valor encontrado

nesse ensaio nao pode ser considerado valido devido a metodologia empregada.

5.4.4 Torrdes de argila e materiais friaveis

Seguindo o método de ensaio proposto na ABNT NBR 7218:2010
(ABNT, 2010) foram obtidos os resultados apresentados na Tabela 18 e Figura 26,

apresentadas a seguir.

Tabela 18 — Resultados do teor de torrGes de argila e materiais friaveis das amostras dos
agregados mitudos da RMC.

Teor de torrbes de argila

Municipio da unidade recicladora e Limite ABNT
e materiais fridveis (%)

Natural 0,73 3,00

Americana (ARC) 4,84

Campinas — privada (ARC) 5,60 200

Hortolandia (ARC) 6,20 ’

Pedreira (ARC) 3,62

Americana (ARM) 6,35

Campinas — municipal (ARM) 9,32 200

Campinas — privada (ARM) 4,29 ’

Pedreira (ARM) 4,37

Notas:

O ABNT NBR 7211:2009 (ABNT, 2009a).
() ABNT NBR 15116:2004 (ABNT, 2004d).
Fonte: da autora, 2017.
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Figura 26 — Grafico com o teor de torrGes de argila e materiais friaveis das amostras dos
agregados reciclados.
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Fonte: da autora, 2017, ABNT (2009a), ABNT (2004d) e Bigolin et al. (2015).

Quanto a presenca de torrdes de argila e materiais fridveis, nenhum dos
agregados reciclados atende ao limite impostos por ABNT NBR 15116:2004
(ABNT, 2004d). O menor resultado foi obtido no agregado reciclado de concreto da
unidade de Pedreira (3,62%).

Bigolin et al. (2015), analisando as caracteristicas do agregado reciclado
produzido no ambiente de uma pequena cooperativa, encontraram valores acima do
limite em todas as amostras analisadas. Estes autores também verificaram que
cuidados na armazenagem podem interferir de forma positiva, pois enguanto
agregados produzidos e estocados em areas internas apresentaram valores entre
9,0 e 11,3%, enquanto os que ficaram expostos ao tempo apresentaram valores
maiores, entre 10,2 e 40,6%.

Ainda em comparac¢do com os resultados obtidos por Bigolin et al. (2015), e
considerando que todas as amostras desse trabalho foram coletadas de estoques que
estavam expostos ao tempo, os valores de teor de torrdes de argila e materiais friaveis
aqui encontrados, mesmo que ndo atendam ao limite de ABNT NBR 15116:2004
(ABNT, 2004d), sdo bem menores, com exce¢do apenas do agregado miudo reciclado
misto da unidade municipal de Campinas (9,32%).

Para aceitacdo dos agregados reciclados para emprego na producdo de
concreto sem fins estruturais, o limite maximo para o teor de torrbes de argila e
materiais friAveis presentes é de 2% para agregado miudo reciclados de concreto e
misto ABNT NBR 15116:2004 (ABNT, 2004d).
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A presenca excessiva de torrdes de argila e materiais friaveis é prejudicial, pois
altera a distribuicdo granulométrica do agregado. Esses materiais apresentam
resisténcia inferior a dos agregados rochosos e introduzem material de maior
absorcédo de agua (BAUER, 2013).

Quanto a presenca de torrdes de argila e materiais friaveis em agregados
miudos reciclados, o melhor material € o agregado miudo reciclado de concreto
produzido pela unidade de Pedreira, seguido dos AMR que s&o de fato middo mistos
da unidade municipal de Campinas e da unidade de Pedreira.

5.4.5 Massa especifica e massa especifica aparente

Seguindo os métodos propostos pela ABNT NBR NM52:2009 (ABNT, 2009d),
foram obtidos os resultados apresentados na Tabela 19.

Tabela 19 — Resultados da massa especifica e massa especifica aparente das amostras dos
agregados miudos da RMC.

Municipio da unidade recicladora Massa especifica Massa especifica aparente
(g/cm?d) (g/cm?d)
Natural 2,63 2,59
Americana (ARC) 2,75 2,51
Campinas — privada (ARC) 2,75 2,33
Hortolandia (ARC) 2,71 2,41
Pedreira (ARC) 2,79 2,28
Americana (ARM) 2,74 2,50
Campinas — municipal (ARM) 2,68 2,46
Campinas — privada (ARM) 2,77 2,48
Pedreira (ARM) 2,62 2,38

Fonte: da autora, 2017.

A massa especifica do material € uma caracteristica fisica que pode indicar a
sua composicdo. Espera-se encontrar valores menores de massa especifica aparente
em agregados com alta absor¢céao de agua (ULSEN, 2006).

Quanto a massa especifica, 0 menor resultado foi obtido no agregado reciclado
misto da unidade de Pedreira (2,62 g/cm3), e 0 maior no agregado reciclado de
concreto da mesma unidade (2,79 g/cm?) (Figura 27).

Marinho (2016) estudando a existéncia de diferenca nas caracteristicas de
materiais produzidos com diferentes tipos de britador encontrou valores entre 2,38 e
2,61 g/cm3. Calcado e Ferreira (2013 apud CALCADO, 2016) trabalharam com

agregado reciclado com massa especifica de 2,45 g/cm? e Pedroso (2008) com
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2,515 g/cm3. Nesse trabalho os valores encontrados sao superiores aos encontrados
por Marinho (2016), Calcado e Ferreira (2013 apud CALCADO, 2016) e
Pedroso (2008), mas isso provavelmente se deve apenas a natureza do material.

Como apontado por Angulo, 2000; Zordan, 1997; Pinto, 1999; Harder e
Freeman, 1997; Dorsthorst e Hendriks, 2000 (apud ANGULO, 2010), a variabilidade
da sua composicdo, intrinseca a sua hatureza, interfere diretamente nas
caracteristicas e propriedades dos agregados reciclados gerados. Essa variabilidade
poderia ser mitigada com o manejo de pilhas de homogeneizagao, e com o0 emprego
de agregados para diversas finalidades (ANGULO, 2000 apud ANGULO, 2010).

Figura 27 — Gréfico da massa especifica das amostras dos agregados reciclados.
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Fonte: da autora, 2017 e Marinho et al. (2016).

Como pode ser visto na Figura 28, o agregado reciclado de concreto de
Pedreira apresentou a menor massa especifica aparente (2,28 g/cm?) e o de concreto

de Americana, a maior (2,51 g/cms).
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Figura 28 — Grafico da massa especifica aparente das amostras dos agregados reciclados.
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Fonte: da autora, 2017.

Para Ulsen (2006), a diferenca encontrada ao se comparar os valores de massa
especifica e massa especifica aparente esta relacionada a presenca de fragmentos
de aglomerante e de materiais com alta porosidade. Em seu trabalho, comparando
valores de massa especifica por picnometria e por liquidos densos, o autor afirma que
os valores de massa especifica sdo constantes e que se aproximam dos valores
obtidos em agregados naturais, na ordem de 2,6 a 2,7 g/cm3 O mesmo
comportamento foi encontrado neste trabalho. As maiores diferengas foram
encontradas nos agregados miudos reciclados de concreto das unidades de
Campinas (privada) e Pedreira, que também apresentaram os maiores indices de
absorcado de agua (11,48 e 15,02%, respectivamente).

Para a caracteristica fisica analisada neste item, o melhor material € o
agregado miudo reciclado misto da unidade municipal de Campinas, por apresentar
menor diferenca entre os valores obtidos para massa especifica e massa especifica

aparente, comportamento que reflete na absorcao de 4gua analisada no item 5.4.3.

5.4.6 Impurezas organicas

Seguindo os métodos propostos por ABNT NBR NM49:2001

(ABNT, 2001c), foram obtidos os resultados apresentados nas Figuras 29 a 31.
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Figura 29 — Fotografias dos resultados obtidos nos ensaios de impurezas organicas, com o
padrdo a esquerda e a amostra a direita do agregado midado natural de rio.

=
Fonte: da autora, 2017.

Figura 30 — Fotografias dos resultados obtidos nos ensaios de impurezas organicas, com o
padrdo a esquerda e a amostra a direita, dos agregados miudos reciclados de concreto:
(a) Americana; (b) Campinas (privada) e (c) Hortolandia; (d) Pedreira.

Fonte: da autora, 2017.

Figura 31 — Fotografias dos resultados obtidos nos ensaios de impurezas organicas, com o

padrdo a esquerda e a amostra a direita dos agregados miudos reciclados mistos de:
(a) Americana; (b) Campinas (municipal); (c) Campinas (privada); (d) Pedreira.

Fonte: da autora, 2017.

A partir da analise visual das solucdes obtidas, os agregados miudos reciclados
de concreto produzidos em Americana e Hortolandia e o agregado miudo reciclado
misto produzido na unidade privada de Campinas, foram reprovados. Isso porque a
tonalidade mais escura da amostra do que a da solucao padrao indica a presenca de
uma quantidade de impurezas organicas acima das 300 ppm aceitaveis de acordo
com a ABNT NBR NM49:2001 (ABNT, 2001c).

Os melhores materiais considerando a analise feita para o0 quesito
contaminacdo por impurezas organicas sdo os agregado miudos reciclados de
concreto produzidos na unidade privada de Campinas e na unidade de Pedreira, por

apresentarem as solucées com tonalidades mais claras, praticamente translucidas.
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5.5 Determinacdo das caracteristicas quimicas dos agregados reciclados
amostrados
5.5.1 Teor de sais solaveis

Seguindo os métodos propostos pela ABNT NBR 9917:2009 (ABNT, 2009b),

foram obtidos os resultados apresentados na Tabela 20.

Tabela 20 — Resultados do teor de sais sollveis presentes nas amostras dos agregados
middos reciclados da RMC.

Municipio da unidade recicladora Teor m'ed|_o de sais Limite ABNT
solaveis (%)

Natural 0,34 ndo ha @
Americana (ARC) 0,49

CamplAnas. — privada (ARC) 0,79 &0 ha @
Hortolandia (ARC) 0,51

Pedreira (ARC) 0,56

Americana (ARM) 1,16

Camp!nas - mgnlmpal (ARM) 0,57 &0 ha @
Campinas — privada (ARM) 0,76

Pedreira (ARM) 0,65

Notas:

@ ABNT NBR 7211:2009 (ABNT, 2009a).
@ ABNT NBR 15116:2004 (ABNT, 2004d).
Fonte: da autora, 2017.

Quanto ao teor de sais solluveis, o0 menor resultado foi obtido no agregado
miudo reciclado de concreto de Americana (0,49 %) e, o maior no agregado miudo

reciclado misto da mesma unidade (1,16 %), como pode ser visto na Figura 32.

Figura 32 — Grafico do teor de sais sollveis presentes nas amostras dos agregados

reciclados.
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Fonte: da autora, 2017, ABNT (2009a) e ABNT (2004d).
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N&do ha limite para o teor de sais soliuveis em ABNT NBR 15116:2004
(ABNT, 2004d), porém a mesma norma especifica teores maximos de cloretos e
sulfatos, os quais fazem parte do teor de sais sollveis presentes na solucdo obtida
para sua determinagao.

Para a caracteristica quimica analisada neste item, o melhor agregado
miudo é o agregado miudo reciclado de concreto da unidade de Hortolandia, por

apresentar o menor teor de sais soluveis.

5.5.2 Teor de ions cloretos

Seguindo os métodos propostos pela ABNT NBR 9917:2009 (ABNT, 2009b),

foram obtidos os resultados apresentados na Tabela 21.

Tabela 21 — Resultados do teor de ions cloretos presentes nas amostras dos agregados
middos reciclados da RMC.

Teor médio de fons

Municipio da unidade recicladora Limites ABNT
cloretos (%)

Natural 0,11 0,20

Americana (ARC) 0,13

Campinas — privada (ARC) 0,18 100 @

Hortolandia (ARC) 0,12 '

Pedreira (ARC) 0,15

Americana (ARM) 0,15

Campinas — municipal (ARM) 0,14 100 @

Campinas — privada (ARM) 0,14 '

Pedreira (ARM) 0,15

Notas:

@O ABNT NBR 7211:2009 (ABNT, 2009a).
@ ABNT NBR 15116:2004 (ABNT, 20044d).
Fonte: da autora, 2017.

O menor resultado encontrado nos ensaios para determinagéo do teor de ions
cloretos foi obtido no agregado miudo reciclado de concreto de Hortolandia (0,12%),
e 0 maior no agregado miudo reciclado de concreto da unidade privada de Campinas
(0,18%), como pode ser visto na Figura 33.

Bigolin et al. (2015) também encontraram valores bastante baixos para o teor
de ions cloretos, mesmo para 0s agregados reciclados que permaneceram expostos

ao tempo.
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Figura 33 — Gréfico do teor de cloretos presentes nas amostras de agregados reciclados.
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Fonte: da autora, 2017, ABNT (2009a) e ABNT (20014d).

Para aceitacdo dos agregados reciclados, o limite maximo para o teor de ions
cloretos presentes tanto nos agregados de concreto quanto nos agregados mistos é
de 1% ABNT NBR 15116:2004 (ABNT, 2004d), valor maior que o exigido aos
agregados midados naturais (0,20%) imposto pela ABNT NBR 7211:2009
(ABNT, 2009a).

Todos os agregados miudos reciclados analisados foram aprovados na analise
do teor de ions cloretos.

Na analise do teor de ions cloretos, o melhor agregado mitdo reciclado € o de
concreto da unidade de Hortolandia, por apresentar o menor teor de ions cloretos.

5.5.3 Teor de sulfatos

Também seguindo os métodos propostos pela ABNT NBR 9917:2009

(ABNT, 2009b), foram obtidos os resultados apresentados na Tabela 22, a seguir.
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Tabela 22 — Resultados do teor de ions sulfatos presentes nas amostras dos agregados
middos reciclados da RMC.

Municipio da unidade recicladora Teor médio de sulfatos (%) Limite ABNT
Natural 0,11 0,10 D
Americana (ARC) 0,13

Campinas — privada (ARC) 0,11 100 @
Hortolandia (ARC) 0,17 ’
Pedreira (ARC) 0,13

Americana (ARM) 0,31

Campinas — municipal (ARM) 0,20 100 @
Campinas — privada (ARM) 0,26 ’
Pedreira (ARM) 0,34

Notas:

@O ABNT NBR 7211:2009 (ABNT, 2009a).
@ ABNT NBR 15116:2004 (ABNT, 20044d).
Fonte: da autora, 2017.

O menor teor de sulfatos foi obtido no agregado miudo reciclado de concreto
da unidade privada de Campinas (0,11%) e, o maior, no agregado miudo reciclado
misto de Pedreira (0,34%), como pode ser visto na Figura 34, apresentada na proxima
pagina.

Bigolin et al. (2015) também analisaram o teor de sulfatos de suas amostras e
encontraram teores muito abaixo do limite. Os autores ressaltaram a importancia
dessa andlise, ja que esse tipo de contaminacao esta ligado a presenca de gesso na
composicdo do entulho, que provoca reducdo na durabilidade de concretos e
argamassas.

O limite maximo de ABNT NBR 15116:2004 (ABNT, 2004d) para aceitacdo de
agregados miudos reciclados para o teor de sulfatos € o mesmo para os de concreto
e mistos é de 1%, desta forma, todos os agregados miudos reciclados amostrados
estdo aprovados para uso na producao de concretos para fins ndo estruturais.

O limite maximo para o teor de ions sulfatos para os agregados miudos naturais
na ABNT NBR 7211:2009 é de 0,10% (ABNT, 2009a).
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Figura 34 —  Grafico do teor de ions sulfatos presentes nas amostras dos agregados reciclados.
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Fonte: da autora, 2017, ABNT (2009a) e ABNT (2004d).

Para a caracteristica quimica analisada neste item, o melhor agregado miudo
€ 0 agregado miudo reciclado misto da unidade municipal de Campinas, por

apresentar o menor teor de sulfatos.

5.5.4 Material organico: determinacéo do teor por perda ao fogo

Seguindo a metodologia descrita no item 4.4.2, os resultados obtidos estéo

apresentados na Tabela 23.

Tabela 23 — Resultados do teor de perda de massa nas temperaturas de 350 °C e 950 °C nas
amostras dos agregados miudos reciclados da RMC.
Perda ao fogo a 350 °C Perda ao fogo a 950 °C

Municipio da unidade recicladora (%) (%)

Natural 0,05 0,38
Americana (ARC) 1,24 5,04
Campinas — privada (ARC) 3,98 9,64
Hortolandia (ARC) 1,70 6,55
Pedreira (ARC) 2,83 7,63
Americana (ARM) 1,25 5,89
Campinas — municipal (ARM) 2,50 7,21
Campinas — privada (ARM) 1,14 12,65
Pedreira (ARM) 1,57 6,45

Fonte: da autora, 2017.

Quanto a perda de massa na temperatura de 350 °C, o agregado miudo

reciclado com menor perda foi o0 misto da unidade privada de Campinas (1,14%),
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enguanto a maior foi encontrada no cinza da mesma unidade (3,98%). A 950 °C, as
perdas foram bastante superiores e a menor perda foi encontrada no agregado de
concreto de Americana (5,04 %), e a maior no agregado misto da unidade privada de
Campinas (12,65%), como pode ser observado na Figura 35.

Pedroso (2008), que trabalhou com as temperaturas de 600 °C e 800 °C,
encontrou perdas de massa de 6,02 e 12,84%, respectivamente, indicando que as
perdas superiores na temperatura mais elevadas sao resultados da descarbonatacao

do carbonato de célcio presente nos agregados reciclados.

Figura 35 — Grafico do teor de perda de massa nas temperaturas de 350 °C e 950 °C das
amostras de agregados miudos reciclados da RMC.
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Fonte: da autora, 2017.

Nas Figuras 36 a 38, é possivel observar 0 aspecto e a perda de massa dos
agregados miudos utilizados neste trabalho, antes e depois do ensaio de perda de

matéria organica ao fogo nas duas temperaturas.

Figura 36 — Fotografias das amostras do agregado miudo natural de rio: (a) seco em estufa
a 105 °C; (b) apos calcinagdo a 350 °C e (c) apos calcinagdo a 950 °C em mufla.
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Figura 37 — Fotografia das amostras dos agregados miudos reciclados de concreto, antes e
depois do ensaio de perda ao fogo, nas temperaturas de 350 °C e 950 °C: (a) Americana,
(b) Campinas — privada; (c) Hortolandia; (d) Pedreira.

Seco em estufa a 105 °C

@ | B
Apds mufla a 350 °C

Fonte: da autora, 2017.

Figura 38 — Fotografia das amostras dos agregados miudos reciclados mistos, antes e
depois do ensaio de perda ao fogo, nas temperaturas de 350 °C e 950 °C: (a) Americana;
(b) Campinas — municipal; (c) Campinas — privada; (d) Pedreira.

Seco em estufa a 105 °C

Apos mufla a 350°C
o

Fonte: da autora, 2017.

Percebem-se nitidamente as alteracbes no aspecto dos agregados da
unidade privada de Campinas, fato que condiz com os resultados apresentados na
Tabela 23 e nas Figuras 37 e 38.
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Leong e Tanner (1999), Suglio (1973) e Dias e Lima (2004) observaram perdas
excessivas de massa nas amostras, durante a determinacdo do teor de matéria
organica por calcinagdo em temperaturas entre 110 °C e 360 °C, devido a constituicao
do material que originou os agregados. Como o entulho tem material cimenticio em
sua composicdo, podem ocorrer perdas consideraveis devido aos carbonatos
formados durante a hidratacdo do cimento, principalmente a etringita (C—A-S—-H), o
silicato de calcio hidratado (C—S—H) e o hidréxido de calcio (C—H).

Aguiar e Selmo (2006) apresentaram as seguintes explicacdes de perda de
massa em argamassas expostas a varias temperaturas:

a) até 80 °C provavelmente ocorre perda de agua ndo estrutural (umidade) néo
envolvendo reacdes que desestabilizem a etringita (C—A-S—H);

b) de 80 °C a 180 °C pode ocorrer a desestabilizacdo da etringita e a desidratacao
inicial do silicato de calcio hidratado (C-S—-H) e perda final de umidade da
argamassa,

c) de 400 °C a 550 °C pode ocorrer perda excessiva em argamassas com agregados
reciclados, provavelmente devido a presenca e desidroxilacdo de cal hidratada, o
hidréxido de célcio, (C—H ou Ca(OH)z2);

d) de 550 °C a 800 °C pode ocorrer a volatizacdo do gas carbénico (CO2) do carbonato
de calcio (CaCOs) e do carbonato de magnésio (MgCOs). Nessa faixa de
temperatura a argamassa com agregado reciclado pode apresentar maior perda de
massa devido a alta carbonatacdo dos residuos de argamassa, €;

e) de 800 °C a 1000 °C pode ocorrer a volatizacao final dos carbonatos e da dolomita.

Estas modificacdes estruturais, com perda de material volatil como a 4gua e/ou
gases, como o0 gas carbodnico, podem justificar as elevadas perdas de massa
observada nas amostras de agregados reciclados aquecidos a 350 °C e,
principalmente, a 950 °C.

Pedroso (2008) também afirma que a perda ao fogo pode estar associada a
diversos fatores, dentre eles a perda de agua de constituicdo e a liberagcdo dos
silicatos de calcio hidratados e da perda de agua dos compostos argilominerais de
solo ou de fragmentos ceramicos que tenham sido queimados a temperaturas
inferiores 500 °C, além de rochas naturais como granitos e feldspatos.

Apesar dos diversos autores indicarem que a perda excessiva observada em
temperaturas acima de 550 °C ocorre devido a descarbonizacdo do carbonato de

calcio que é encontrado principalmente ou, em maiores concentracdes, nos
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agregados reciclados de concreto, ndo foi possivel observar essa tendéncia nas
amostras analisadas.

Os resultados obtidos a 350 °C mostram menor perda ao fogo quando
comparado com os resultados 950 °C. Mas, pelo exposto acima, nao foi possivel fazer
correlacdo dos resultados obtidos neste ensaio com os de impurezas organicas
determinadas conforme a ABNT NBR NM49:2001 (ABNT, 2001c).

5.5.5 Sumario dos resultados de caracterizagdo fisica e quimica dos agregados

miudos reciclados da Regido Metropolitana de Campinas

Os agregados reciclados produzidos na unidade de Americana ndo sao
agregados miudos e o melhor material é o agregado miudo reciclado de concreto
produzido pela unidade privada de Campinas, que ndo apresentou nenhum desvio
granulométrico.

Quanto ao teor de material fino (com dimens&o menor que 75 um) presente nos
agregados, a norma ABNT NBR 15116:2004 (ABNT, 2004d) imp&e limites de 15 %
para os agregados de concreto e 20 % para os agregados mistos. Os agregados
reciclados de todas as unidades atenderam a esses limites, e o melhor agregado
miudo reciclado é o misto da unidade municipal de Campinas. O Unico agregado
miudo reprovado é o agregado miudo reciclado de concreto de Pedreira.

Nenhuma amostra de agregado reciclado (de concreto ou misto) apresentou
teor de torrdes de argila e materiais friaveis que atende ao limite de 2 % impostos pela
ABNT NBR 15116:2004 (ABNT, 2004d), o que pode indicar falha no processo de
triagem e armazenamento de material para producdo do material oferecido pela
unidade. A presenca excessiva de torrbes de argila e materiais fridAveis pode ser
oriunda de contaminacgéo de solo ou de material argiloso no entulho utilizado para sua
producado ou no processo de abastecimento do triturador. Dentre todos os reprovados,
o melhor é o agregado miudo reciclado misto da unidade privada de Campinas,
unidade cujas amostras apresentaram oS menores teores de torrdes de argila e
materiais friaveis.

Considerando o melhor valor o menor encontrado e que mais se aproxime do
resultado encontrado para o agregado miudo natural, o melhor na analise da massa
especifica é o agregado miudo reciclado misto de Pedreira. Para a massa especifica

aparente, o melhor é o agregado miudo reciclado de concreto de Pedreira.
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Os resultados de determinacdo da massa especifica e massa especifica
aparente, assim como na determinacdo da absorcao de agua, também apresentaram
diferenca significativa, o que refor¢ca a heterogeneidade do material.

O ensaio qualitativo realizado mostrou presenca excessiva de impurezas
organicas nas amostras de agregado miudo reciclado de concreto de Hortolandia e
de agregado reciclado misto da unidade privada de Campinas. Este tipo de
contaminagao pode ser resultado de contaminacao do material originalmente recebido
pela unidade, ndo necessariamente indicando falha processo de triagem e
armazenamento, até porque apenas o material misto da unidade privada de Campinas
foi reprovado.

A ABNT NBR 15116:2004 (ABNT, 2004d) n&o especifica valor méximo para o
teor de sais soluveis, mas existem limites de 1 % para ions cloretos e 1 % para ions
sulfatos. Mesmo existindo amostras com teores de sais sollveis superiores a 1 %,
toda foram aprovadas quanto ao teor de sulfatos e de cloretos. A amostra de agregado
miado reciclado que apresentou menor teor foi a do agregado reciclado de concreto
de Hortolandia. Quanto ao teor de ions cloretos, o melhor resultado foi obtido pelo
agregado miudo reciclado de concreto de Hortolandia. A amostra que apresentou
melhor resultado na analise do teor de ions sulfatos foi a do agregado miudo reciclado
de concreto da unidade privada de Campinas.

Para a andlise de perda de massa ao fogo, foram realizadas andlises a 350 °C,
em que o melhor resultado foi obtido pelo agregado mitudo reciclado misto da unidade
privada de Campinas, e a 950 °C, pelo agregado miudo reciclado misto de Pedreira.
De modo geral, o melhor agregado miudo reciclado foi o de concreto de Pedreira, pois
apresentou o melhor resultado para as analises realizadas, o maior nimero de vezes.

A seguir sado apresentados nas Tabelas 24 e 25 os resultados das
caracteristicas fisicas e quimicas dos agregados miudos reciclados analisados neste

trabalho.
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Tabela24 -  Sintese dos resultados da caracterizacédo fisica e quimica dos agregados reciclados de concreto amostrados, em vermelho os resultados

inadeguados e em negrito os melhores resultados.

Granulometria

Perda de material

]
—~ = —~ —~ —_ ani 0,
% T E’ S S Q orgénico (%)
S 3 0 R o » 0 e
G = S E S 2 & [ S [
£ E © < S X% Z @ © 3 o 8
Amostras = E 5 ccs S < 2 ot =R 3 3 ? @) @)
\E 8 s 8 2 2 © o o \8 \8 3 0 0 °© o
= 5 = o @ 8 8 ‘T c c o o
32 3 gE £ g E ¢ g g & 2 g B &
2] o = O ) On o ) — [} ) 5]
& § 3 @3 32 5 © = & BE T 2 2
ESE 5 B 3§ 3 2 g & & %o 3o S S
a8 S S Obs et < S E = =3 e et e
(AA”;{eé')ca”a 63 ndo 2,83 6fima 35 575 484 clara 275 251 049 013 013 124 504
Campinas 48 sim 246 ¢tma 60 11,72 560 clara 275 233 079 018 011 398 964
privada (ARC)
(HAOFE“C’;a”d'a 48 sim 233 6tima 4,0 782 620 escura 271 241 051 012 017 170 655
Pedreira (ARC) 2,4 sim 225 6tima 45 14,10 362 clara 279 228 056 015 013 2,83 7,63
Limite ABNT
.8 sim < 3,50 <15,00 <12,00 <200 padrao - - - <100 <1,00 - -

NBR 15116:2004

Fonte: da autora, 2017 e ABNT (2004d).
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Tabela 25—  Sintese dos resultados da caracterizacdo fisica e quimica dos agregados reciclados mistos amostrados, em vermelho os resultados
inadeguados e em negrito os melhores resultados.
= Perda de
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A _% {g E’ g g g organico (%)
X & 0 L S » 0 ”
= ~ E o 2 ] o 8 e
© e o + Q > 3] ©
IS © S > 0 c @ @ N st w
Amostras = & = S o) ‘T @ o 9O 3 S S
?é =} @ ~ @ = [&)) = = ;) o " O S
S S = 3 g 3 o 2 S o s 2 2 2 o -
o o 2 = 5 £ e 5 2 § o s 3 3
i © o £ @ N 3} 3} ™ o
[} o = O N S o D — ) [ [
C 4= o = = © 2 L © ® @ © o o
eSS = 38 8 S 2 = a 2 25 8 5 5
A8 5 =S 05 - < < £ S S3 ¢ - =
Americana (ARM) 19,0 ndo 3,79 graudo 3,0 73 35 clara 2,74 25 1,16 0,15 0,31 1,25 5,89
Campinas - 48 sim 268 o6tma 3,5 578 932 clara 2,68 246 057 014 020 25 721
municipal (ARM)
Campinas - 48 sim 305 Uizl g, 245 429 escura 277 248 076 014 026 114 12,65
privada (ARM) superior
Pedreira (ARM) 2,4 sim 254 Gtima 6,5 6,66 4,37 clara 2,62 2,38 0,65 0,15 0,34 157 6,45
Limite ABNT _ .
,8 sim < 3,50 20,00 =17,00 =2,00 padrdao - - - <1,00 =1,00 - -

NBR 15116:2004

Fonte: da autora, 2017 e ABNT (2004d).
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5.6 Andlise das caracteristicas fisicas no estado fresco e endurecido e

caracteristicas mecanicas das argamassas

As andlises das argamassas testadas no estado fresco foram realizadas com
0s métodos descritos no item 4.9.

Para a producdo de argamassas, nao foram utilizados os agregados miudos
produzidos na unidade de Americana/SP pois ndo foram classificados como

agregados miudos nos ensaios de caracterizagao.

5.6.1 Densidade de massa da argamassa

Os resultados da determinacdo da densidade de massa das argamassas

testadas séo apresentados na Figura 39.

Figura39—  Gréafico da densidade de massa apresentada pelas argamassas testadas com teor de
substituicdo de 20 % e 40 %.
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Fonte: da autora, 2017.

O menor resultado (1,316 g/cm3) foi encontrado na argamassa com 20% de
substituicdo usando o agregado miudo reciclado de concreto da unidade privada de
Campinas. Esse resultado representa uma reducdo de 30,7% do encontrado na
argamassa de referéncia.

Por outro lado, o maior resultado obtido na argamassa produzida com 40% de
substituicao utilizando o AMR de concreto de Hortolandia (1,934 g/cm3) superou a
argamassa referéncia em 1,8%.
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Quanto a densidade de massa da argamassa, na Figura 39 ndo é possivel
observar alguma tendéncia de alteracdo relacionada ao aumento do teor de
substituicdo do agregado miudo natural de rio. Os resultados encontrados para as
argamassas testadas sdo menores que o da argamassa referéncia, mas isso esta
relacionado ao aspecto da argamassa que ndo apresentou a consisténcia necessaria
para viabilizar sua aplicabilidade como argamassa de assentamento ou revestimento,

como pode ser observado na Figura 40.

Figura 40 — Fotografia da consisténcia da argamassa: (a) argamassa referéncia; (b) argamassa
com 40% de substituicdo do agregado mitdo natural de rio por agregado miudo reciclado.

() ’-':
Fonte: da autora, 2017.

Marinho (2016) trabalhou com argamassas com consisténcias semelhantes a
da argamassa de referéncia e por isso, ndo fixou a relacdo agua/cimento nem téo
pouco o consumo de cimento, trabalhando com argamassas diferentes. Nesse
trabalho Marinho (2016) encontrou valores de densidade de massa no estado fresco
bastante proximos entre 1,73 e 1,88 g/cm3.

Aguiar e Selmo (2006) também fizeram alteragdes no traco definido, mas desta
vez fixando o fator agua/cimento, mas aumentando o consumo de cimento para e
agua para que fossem obtidas consisténcias semelhantes e, por isso também
obtiveram uma menor variacdo nos resultados da densidade de massa no estado
fresco, com valores entre 1,486 g/cm3 e 1,512 g/cm3.

Analisando apenas o resultado da densidade de massa no estado fresco da
argamassa, o melhor resultado foi encontrado na argamassa do A20 usando o

agregado miudo reciclado de concreto da unidade privada de Campinas.

5.6.2 indice de consisténcia

Os resultados da determinacdo do indice de consisténcia das argamassas

testadas sdo apresentados na Figura 41.
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Figura4l -  Grafico do indice de consisténcia apresentado pelas argamassas testadas com teor de
substituicdo de 20 % e 40 %.
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Fonte: da autora, 2017.

O menor valor encontrado (124,0 mm) foi obtido em diversos tragos. O maior
valor de indice de consisténcia (215,7 mm) foi obtido na argamassa A40 produzida
com AMR de concreto da unidade privada de Campinas.

Quanto ao indice de consisténcia das argamassas foram encontrados valores
menores nas argamassas com 20% de substituicdo do agregado miudo natural de rio
por agregados miados reciclados, mas para todos os teores de substituicdo os
resultados ndo podem ser analisados como consisténcia de argamassa pois, mesmo
homogénea, a relacdo agua/cimento e a producdo de argamassas com mesmo
consumo de materiais ndo permitiram uma consisténcia plastica com aglomeracao

das particulas (Figura 42).

Figura 42 — Fotografia de uma argamassa sem aglomeracao entre as particulas.
"3 : L -‘__\ i

Fonte: da autra, 2017.
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Desta forma, os elevados valores encontrados nos ensaios das argamassas
com 40% de substituicdo ndo representam plasticidade da argamassa como 0 ensaio
se propOe. Esse comportamento pode estar relacionado com os elevados teores de
absorcdo de agua dos agregados reciclados, mencionado no item 5.4.3.

Esses problemas encontrados no ensaio de consisténcia ndo foram relatados
por Aguiar e Selmo (2006) nem Marinho (2016), pois diferentemente da metodologia
proposta por esse trabalho, esses autores fixaram a consisténcia.

O elevado indice de consisténcia (216 mm) apresentado pela argamassa com
40 % de substituicdo utilizando o agregado miudo reciclado produzida na unidade
privada de Campinas € justificado pela falta de agregacao das particulas da mistura.
O uso de aditivo superplastificante no méaximo teor indicado pelo fabricante (1 % sobre
0 peso do aglomerante) nao foi capaz de conter a absor¢cédo de 4gua dos agregados,
0 gque poderia permitir a obtencdo de argamassa plastica e consistente.

Isso também se deve ao fato dos agregados reciclados utilizados no preparo
das argamassas estarem na condi¢do seca (0% umidade), o que permitiu que a agua
da mistura responsavel pela hidratacdo do cimento e da manutenc¢éo da consisténcia
plastica da mistura fosse absorvida pelo agregado que possui maior capacidade de
absorcéo de agua que o agregado natural.

Pedroso (2008) relatou que o uso de agregados com maior absorcdo de agua
leva ao aumento do consumo de agua na mistura para que se mantenha a mesma
consisténcia. Como neste trabalho a relacdo agua/cimento e consumo de material
utilizada foi a mesma em todos os tracos, foi possivel observar essa interferéncia.

Na analise dos valores obtidos € importante observar que os resultados das
argamassas A40 produzidas com agregado miudo reciclado de concreto da unidade
privada de Campinas e com os agregados miudos reciclados de Pedreira (de concreto
e misto) ndo sdo reflexo de uma consisténcia plastica, pois o elevado indice de
consisténcia € resultado da falta de aglomeracao entre as particulas, como pdde ser
visto na Figura 42.

O melhor resultado foi alcangcado na argamassa A20 com o agregado miudo
reciclado de concreto de Pedreira, que apresentou indice de consisténcia de

139,6 mm e condic¢Bes de aplicacdo devido a coeséao e plasticidade obtidas.
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5.6.3 Retencéo de agua

Os resultados da determinacéo da retencdo de agua das argamassas testadas

séo apresentados na Figura 43, na proxima pagina.

Figura43 —  Grafico da retencdo de agua apresentada pelas argamassas testadas com teor de
substituicdo de 20 % e 40 %.
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Fonte: da autora, 2017 e Gomes et al. (2010).

Quanto a retencdo de agua nas argamassas produzidas com agregados
miudos reciclados, o menor resultado (91,06%) foi obtido na argamassa A40
produzida com AMR de concreto de Pedreira e o maior (97,59%) foi obtido nas
argamassas A20 com o AMR de concreto produzido em Pedreira, seguido pelo
material misto da mesma usina (97,51%), mas outros tracos apresentaram resultados
bastante semelhantes com variacéo de 6,53%.

Gomes et al. (2010) encontraram uma variacao bastante superior (12%), com
valores de 82 a 94% para as substituicdes de 14 a 42% de agregado mitudo natural
por agregado miudo reciclado. A retencdo de agua encontrada em seu trabalho foi
inferior, inclusive no trago de referéncia.

Silva (2006 apud Gomes et al., 2010) relaciona o aumento da retencdo de agua
guando ha o aumento de material fino. No caso da substituicdo do agregado miudo
natural pelo reciclado, além de aumentar o teor de finos, ha também a substituicdo de
material com baixa absorcdo de agua (0,90%) por material com absor¢do quase

16 vezes maior, como € o caso do agregado miudo reciclado de concreto de Pedreira,

gerando indices elevados de retencao de agua.
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O melhor resultado de retencdo de agua foi alcancado na argamassa A20 com

o0 AMR de concreto produzido em Pedreira.

5.6.4 Teor de ar incorporado

O menor teor de ar incorporado das argamassas (16,99%) foi observado na
A40 produzida com AMR de concreto de Hortolandia. O maior (43,56%) ocorreu em
A20 produzida com AMR de concreto da unidade privada de Campinas, como mostra

a Figura 44 na proxima pagina.

Figura 44 — Grafico do teor de ar incorporado apresentado pelas argamassas testadas com teor de
substituicdo de 20 % e 40 %.
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Fonte: da autora, 2017 e Gomes et al. (2010).

Na Figura 45 é possivel observar que as massas especificas teoricas de todas
as argamassas testadas apresentam valores bem préximos da média (2,33 g/cm3),
com variagcdo de + 0,02 g/cm3 (2,31 a 2,35 g/cm3). Ainda que exista variacdo, o0s

resultados ndo diferem dos da argamassa referéncia (2,31 g/cms3).
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Figura45—-  Grafico da massa especifica no estado fresco (colunas) e da massa especifica
tedrica (g/cm?3) (linhas) apresentado pelas argamassas testadas com teor de substituicdo de 20 % e
40 %.
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Fonte: da autora, 2017.

Na pratica, ao produzir argamassas com substituicdo, mesmo parcial, do
agregado miudo natural de rio, observa-se elevador teor de ar incorporado.

Esse resultado pode ser explicado analisando o teor de absorcao de agua dos
agregados. Argamassas produzidas com agregados que apresentam elevados teores
de absorcdo de agua também apresentam elevados teores de ar incorporado. 1sso
porque o agregado miudo reciclado na condi¢do seca, utilizada no preparo das
argamassas, absorveu a 4gua de amassamento e tornou a mistura praticamente seca.

Gomes et al. (2010) encontrou valores bem menores para o teor de ar
incorporado em suas argamassas, variando de 6 % a 12% nas argamassas com
substituicdo e 14% na argamassa de referéncia.

A diferencga bastante expressiva encontrada quando se compara os valores de
Gomes et al. (2010) com os desse trabalho se da ao fato das argamassas deles
apresentarem consisténcia e plasticidade compativeis com as necessidades para

aplicacédo da argamassa. O valor do seu traco de referéncia é menor (14%), mas o



93

seu traco possui menor consumo de aglomerante, fato que interfere nos resultados
obtidos.

O melhor resultado foi observado na argamassa A20 com o AMR de concreto
produzido em privada de Campinas.

Na préxima pagina, a Tabela 26 apresenta o conjunto das caracteristicas fisicas

das argamassas testadas no estado fresco.
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Tabela 26 — Resultados das caracteristicas fisicas, no estado fresco, apresentadas pelas argamassas testadas com teor de substituicdo de

20 % e 40 %.
Densidade de massa (g/cms3) indice de consisténcia (mm) Retencdo  Teor de ar
Tracos - — de agua incorporado

D1 D2 D3 médio IC1 IC2 IC3 médio (%) (%)
A0 Referéncia 192 187 191 190+0,03 147,8 146,6 146,6 147,0+0,8 93 18
Americana (ARC) 149 146 145 147002 1234 1274 121,3 124,0+3/4 97 37
Campinas — privada (ARC) 136 1,38 1,21 1,32+0,11 123,12 1258 121,6 1235+23 92 44
Hortolandia (ARC) 155 154 148 152+0,04 1250 124,1 1249 124,7+0,6 94 35
A20 Pedreira (ARC) 144 140 1,36 1,40%£0,04 1357 1283 1548 139,6+15,2 98 40
Americana (ARM) 184 1,79 1,76 180+0,04 1351 1354 136,2 135,6+0,6 92 23
Campinas — municipal (ARM) 164 154 161 160+0,06 124,0 1220 127,7 1246+3,1 97 31
Campinas — privada (ARM) 155 152 156 154+0,02 1265 1420 1259 131,5+105 94 34
Pedreira (ARM) 1,40 138 125 1,34+0,09 1245 1245 1237 1242+ 0,5 98 42
Americana (ARC) 150 1,48 1,44 147+0,03 127,1 123,3 1255 1253+2,0 98 37
Campinas — privada (ARC) 134 131 137 1,34+0,03 247,3 211,0 1889 2157+31,6 96 43
Hortolandia (ARC) 191 193 1,97 193+0,04 1435 139,5 137,7 140,2+3,3 93 17
A4O Pedreira (ARC) 1,48 1,48 1,42 146+0,04 180,3 168,6 150,6 166,5+15,9 91 38
Americana (ARM) 1,75 1,73 154 167+0,13 1244 1300 130,4 128,3+3,9 96 28
Campinas — municipal (ARM) 142 139 142 1414+0,02 130,2 1333 1295 131,0%23 97 39
Campinas — privada (ARM) 149 146 144 146+0,03 1251 1229 1247 1242+1,3 95 37
Pedreira (ARM) 157 155 160 157+0,03 1753 168,2 1589 167,5+8,6 93 32

Fonte: da autora, 2017.
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As andlises das caracteristicas fisicas e mecanicas das argamassas testadas,
preparadas conforme o item 4.5, no estado endurecido, apds 30 dias de sua

moldagem, foram realizadas com os métodos descritos no item 4.9.

5.6.5 Absorcéo de agua por capilaridade

Quanto a absorcdo de agua por capilaridade nas argamassas produzidas com
0os agregados miudos reciclados, o menor resultado para contato de 10 minutos
(0,07 g/cm?) foi obtido na argamassa A40 produzida com AMR misto da unidade
municipal de Campinas. Ja o maior resultado (2,21 g/cm?) foi obtido nas argamassas
A40 com o AMR de concreto da unidade privada de Campinas e da unidade de

Pedreira, como pode ser visto na Figura 46.

Figura46 —  Grafico da absorcdo de 4gua por capilaridade, em 10 minutos, apresentada pelas
argamassas testadas com teor de substituicdo de 20 % e 40 %.
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Fonte: da autora, 2017.

No ensaio de absorcéo de agua por capilaridade com 90 minutos de contato, o
comportamento dos resultados permaneceu 0 mesmo, como pode ser visto na

Figura 47.
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Figura 47—  Grafico da absorcao de agua por capilaridade, em 90 minutos, apresentada pelas
argamassas testadas com teor de substituicdo de 20 % e 40 %.
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Fonte: da autora, 2017.

Os resultados de absorcdo de dgua em 90 minutos seguiram 0 mesmo padrao
observado no ensaio de 10 minutos. O menor resultado foi novamente da argamassa
A40 produzida com AMR misto da unidade municipal de Campinas (0,25 g/cm?). Os
maiores resultados foram da argamassa A40 com o AMR de concreto da unidade
privada de Campinas (2,98 g/cm?), seguido pelo da unidade de Pedreira (2,83 g/cm?).

Em sua analise, Pedroso (2008) partiu do pressuposto que o uso de agregados
com maior capacidade de absorcao de agua, influenciaria nos resultados de absor¢éo
por capilaridade em argamassas. Ele observou um aumento da absor¢édo em tracos
com substituicdo em teores superiores a 25%, ndo encontrando relacdo entre a
capilaridade da argamassa e a capacidade de absorcdo dos agregados miudos

reciclados.

5.6.6 Coeficiente de capilaridade

Quanto ao coeficiente de capilaridade, assim como os teores de absorgéao
apresentados em 5.6.5, os menores resultados foram obtidos para a argamassa A40

produzida com AMR misto da unidade municipal de Campinas (1,40 g/dm2 min?).
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Os maiores resultados foram obtidos para a argamassa A40 com o AMR de
concreto da unidade privada de Campinas (12,23 g/dm2 min'?) e da unidade de

Pedreira (10,00 g/dm2 min/2), como pode ser visto na Figura 48.

Figura 48 — Grafico do coeficiente de capilaridade apresentado pelas argamassas testadas com
teor de substituicdo de 20 % e 40 %.
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Fonte: da autora, 2017.

Diferente do observado por Pedroso (2008), neste trabalho é possivel observar
uma relagao direta entre o aumento do coeficiente de capilaridade e o aumento do
teor de substituicdo. Além disso, foi verificado que os maiores coeficientes de
capilaridade ocorreram nas argamassas produzidas com o0s agregados que
apresentaram o0s maiores valores de absorcdo de agua: agregado reciclado de
concreto da unidade privada de Campinas e da unidade de Pedreira. Para os demais
agregados, que ndo apresentaram diferencas significativas de caracteristicas quanto
a absorcdo de agua, também ndo foram observadas grandes variagdes no
desempenho de suas argamassas.

A argamassa A20 que apresentou o melhor resultado foi a com agregado mitudo
reciclado misto da unidade municipal de Campinas (1,40 g/dm2 min'2). A argamassa
A40 com melhor desempenho foi a com AMR misto de Pedreira (1,83 g/dm2 min/?),

sendo a primeira a melhor dentre todas, com resultado superior ao da referéncia.
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E interessante também observar que o maior indice de capilaridade
(12,33 g/dm2 min'?) foi apresentado pela argamassa que utilizou o agregado mitdo
reciclado com segundo maior teor de material pulverulento (6,0 %) e com o maior teor

de absorcao de 4gua (11,72 %).

5.6.7 Massa especifica aparente no estado endurecido

Quanto a massa especifica aparente no estado endurecido, o menor resultado
foi obtido na argamassa A20 produzida com AMR de concreto de Pedreira
(493,63 Kg/m?3) e o maior foi obtido na argamassa A40 com o AMR misto da unidade

municipal de Campinas (602,30 Kg/m3), como pode ser visto na Figura 49.

Figura 49 — Gréfico da massa especifica aparente apresentado pelas argamassas, no estado
endurecido, testadas com teor de substituicdo de 20 % e 40 %.
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Fonte: da autora, 2017.

Aguiar e Selmo (2006), Costa et al. (2005), Gomes et al. (2010) e
Marinho (2016) estudaram a densidade de massa no estado endurecido,
caracteristica determinada a partir de corpos de prova saturados. Estes autores
estudaram também a capacidade de absor¢cdo com corpos de prova submersos e,
portanto, é possivel comparar seus resultados no intervalo de 300 a 600 Kg/m3. Os

resultados encontrados neste trabalho estdo dentro do mesmo intervalo.
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Analisando o resultado encontrado para a massa especifica aparente no estado
endurecido de forma isolada, a argamassa A40 com AMR de concreto da unidade

privada de Campinas apresentou o melhor resultado.

5.6.8 Resisténcia a tracdo na flexao

Para a resisténcia a tracdo na flexdo das argamassas produzidas com 0s
agregados miudos reciclados, o menor resultado foi obtido na argamassa A40
produzida com AMR de concreto de Pedreira (1,66 MPa) e o maior foi obtido na
argamassa A40 com o AMR misto da unidade municipal de Campinas (6,07 MPa),

como mostra a Figura 50.

Figura50 —  Gréfico da resisténcia a tracdo na flexdo apresentada pelas argamassas testadas com
teor de substituicdo de 20 % e 40 %.
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Fonte: da autora, 2017, Calcado (2015), Pedroso (2008), Gomes et al. (2010) e
Marinho (2016).

Nos estudos de argamassas produzidas com os agregados miudos reciclados,
Calcado (2015) encontrou valores entre 3,75 e 3,88 MPa, e Pedroso (2008) valores
entre 6,0 e 8,0 MPa, na média, para resisténcia a tracao na flexdo. Ja Marinho (2016)
reportou valores entre 1,47 MPa e 2,23 MPa, e Gomes et al. (2010) relatou a maxima

resisténcia a flexao de 0,8 MPa.
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Pedroso (2008) encontrou melhor desempenho de resisténcia a tracdo na
flexdo em argamassas produzidas com agregados que apresentaram maior teor de
particulas com dimensdes inferiores a 0,150 mm. Essa tendéncia n&o foi observada
nas argamassas desse trabalho.

Nesse trabalho o maior valor de resisténcia a tracdo na flexdo foi obtido na
argamassa produzida com o agregado misto de Americana, mas € importante levar
em consideracdo que este agregado nao foi classificado como agregado miudo, por
apresentar a dimensdo maxima caracteristica de 19 mm. Portanto, ndo é comparéavel
aos resultados dos demais tracos estudados. O melhor resultado entéo foi obtido na
argamassa A40 produzida com agregado miudo reciclado misto da unidade municipal
de Campinas.

N&o foi possivel observar tendéncia de apresentar menor resisténcia a tracao
na flexdo em tracos que apresentaram maior teor de ar incorporado nem tao pouco

com menor massa especifica aparente.

5.6.9 Resisténcia a compressao axial

Quanto a resisténcia a compressao axial das argamassas produzidas com 0s
agregados miudos reciclados, o menor resultado foi obtido na argamassa A20
produzida com AMR misto da unidade privada de Campinas (4,67 MPa) e o maior foi
obtido nas argamassas A20 com o AMR misto da unidade municipal de Campinas

(19,36 MPa), como pode ser visto na Figura 51 a seguir.
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Figura51—  Grafico da resisténcia a compressao axial apresentada pelas argamassas testadas
com teor de substituicdo de 20 % e 40 %.
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Pedroso (2008) trabalhou com substituicdo de 25 % a 100 % e encontrou
resultados de resisténcia a compressao axial das argamassas entre 20 MPa e 25 MPa
aos 28 dias de idade, com pequena perda de desempenho nos maiores teores de
substituicdo. Calcado (2015) obteve desempenho de 36,79 MPa para 50% de
substituicdo e 38,17 MPa para 15% de substituicdo. Marinho (2016) reportou
resultados entre 3,23 e 6,70 MPa. Gomes et al. (2010) obtiveram 2,2 MPa em seu
melhor resultado de resisténcia a compressao axial das argamassas.

Para a resisténcia a compressao, a argamassa A20 produzida com o agregado
misto da unidade municipal de Campinas € a melhor.

Também néo foi possivel, como no caso da resisténcia a tracdo na flexao,
observar tendéncia de apresentar menor resisténcia a compressdo em tracos que

apresentaram maior teor de ar incorporado, nem tao pouco com menor massa

especifica aparente.

5.6.10 Sumario dos resultados de caracterizacéo fisica e mecanica das argamassas
produzidas com agregados miudos reciclados da Regido Metropolitana de

Campinas em substituicdo parcial do agregado miudo natural.

O melhor resultado de densidade de massa foi obtido na argamassa A20 com

agregado miado reciclado de concreto da unidade privada de Campinas.
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Quanto ao indice de consisténcia, a melhor argamassa foi a A20 com o
agregado miudo reciclado de concreto de Pedreira.

O melhor resultado de retencao de agua foi observado na argamassa A20 com
0 AMR de concreto produzido em Pedreira.

A argamassa A20 com o AMR de concreto produzido em privada de Campinas
apresentou o menor teor de ar incorporado, sendo considerada a melhor.

Nao foi possivel observar alteracéo nas caracteristicas fisicas no estado fresco
que pudessem ser relacionadas ao maior ou menor teor de finos ou a absorcao de
agua.

As argamassas que apresentaram melhor desempenho para a absorcdo de
agua por capilaridade aos 10 minutos, também foram as melhores aos 90 minutos,
foram obtidas com agregado miudo reciclado misto e, a melhor foi a A40 com
agregado miado reciclado misto da unidade municipal de Campinas.

A argamassa que apresentou o melhor coeficiente de capilaridade foi a A20
com agregado miudo reciclado misto da unidade municipal de Campinas.

Foram observados maiores coeficientes de capilaridade nas argamassas
produzidas com os agregados que apresentaram maior capacidade de absorcédo de
agua.

A argamassa A40 com AMR de concreto da unidade privada de Campinas
apresentou o melhor resultado de massa especifica aparente no estado endurecido,
ndo sendo possivel observar alguma tendéncia de alteragcdo que pudesse ser
relacionada a massa especifica do agregado miudo reciclado utilizado.

A argamassa A40 produzida com agregado misto da unidade municipal de
Campinas apresentou maior resisténcia a tragédo na flexdo que as demais.

A argamassa A20 produzida com o agregado misto da unidade municipal de
Campinas € a que apresentou melhor desempenho no ensaio de resisténcia a
compressao axial.

N&o foi possivel observar correlacdo do comportamento da resisténcia a tracéo
na flexdo e a compressao axial com maior ou menor teor de finos e absorcao de agua
dos agregados reciclados.

De modo geral, e sem considerar qgue uma caracteristica tem maior importancia
gue outra, as argamassas A20 com AMR misto da unidade municipal de Campinas e
com AMR de concreto da unidade privada de Campinas e de Pedreira, bem como a
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A40 com agregado misto da unidade municipal de Campinas apresentaram o0s
melhores resultados.

O agregado miudo reciclado misto da unidade municipal de Campinas gerou o
maior numero de melhores resultados.

Na préxima pagina, a Tabela 27 apresenta o conjunto das caracteristicas fisicas

das argamassas testadas no estado endurecido, apés 30 dias de sua moldagem.
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Tabela 27 -  Resultados das caracteristicas fisicas e mecanicas em estado endurecido, apés 30 dias de sua moldagem, apresentados pelas argamassas
testadas com teor de substituicdo de 20 % e 40 %, em azul os melhores resultados.

Absorcdo de  Coeficiente Resisténciaa Resisténcia

égua_por . dg Massa especifica aparente compressdo & tracdo na
capilaridade capilaridade (Kg/m3) : ~
Tracos (g/cm?)  (g/dm2min¥?) axial (MPa)  flexdo (MPa)
A10 A90 C médio p1 P2 P3 P média fe medio fst medio
A0 Referéncia 0,16 0,35 2,97 589,38 574,81 576,78 580,32 12,84 5,67
A20 Campinas — privada (ARC) 0,55 0,79 3,87 594,39 568,48 569,90 577,59 8,17 5,80
Hortolandia (ARC) 0,51 0,68 2,80 554,33 568,06 584,51 568,97 12,03 4,09
Pedreira (ARC) 2,03 2,38 5,57 508,99 524,48 568,38 533,95 10,24 3,66
Campinas — municipal (ARM) 0,23 0,32 1,40 541,36 560,52 572,30 558,06 19,36 3,26
Campinas — privada (ARM) 0,36 0,52 2,57 499,95 509,51 471,44 493,63 4,67 3,20
Pedreira (ARM) 0,82 0,99 2,60 535,93 516,23 554,98 535,71 13,15 4,21
A40 Campinas — privada (ARC) 2,21 2,98 12,23 591,07 599,13 575,32 588,51 13,55 5,43
Hortolandia (ARC) 0,79 1,11 5,20 595,59 608,40 602,89 602,30 11,25 3,36
Pedreira (ARC) 2,21 2,83 10,00 505,22 492,22 496,86 498,10 10,17 1,66
Campinas — municipal (ARM) 0,07 0,25 3,00 553,80 560,80 560,90 558,50 15,80 6,07
Campinas — privada (ARM) 0,37 0,60 3,73 496,78 512,85 502,06 503,89 4,70 2,73
Pedreira (ARM) 0,21 0,32 1,83 583,97 548,66 561,36 564,66 9,82 1,54

Fonte: da autora, 2017.
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5.7 Analise da viabilidade de substituicdo do agregado natural por agregado

reciclado pelo método de multicritérios

5.7.1 Analise multicritérios para avaliar o desempenho fisico e mecéanico das

argamassas

Para a aplicacdo de resultados em uma analise multicritérios, como dito
anteriormente, o0s resultados devem apresentar-se normalizados, portanto €
importante a identificacdo do comportamento do resultado de uma caracteristica.

Na andlise multicritérios, todos os resultados séo tratados de forma idéntica.
Sendo assim, quando existirem caracteristicas com comportamento indireto, pois
maiores resultados nado implicam em melhor desempenho, esses devem ser
harmonizados antes de serem normalizados.

Dentre as caracteristicas fisicas e mecéanicas das argamassas, na

Tabela 28 esta a identificagcdo daquelas com comportamento direto e indireto.

Tabela 28 — Ensaios e normas para caracterizagao fisica de argamassa para assentamento
e revestimento de parede e tetos no estado fresco.

Atributos diretos Atributos indiretos
Resisténcia a compressao Coeficiente de capilaridade
Resisténcia a tracdo na flexao Densidade de massa (estado fresco)
Retencdo de agua Massa aparente no estado endurecido

Teor de ar incorporado

Fonte: autora, 2016.

A Tabela 29 apresenta 0s pesos e a interacdo estabelecida entre as
caracteristicas analisadas, seguindo a mesma correlacdo apresentada por
Mattana et al. (2012). Também ¢é possivel visualizar todos os calculos necessarios

para a aplicacdo da AHP.
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Tabela 29 —  Planilha eletrbnica com a matriz de decisdo para analise multicritérios do desempenho das argamassas.
Estado fresco Estado endurecido
o
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Densidade de massa 1 1/5 1/3 1 1/5 1/9 1/7 0,30 3,1% 0,95
Estado N . 0
fresco Retencdo de agua 5 1 3 5 3 1 1/3 1,85 19,1% 1,16
Teor de ar incorporado 3 1/3 1 3 1/3 1/5 1/3 0,68 7,0 1,09
Densidade de massa 1 1/5 1/3 1 1/3 1/5 1/5 0,37 38%» 0,87 0,08 0,06
. A LN ~ . 0,
Estado Resisténcia a compressdo axial 5 1/3 3 3 1 1/5 1/5 0,93 96% 1,42
endurecido Resisténcia a tracdo na flexdo 9 1 5 5 5 1 1 2,73 28,1% 1,04
Coeficiente de capilaridade 7 3 3 5 5 1 1 286 295% 0,95
Soma dos pesos 31,00 6,07 15,67 23,00 14,87 3,71 3,21 9,72 100 7,48

Fonte: da autora, 2017.
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Com o uso da ferramenta disponibilizada por BPMSG (2016), foram
realizadas vinte e uma comparacOes para definir o grau de importancia das

caracteristicas em relacdo ao desempenho geral das argamassas (Tabela 30).

Tabela 30 —  Pesos atribuidos para cada caracteristica analisada.
Categoria Peso (%)

Estado Densidade de massa 3,1
fresco Retencéo de agua 19,1
Teor de ar incorporado 7,0
Estado Densidade de massa 3,8
endurecido  Registancia & compressao axial 9,6
Resisténcia a tracéo na flexdo 28,1
Coeficiente de capilaridade 29,5

Fonte: da autora, 2017.

5.7.2 Analise multicritérios para verificacdo da interferéncia dos fatores no resultado

final para definicdo do teor de substituicao

Essa analise foi realizada para verificar o comportamento dos resultados
guando séo inseridos fatores externos e que nao interferem no desempenho fisico e
mecanico das argamassas, mas sim quando se considerada fatores de ordem
ambiental.

Sendo assim, essa analise utilizou os resultados obtidos na analise
multicritérios do desempenho, o percentual de contribuicdo para o esgotamento dos
recursos naturais (Tabela 31) e de distancia de transporte. Na o Tabela 32 é possivel
visualizar todos os célculos necessarios para essa aplicacdo da AHP.

A distancia de transporte foi obtida utilizando o calculador de rotas do
Google Maps inserindo como origem o endereco da unidade recicladora e da extracao
da areia natural de rio e, como destino, o endereco do Laboratorio de Materiais e
Estruturas da PUC-Campinas, local onde foram produzidas as argamassas.
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Tabela 31—  Percentual de contribuicdo das argamassas para o esgotamento dos recursos naturais.
Contribuicao para esgotamento dos

Tragos recursos naturais (%)
AO Referéncia 100
Americana (ARC) 80
Campinas — privada (ARC) 80
Hortolandia (ARC) 80
A20 Pedreira (ARC) 80
Americana (ARM) 80
Campinas — municipal (ARM) 80
Campinas — privada (ARM) 80
Pedreira (ARM) 80
Americana (ARC) 60
Campinas — privada (ARC) 60
Hortolandia (ARC) 60
A4O Pedreira (ARC) 60
Americana (ARM) 60
Campinas — municipal (ARM) 60
Campinas — privada (ARM) 60
Pedreira (ARM) 60

Fonte: da autora, 2017.

Para essa primeira analise multicritérios que inclui os fatores ambientais, a
matriz de decisdo apresentada na Tabela 32 foi obtida atribuindo-se pesos iguais aos
trés fatores analisados com o objetivo de verificar o comportamento dos resultados a
partir de um julgamento imparcial quando sao incluidas questdes de ordem ambiental

para definicdo do teor de substituicao.
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Tabela 32— Planilha eletrbnica com a matriz de deciséo para analise multicritérios da interferéncia dos fatores no resultado final.
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Esgotamento de recursos minerais 1 1 1 1,00 33,3% 1,00
Distancia de transporte 1 1 1 1,00 33,3% 1,00 0,00 0,00
Desempenho da argamassa 1 1 1 1,00 33,3% 1,00
Soma dos pesos 3 3 3 3,00 1 3,00

Fonte: da autora, 2017.
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A partir de trés comparacdes pode-se definir o grau de importancia de cada
fator (Tabela 33).

Tabela 33—  Pesos atribuidos para cada caracteristica analisada.
Categoria Peso (%)
Esgotamento de recursos naturais 33,3
Distancia de transporte 33,3
Desempenho da argamassa 33,3

Fonte: da autora, 2017.

5.7.3 Analise multicritérios para definicdo do teor de substituicdo

Essa analise foi realizada para identificar o teor de substituicdo e o agregado
miudo reciclado que apresentou melhor desempenho.

Nessa analise multicritérios também s&o abordados os fatores ambientais além
do desempenho das argamassas, mas na proposicdo da matriz de decisao
apresentada na Tabela 34 foram obtidas atribuindo-se pesos iguais para os fatores
que tratam de impactos ambientais e peso maior para o desempenho fisico e
mecanica das argamassas, uma vez que para viabilizar a aplicacdo sua especificacao
baseia-se nas caracteristicas abordadas nessa categoria.

A Tabela 34 apresenta os calculos necessarios para a definicdo dos pesos e
verificacdo da consisténcia das comparacdes realizadas nessa AHP.
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Tabela 34—  Planilha eletrbnica com a matriz de decisdo para analise multicritérios do teor de substituicdo.
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Esgotamento de recursos minerais 1 1 1/9 0,48 9,1% 1,00
Distancia de transporte 1 1 1/9 0,48 9,1% 1,00 0,00 0,00
Desempenho da argamassa 9 9 1 433 81,8% 1,00
Soma dos pesos 11,00 11,00 1,22 5,29 1 3,00

Fonte: da autora, 2017
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A partir de trés comparacfes, assim como feito na andlise anterior, foi

possivel definir o grau de importancia de cada fator (Tabela 35).

Tabela 35—  Pesos atribuidos para cada caracteristica analisada.
Categoria Peso (%)
Esgotamento de recursos naturais 9,1
Distancia de transporte 91
Desempenho da argamassa 81,8

Fonte: da autora, 2017.

A definicdo do teor de substituicdo de agregado natural iniciou com a analise
multicritérios do desempenho fisico e mecénico das argamassas estudadas.

5.7.4 Desempenho fisico e mecanico das argamassas

Como exposto no item 5.7.1, para a realizacdo dessa andlise multicritérios,
foram relacionados na planilha eletrbnica os resultados obtidos na avaliacdo de
desempenho da argamassa ha comparacao entre os tracos de argamassa estudados
identificando as caracteristicas fisicas ou mecanicas mais relevantes para a producao
e aplicacdo das argamassas (Tabela 37).

A Tabela 39 apresenta os valores normalizados dos resultados das
argamassas, para posterior analise multicritérios, cujos resultados seguem na
Tabela 41.

Seguindo os critérios e pesos estabelecidos para a analise multicritérios das
caracteristicas fisicas e mecénicas das argamassas descritos em 5.7.1 e com a
aplicacdo dos pesos atribuidos para cada caracteristica analisada, é possivel
determinar o indice de desempenho das argamassas quanto as caracteristicas
fisicas e mecanicas consideradas (Tabela 40).

Também foram apresentadas as planilhas eletrénicas utilizadas para a
atribuicdo dos pesos (Tabela 29), para o procedimento de harmonizacdo dos
atributos indiretos (Tabela 38) e de normalizacdo dos atributos indiretos apés a
harmonizacdo e dos atributos diretos com o resultado da analise do tipo AHP
(Tabela 39).

Na Tabela 36, segue a relagdo da nomenclatura empregada para identificagéo

das unidades.
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Tabela 36 - Siglas empregadas para a identificacdo das amostras.

Municipio da unidade . ___Sigla _
recicladora Agregado reciclado misto Agregado reciclado de concreto
(ARM) (ARQC)
Campinas — municipal (ARM) CPS-M CPS-M
Campinas — privada (ARC) CPs-P CPS-P
Hortolandia (ARC) - HTL
Pedreira (ARC) P P

Fonte: da autora, 2017.
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Tabela 37—  Resultados dos ensaios para determinacdo das caracteristicas fisicas e mecanicas das argamassas.
A20 A40
A0 ARC ARM ARC ARM
CPS-P HTL P CPS-M CPS-P P CPS-P HTL P CPS-M CPS-P P

Densidade de massa da
argamassa no estado 900 1.316 1.523 1.399 1.596 1544 1.344 1.338 1.934 1.459 1410 1.464 1.570

fresco (Kg/ms3)

Retencgéo de agua (%) 93 92 94 98 97 94 98 96 93 91 97 95 93

Teor de ar incorporado

(%) 18 44 35 40 31 34 42 43 17 38 39 37 32

Massa especifica
aparente no estado 580 534 558 494 569 537 536 498 558 504 602 582 565
endurecido (Kg/ms3)

Resistenciaa 1941 1425 1351 7,17 1047 14,44 1500 876 1536 8,76 12,10 14,90 12,69
compressao axial (MPa)

Resisténcia a tracdo na

~ 591 344 298 3,39 5,49 3,12 4,89 3,76 6,23 3,76 3,76 6,00 1,24
flexdo (MPa)

Coeficiente de
capilaridade (%)

Fonte: da autora, 2017.

3,0 3,9 2,8 5,6 14 2,6 2,6 12,2 5,2 10,0 3,0 3,7 1,8
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Tabela38 -  Harmonizacdo dos resultados das caracteristicas fisicas e mecanicas das argamassas, considerados como atributos indiretos e identificados
em vermelho.
A20 A40
Categorias A0 ARC ARM ARC ARM soma
CPS-P HTL P CPS-M CPS-P P CPS-P HTL P CPS-M CPS-P P
Densidade
de massa
da 20,8856 14,2834 12,3421 134360 11,7776 ‘2174 13985 14048 4.4, 12883 13,331 12839 11972 1756704
argamassa 2 9 6 5 2 5 6
no estado
fresco
Egtggfg‘o 9315 9243 9383 9759 97,09 9406 97,51 9648 9272 91,06 9699 9510 9348 1231;‘8551
_Teordear 24,8693 10,3306 13,0207 11,2258 14.3539 13,299 10,708 10,518 26,494 11,909 11,434 12,001 14,024 1841908
incorporado 3 4 4 6 4 3 2 7
Massa
especifica
aparente no 12,2636 13,3287 12,7528 14,4173 12,5083 13264 13,284 14,288 12,742 14123 11816 12,223 12,603 169,6182
4 8 0 8 7 2 8 7
estado
endurecido
Resisténcia
a ~ 19,41 14,25 13,51 7,17 10,47 14,44 15,00 8,76 15,36 8,76 12,10 14,90 12,69 166,791666
compressao 7
axial
Resisténcia
a tragéo na 5,91 3,44 2,98 3,39 5,49 3,12 4,89 3,76 6,23 3,76 3,76 6,00 1,24 53,97
flexao
Coeficiente
de 19,4719 14,9397 20,6310 10,3772 41,2619 22’5506 22’517 47221 11’309 57767 19’555 15’;173 31"1509 239,2517
capilaridade

Fonte: da autora, 2017.



Tabela 39 —

Resultados normalizados dos ensaios para determinacdo das caracteristicas fisicas e mecanicas das argamassas.
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RESULTADOS NORMALIZADOS

Categorias

A0

A20

A40

ARC

ARM

ARC

ARM

CPS-P

HTL

P

CPS-M CPS-P

CPS-P

HTL

P

CPS-M

CPS-P

soma

Densidade
de massa da
argamassa
no estado
fresco
Retencéo de
agua

Teor de ar
incorporado
Massa
especifica
aparente no
estado
endurecido
Resisténcia a
compressao
axial
Resisténcia a
tracdo na
flexao
Coeficiente
de
capilaridade

0,1203

0,0756

0,1350

0,0723

0,1164

0,1095

0,0814

0,0822

0,0751

0,0561

0,0786

0,0854

0,0637

0,0624

0,0711

0,0762

0,0707

0,0752

0,0810

0,0552

0,0862

0,0774

0,0792

0,0609

0,0850

0,0430

0,0628

0,0434

0,0678

0,0788

0,0779

0,0737

0,0628

0,1017

0,1725

0,0701

0,0764

0,0722

0,0782

0,0866

0,0578

0,0941

0,0805

0,0792

0,0581

0,0783

0,0899

0,0906

0,0929

0,0809

0,0783

0,0571

0,0842

0,0525

0,0697

0,0197

0,0560

0,0753

0,1438

0,0751

0,0921

0,1154

0,0464

0,0742

0,0739

0,0647

0,0833

0,0525

0,0697

0,0241

0,0768

0,0788

0,0621

0,0697

0,0725

0,0697

0,0805

0,0739

0,0772

0,0652

0,0721

0,0893

0,1112

0,0647

0,0689

0,0759

0,0761

0,0743

0,0761

0,0230

0,1317

1,0000

1,0000

1,0000

1,0000

1,0000

1,0000

1,0000

Fonte: da autora, 2017.
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Tabela 40 —  Resultados da analise multicritérios para determinacdo do desempenho das argamassas quanto as suas caracteristicas fisicas e mecéanicas.
A20 A40
Categorias 20 ARC ARM ARC ARM
cpsP HTL P S cPsP P cPSP HTL P ©1> cpsp P

Densidade de massa da 0,0037 0,0025 0,0022 0,0024 0,0021 0,0022 0,0025 0,0025 0,0017 0,0023 0,0024 0,0023 0,0021
argamassa ho estado fresco

Retencéo de agua 0,0144 0,0143 0,0145 0,0151 0,0150 0,0146 0,0151 0,0149 0,0144 0,0141 0,0150 0,0147 0,0145
Teor de ar incorporado 0,0094 0,0039 0,0049 0,0043 0,0054 0,0050 0,0041 0,0040 0,0101 0,0045 0,0043 0,0046 0,0053
Massa especifica aparente 5557 90030 00028 0,0032 0,0028 0,0029 0,0030 00032 0,0028 0,0031 0,0026 0,0027 0.0028
no estado endurecido

EEZ'ISte”C'aacompressao 0,0111 0,0082 0,0077 0,0041 0,0060 0,0083 0,0086 0,0050 0,0088 0,0050 0,0069 0,0085 0,0073
ﬁ;;éitenc'aatragao na 0,0307 0,0179 0,0155 0,0176 0,0286 0,0162 0,0254 0,0196 0,0324 0,0196 0,0196 0,0312 0,0065
Coeficiente de capilaridade ~ 0,0240 0,0184 0,0254 0,0128 0,0508 0,0277 0,0274 0,0058 0,0137 0,0071 0,0237 0,0191 0,0388
Desempenho da argamassa 0,0961 | 0,0682 0,0731 |0,0595 0,1107 0,0769 0,0860 0,0550 0,0839 |0,0557 0,0745 0,0831 0,0772

Fonte: da autora, 2017.
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Tabela 41— indice de desempenho das caracteristicas fisicas e mecanicas para cada traco de
argamassa.
Tracos Desempenho
A0 Referéncia 0,0961
Campinas — privada (ARC) 0,0682
Hortolandia (ARC) 0,0731
Pedreira (ARC) 0,0595
Campinas — municipal (ARM) 0,1107
Campinas — privada (ARM) 0,0769
Pedreira (ARM) 0,0860
Campinas — privada (ARC) 0,0550
Hortolandia (ARC) 0,0839
A40 Pedreira (ARC) 0,0557
Campinas — municipal (ARM) 0,0745
Campinas — privada (ARM) 0,0831
Pedreira (ARM) 0,0772

Fonte: da autora, 2017.

A partir da andlise multicritérios, pode-se identificar que o melhor traco, em

se tratando de desempenho, foi a argamassa do tipo A20 produzidas com

agregado reciclado misto da unidade municipal de Campinas/SP (0,1107), tendo

obtido desempenho superior ao da argamassa referéncia, como pode ser

observado na Figura 52.

Figura 52 —

das argamassas.
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Fonte: da autora, 2017.

0,0745

BA0 mA20 mA40

0,0831

s e
privada (ARM) 0,0769

Pedreira

0,0860

(ARM)

0,0772

Grafico com os resultados na analise multicritérios do desempenho fisico e mecanico
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5.7.5 Distancia de transporte

Como exposto em 5.7.2, o levantamento das rotas e a distancia percorrida para
a obtencao dos agregados seguem relacionadas, respectivamente, na Figura 53 e na
Tabela 42.

Tabela 42 —  Distancias de transporte.

. Distancia ao destino
Local de origem

(Km)
Areia natural de rio
Extracéo situada na SP-340 (KM 212) em
; 103
Aguai/SP
Agregado miudo reciclado
Unidade recicladora de Americana/SP 41,3
Unidade recicladora municipal de Campinas/SP 26,8
Unidade recicladora privada de Campinas/SP 9,6
Unidade recicladora de Hortolandia/SP 18,3
Unidade recicladora de Paulinia/SP 24,9
Unidade recicladora de Pedreira/SP 41,0
Fonte: da autora, 2017.
Figura 53 — Cenarios de transporte dos agregados miudos natural e reciclado.

Fonte: da autora a partir do Google Maps, 2017.



120

Com base nas distancias apresentadas na Tabela 42, foram calculadas as
distancias totais percorridas para a obtencéo dos agregados miudos necessarios para
a producédo de cada tipo de argamassa (Tabela 43). Como o trabalho ndo aborda a
quantidade de argamassa produzida, a distancia total utilizada € a soma da distancia

necessaria para obter o agregado natural e reciclado, sem considerar massa ou

volume.
Tabela 43—  Resultados das distancias de transporte dos agregados para producéo de argamassas.
Distancias percorridas para o transporte dos
Tragos agregados (Km)
Natural Reciclado Total

A0 Referéncia 103 103
Campinas — privada (ARC) 103 9,6 112,6
Hortolandia (ARC) 103 18,3 121,3
Pedreira (ARC) 103 41,0 1440

A20 Campinas — municipal (ARM) 103 26,8 129,8
Campinas — privada (ARM) 103 9,6 112,6
Paulinia (ARM) 103 24,9 127,9
Pedreira (ARM) 103 41 144,0
Campinas — privada (ARC) 103 9,6 112,6
Hortolandia (ARC) 103 18,3 121,3
Pedreira (ARC) 103 41,0 1440

A40 Campinas — municipal (ARM) 103 26,8 129,8
Campinas — privada (ARM) 103 9,6 112,6
Paulinia (ARM) 103 24,9 127,9
Pedreira (ARM) 103 41,0 144,0

Fonte: da autora, 2017.

5.7.1 Interferéncia dos fatores no resultado final para definicdo do teor de

substitui¢ao.

Como exposto no item 5.7.2, para a proposicao do teor de substituicdo do
agregado natural de rio por agregado miudo reciclado, na comparacao entre o0s tragos
de argamassa estudados, foram identificados o desempenho das argamassas quanto
as caracteristicas fisicas ou mecanicas, a contribuicdo do traco para o esgotamento
dos recursos naturais e a distancia de transporte percorrida para obtencao do material
necessario para sua producao.

Para essa andlise multicritérios os resultados (Tabela 44) de cada funcéo
foram analisados quanto ao seu comportamento. O esgotamento dos recursos

naturais e a distancias de transporte foram tratados como atributos indiretos e,
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portanto, foram inicialmente harmonizados (Tabela 45). O desempenho foi tratado
como atributo direto.

A Tabela 46 apresenta os valores obtidos ap6s a hormalizacdo. As planilhas
eletrbnicas utilizadas para realizar essa AHP seguem apresentadas nas
Tabelas 44 a 46.



Tabela 44 —
atributos indiretos.
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Caracteristicas das argamassas quanto as func8es-critérios analisadas, identificadas em vermelho as caracteristicas consideradas como

A20

A40

Categorias A0 ARC

ARM ARC

ARM

CPS-P  HTL

P CPS-M CPS-P P CPS-P HTL

P CPSM CPSP P

soma

Esgotamento de

recursos 100 80 80
naturais (%)
Distancia de
transporte do
agregado
natural (Km)
Distancia de
transporte do
agregado
reciclado (Km)
Distancia de
transporte total
(Km)
Desempenho da
argamassa

103,0 103,0 103,0

9,6 18,3

103,0 112,6 1213

0,0961 0,0682 0,0731

80 80 80 80 60 60

103,0 103,0 103,0 103,0 103,0 103,0

41,0 26,8 9,6 41,0 9,6 18,3

144,0 129,8 112,6 144,0 112,6 121,3

60 60 60 60

103,0 103,0 103,0 103,0

41,0 26,8 9,6 41,0

144,0 129,8 112,6 144,0

0,0595 0,1107 0,0769 0,0860 0,0550 0,0839 0,0557 0,0745 0,0831 0,0772

940

1631,6

1,0000

Fonte: da autora, 2017.
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Tabela 45—  Harmonizacéo dos resultados para analise da interferéncia dos fatores ambientais (atributos indiretos identificados em vermelho).
A20 A40
Categorias A0 ARC ARM ARC ARM soma
CPS-P HTL P CPS-M CPS-P P CPS-P HTL P CPS-M CPS-P P
Esgotamento
de recursos 9,4000 11,7500 11,7500 11,7500 11,7500 11,7500 11,7500 15,6667 15,6667 15,6667 15,6667 15,6667 15,6667 173,9000
minerais
Distancia de
transporte 15,8408 14,4902 13,4509 11,3306 12,5701 14,4902 11,3306 14,4902 13,4509 11,3306 12,5701 14,4902 11,3306 171,1660
(econémico)
Desempenho
da 0,0961 0,0682 0,0731 0,0595 0,1107 0,0769 0,0860 0,0550 0,0839 0,0557 0,0745 0,0831 0,0772 1,0000
argamassa
Fonte: da autora, 2017.
Tabela 46 —  Resultados normalizados para analise da interferéncia dos fatores ambientais.
A20 A40
Categorias PESO A0 ARC ARM ARC ARM

CPS-P HTL P CI:/IS_ CPS-P P CPS-P HTL P CII:\)/IS_ CFF),S_ P
Esgotamentode o520 0180  0,0225 00225 00225 0,0225 0,0225 00225 00300 00300 00300 0,0300 0,0300 0,0300
recursos minerais
Distancia de
transporte 33,3% 0,0308 0,0282 0,0262 0,0221 10,0245 0,0282 0,0221 0,0282 0,0262 0,0221 10,0245 0,0282 0,0221
(econdmico)
Eregsae;"aiigh"da 333% 0,0320 0,0227 0,0244 0,0198 0,0369 0,0256 0,0287 0,0183 0,0280 0,0186 0,0248 0,0277 0,0257
Andlise ambiental 0,0809 0,0735 0,0731 | 0,0644 0,0839 0,0764 0,0732 0,0766 = 0,0842 0,0707 0,0794 0,0859 0,0778

Fonte: da autora, 2017.
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A partir da AHP realizada para analisar a interferéncia dos fatores
ambientais para determinacado do teor de substituicdo, é possivel identificar que
os melhores resultados, em se tratando de uma andlise imparcial com atribuicéo
de pesos iguais a todos os fatores analisados, foram: a argamassa do tipo A40
produzida com agregado reciclado misto da unidade privada de Campinas/SP
(0,0859), seguida pela A40 produzida com agregado miudo reciclado de concreto
da unidade de Hortolandia (0,0842) e da A20 com agregado reciclado misto da
unidade municipal de Campinas (0,0839), tendo obtido desempenho superior ao
da argamassa referéncia (0,0809), como pode ser observado na Tabela 47 e na

Figura 54.

Tabela 47 — Indice de desempenho da influéncia dos fatores ambientais.
Tragcos Desempenho
A0 Referéncia 0,0809
Campinas — privada (ARC) 0,0735
Hortolandia (ARC) 0,0731
A20 Pedreira (ARC) 0,0644
Campinas — municipal (ARM) 0,0839
Campinas — privada (ARM) 0,0764
Pedreira (ARM) 0,0732
Campinas — privada (ARC) 0,0766
Hortolandia (ARC) 0,0842
A40 Pedreira (ARC) 0,0707
Campinas — municipal (ARM) 0,0794
Campinas — privada (ARM) 0,0859
Pedreira (ARM) 0,0778

Fonte: da autora, 2017.



125

Figura54 —  Grafico com os resultados na analise multicritérios da interferéncia dos fatores para a
definicdo do teor de substitui¢&o.

EA0 mA20 mA40

[=2]
0,1000 2 3 3 = © ©
: 2 o 5 S SR 22 gaf
-~ S S © 3 S o
0,0800 b= b é > = &
0,0700 =
0,0600
0,0500
0,0400
0,0300
0,0200
0,0100
0,0000
m — m — —
=2 %) 2 £ = s g =
: e B~ B9 & oZ s=
$§ E2< &% §% g< f< 3E
Q °. o o i S E — -a. (] @ —_
'S < o o a
Q E g o Sy a g e
« 33 T E3 S
o2 K o2
a Og &
£

Identificacdao das amostras
Fonte: da autora, 2017.

5.7.2 Defini¢cao do teor de substitui¢éo.

Em seu trabalho Mattana et al. (2012) atribuiram pesos para as categorias
consideradas na andlise do desempenho fisico e mecéanico das argamassas
baseando-se no consenso de quatro especialistas. Portanto, como ainda ndo ha
bibliografia técnico-cientifica que ajude a fixar o grau de importancia que uma
propriedade tem em relacdo a outra, cabera aos avaliadores escolher essa correlacédo
a partir das comparacdes entre elas. A mesma observacao vale para a atribuicdo de
pesos aos fatores ambientais, que precisam ser considerados nestas analises.

Assim sendo, para essa analise multicritérios, os resultados utilizados foram
os mesmos de 5.7.1, sendo alterados apenas 0s pesos das categorias, que foram
apresentados em 5.7.3 na Tabela 35.

A planilha eletrénica utilizada para realizar essa AHP pode ser analisada na

Tabela 48.
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Tabela 48 — Resultados normalizados para andlise para determinacdo do teor de substituicéo.
A20 A40
Categorias PESO A0 ARC ARM ARC ARM
CPS-P  HTL P CPS-M CPS-P P CPS-P HTL P  CPS-M CPS-P P
Esgotamento de
recursos 9,1% 0,0049 0,0061 0,0061 0,0061 0,0061 0,0061 0,0061 0,0082 0,0082 0,0082 0,0082 0,0082 0,0082
minerais
Distancia de
transporte 9,1% 0,0084 0,0077 0,0071 0,0060 0,0067 0,0077 0,0060 0,0077 0,0071 0,0060 0,0067 0,0077 0,0060
(econémico)
grzzer;"apsigho da g1 895 0,0787 0,0558 0,0598 00487 0,0906 0,0629 0,0704 0,0450 0,0686 00456 0,0610 0,0680 00632
Qr?m?alilgr?tal 0,0920 0,0696 0,0731 0,0608 0,1034 0,0768 0,0825 0,0609 0,0839/0,0598 0,0759 0,0839 0,0774

Fonte: da autora, 2017.
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A partir desta AHP, realizada agora para determinar o teor de substituicao

do agregado natural de rio por agregado reciclado na producdo de argamassas,

foi possivel identificar que o melhor resultado na argamassa do tipo A20

produzidas com agregado reciclado misto da unidade municipal de Campinas/SP

(0,1034), tendo obtido desempenho superior ao da argamassa referéncia

(0,0920), como pode ser observado na Figura 55 e na Tabela 49.

Figurab55—  Grafico com os resultados na andlise multicritérios para identificacdo do teor de

substitui¢&o.
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Fonte: da autora, 2017.
Tabela 49 — indice de desempenho dos teores de substituicdo.
Tragos Desempenho
A0 Referéncia 0,0920
Campinas — privada (ARC) 0,0696
Hortolandia (ARC) 0,0731
A20 Pedreira (ARC) 0,0608
Campinas — municipal (ARM) 0,1034
Campinas — privada (ARM) 0,0768
Pedreira (ARM) 0,0825
Campinas — privada (ARC) 0,0609
Hortolandia (ARC) 0,0839
A40 Pedreira (ARC) 0,0598
Campinas — municipal (ARM) 0,0759
Campinas — privada (ARM) 0,0839
Pedreira (ARM) 0,0774

Fonte: da autora, 2017.
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Quanto aos resultados das trés analises multicritérios desenvolvidas nesse
trabalho, a classificacdo das argamassas em cada analise pode ser observada na
Tabela 50. Observa-se que para o0s pesos atribuidos para a determinacdo do teor de
substituicdo, o melhor resultado (nimeros 1 na Tabela 50) obtido na andlise do
desempenho fisico e mecanico, foi a mesma que resultou no melhor teor de

substituicédo, tendo superado a argamassa de referéncia que ficou em segundo lugar.

Tabela50—  Resultado comparativo das analises multicritérios realizadas, os nimeros em negrito
indicando da melhor para a pior alternativa.

Desempenho fisico e Interferéncia dos impactos

Teor de substituicéo

mecanico ambientais
1 A20 ARM CPS-M 1 A40 ARM CPS-P 1 A20 ARM CPS-M
2 AO 2 A40 ARC HTL 2 AO
3 A20 ARM P 3 A20 ARM CPS-M 3 A40 ARC HTL
4 A40 ARC HTL 4 A0 4 A40 ARM CPS-P
5 A40 ARM CPS-P 5 A40 ARM CPS-M 5 A20 ARM P
6 A40 ARM P 6 A40 ARM P 6 A40 ARM P
7 A20 ARM CPS-P 7 A40 ARC CPS-P 7 A20 ARM CPS-P
8 A40 ARM CPS-M 8 A20 ARM CPS-P 8 A40 ARM CPS-M
9 A20 ARC HTL 9 A20 ARC CPS-P 9 A20 ARC HTL
10 A20ARCCPS-P g A20 ARM P 10  A20 ARC CPS-P
11 A20 ARC P 11 A20 ARC HTL 11 A40 ARC CPS-P
12 A40 ARC P 12 A40 ARC P 12 A20 ARC P
13 A40ARCCPS-P 13 A20 ARC P 13 A40 ARC P

Fonte: da autora, 2017.

Apesar das argamassas com 40% de substituicdo ndo apresentarem condi¢cdes
de aplicabilidade, como demonstrado pelos resultados do indice de consisténcia, ndo
foi possivel observar alguma tendéncia de perda de desempenho com o aumento da
substituic&o.

Assim como salientado por Mattana et al. (2012), € importante mencionar que
nao é possivel considerar os resultados obtidos para estas argamassas como um
valor padréao para cada traco ou material empregado, uma vez que por ser gerado em
um processo de reciclagem de entulhos, o agregado miudo reciclado ndo apresentara
as mesmas caracteristicas, propriedades e tdo pouco desempenho devido a sua

natureza heterogénea.
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6 CONCLUSOES

6.1 A situacdo da Regido Metropolitana de Campinas com relacdo areciclagem
dos RCC

Todos os vinte municipios pertencentes a regido metropolitana de Campinas
apresentam plano municipal ou integrado para gestéo de seus residuos solidos.

Alguns municipios formaram consércios intermunicipais para que a destinacao
ambientalmente adequada de seus residuos pudesse ser economicamente viavel.

Existem unidades recicladoras privadas em operacéo na regiao metropolitana
de Campinas, o que reforca que existe viabilidade técnica e econbmica para a
reciclagem e uso dos agregados reciclados produzidos.

Na regidao metropolitana de Campinas operam quatro usinas privadas, uma
municipal e uma fruto de parceria publico-privada. Além disso, os municipios que
fazem parte dos consorcios CISBRA e CONSAB dispde, cada um, de uma unidade
itinerante de reciclagem de residuos de construcédo e demolicdo que atende a todos
0S municipios através de agendamento, permanecendo o0 tempo necessario para
processar o material depositado de forma provisério em éareas de transbordo,
produzindo agregados reciclados que sao utilizados pela esfera municipal em servicos
de terraplanagem e revestimento primario de vias ndo asfaltadas.

N&o foi possivel coletar amostras apenas da unidade situada em Paulinia, pois
a unidade ndo esta em operacdo. Para as demais unidades forma coletadas amostras
de todos os tipos de agregado miudo reciclado produzidos nas unidades (misto e de
concreto).

As amostras de campo foram coletadas de acordo com os procedimentos
prescritos por ABNT NBR NM26:2009 (ABNT, 2009c) e reduzidas para que pudessem
ser estudadas, de acordo com ABNT NBR NM27:2000 (ABNT, 2000a).

6.2 Caracteristicas fisicas e quimicas dos agregados reciclados amostrados

A determinacdo da composicdo granulométrica permitiu verificar que as
unidades estdo preparadas para realizar a classificagcdo dos materiais segundo as
faixas granulométricas de agregado miudo prescritas para uso do material na
producédo de concreto sem fins estruturais e argamassas.

A unidade de Americana opera com producdo de material com granulacao

média, mas ndo apresenta regularidade na classificagdo pois o agregado reciclado
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misto foi identificado como agregado mitudo, mas suas caracteristicas ndao permitem
tal classificacdo. A unidade recicladora privada de Campinas também forneceu
materiais com curvas granulométricas bem diferentes para seus agregados miudos
(de concreto e misto). Em Pedreira a unidade possui descontinuidade granulométrica
na peneira 2,4 mm. As demais unidades apresentaram granulometria na zona 6tima.

Quanto ao teor de material fino (com dimens&o menor que 75 um) presente nos
agregados, os agregados reciclados de todas as unidades atenderam aos limites
impostos pela ABNT NBR 15116:2004 (ABNT, 2004d), apresentando valores nao
muito superiores ao limite imposto aos agregados naturais.

Analisando os valores obtidos no ensaio para determinacéo da absorcéo de
agua dos agregados reciclados coletados, verifica-se diferenca significativa quando
se compara os valores dos agregados de concreto. Nos agregados reciclados mistos,
a diferenca € menor, mas também demonstra heterogeneidade em sua composicéo.

Os valores encontrados para a absorcdo de agua ndo Sao superiores aos
valores estipulados como limite aos agregados reciclados misto e de concreto o que
novamente viabiliza seu uso, exceto para o agregado miudo reciclado de concreto de
Pedreira.

Nenhuma amostra de agregado reciclado (de concreto e misto) apresentou teor
de torrbes de argila e materiais friAveis que atende a ABNT NBR 15116:2004
(ABNT, 2004d). Os resultados podem indicar falha no processo de triagem e
armazenamento de material para producdo do material oferecido pela unidade. A
presenca excessiva de torrdes de argila e materiais friAveis pode ser oriundo de
contaminacao de solo ou material argiloso no entulho utilizado para sua producéo ou
no processo de abastecimento do triturador.

Os resultados obtidos no ensaio de caracterizagcdo para determinagédo da
massa especifica e massa especifica aparente, assim como na determinacdo da
absorcédo de agua apresentaram diferenca significativa com relagédo a absorgéo, o que
reforca a hipétese de heterogeneidade do material.

Como exposto anteriormente, o0 ensaio qualitativo, com interpretacéo visual do
resultado, indicou presenca excessiva de impureza organica nas amostras de
agregado miudo reciclado de concreto de Hortolandia e de agregado reciclado misto
da unidade privada de Campinas. Diferente do teor de material fino, esse tipo de
contaminagao pode ser resultado de contaminag¢ao do material originalmente recebido

pela unidade, ndo necessariamente indicando falha processo de triagem e
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armazenamento, até porque apenas o material misto da unidade privada de Campinas
foi reprovado.

A ABNT NBR 15116:2004 (ABNT, 2004d) ndo especifica valor maximo para o
teor de sais soluveis, mas existem os limites de 1% para cloretos e 1% para sulfatos.
Mesmo existindo amostras que apresentaram teor de sais sollUveis superior a 1%, toda
foram aprovadas quanto ao teor de sulfatos e de ions cloretos.

Os resultados obtidos a 350 °C mostram menor perda ao fogo quando
comparado com os resultados 950 °C. N&o foi possivel fazer correlagdo dos resultados
obtidos neste ensaio com o0s de impureza organica determinado pela
ABNT NBR NM49:2001 (ABNT, 2001c).

6.3 Caracteristicas fisicas no estado fresco e endurecido e caracteristicas

mecanicas das argamassas obtidas

Quanto a densidade de massa da argamassa, nao foi possivel observar alguma
tendéncia de alterag&o relacionada ao aumento do teor de substituicdo do agregado
miudo natural de rio. Os resultados encontrados para as argamassas testadas sao
menores que o da argamassa referéncia, mas isso esta relacionado ao aspecto da
argamassa que nao apresentou a consisténcia necessaria para viabilizar sua
aplicabilidade como argamassa de assentamento ou revestimento.

Quanto ao indice de consisténcia das argamassas foram encontrados valores
menores nas argamassas com 20 % de substituicdo do agregado mitudo natural de rio
por agregados miudos reciclados, mas para todos os teores de substituicdo os
resultados ndo podem ser analisados como consisténcia de argamassa pois mesmo
homogénea, o consumo de agua, mesmo com uso de aditivo, ndo permitiu uma
consisténcia plastica com aglomeracéo das particulas.

Observa-se a possivel tendéncia de correlacdo entre a absorcdo de 4gua do
agregado com o coeficiente de absor¢cdo de agua apresentado pela argamassa
produzida com substitui¢ao.

Quanto aos resultados de resisténcia a tracdo na flexdo e resisténcia a
compressdo axial, ndo foi possivel identificar tendéncia de resultados maiores ou
menores utilizando o comportamento mecanico a compressao. Isso pode ter ocorrido

por influéncia da falta de consisténcia plastica da argamassa no estado fresco.
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6.4 Viabilidade de substituicdo do agregado natural por agregado reciclado

pelo método de multicritérios

Quanto aos resultados obtidos nas analises multicritérios realizadas, foi
possivel observar que a argamassa que apresentou o melhor resultado na analise de
desempenho também apresentou o melhor resultado quando foram incluidos fatores
de ordem ambiental no julgamento, tendo desempenho superior a argamassa
referéncia que ficou em segundo lugar.

O melhor resultado foi obtidos nas argamassas com 20% de agregado
reciclado, mas ndo é possivel observar alguma tendéncia de se obter melhores
resultados com menores substituicdes.

Apesar das argamassas com 40% de substituicdo ndo apresentarem condi¢cdes
de aplicabilidade, como demonstrado nos resultados no indice de consisténcia,

apresentaram desempenho semelhantes aos demais.

6.5 Teor de substituicao de agregado natural de rio por agregado reciclado

Apenas uma argamassa apresentou desempenho superior a de referéncia,
obtido na argamassa com 20% de substituicAo do agregado natural de rio. A
argamassa A20 produzida com agregado reciclado misto da unidade municipal de

Campinas/SP apresentou o melhor desempenho.
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7 SUGESTOES PARA TRABALHOS FUTUROS

Os resultados obtidos nesse trabalho indicam a necessidade de realizagéo de
trabalhos futuros no que tange a substituicdo do agregado natural por agregados
reciclados com a manutencao da consisténcia, bem como o estudo de outros teores
de substituicao.

Foi identificada também a possibilidade de desenvolver trabalhos junto as
usinas a fim de propor acdes que possibilitem a reducdo na diferenca entre 0s
agregados reciclados produzidos, sejam eles mistos ou de concreto.



134

8 PUBLICACOES DECORRENTES DO TRABALHO REALIZADO

PETITTO, R. M.; SOUZA, E. F. Overview of civil construction waste recycling in the
Metropolitan Region of Campinas. In: Simpdsio do Programa de Pds-graduacdo em
Sistemas de Infraestrutura Urbana (SPInfra) - 2016, 2016, Campinas. Anais do
Simposio do Programa de Pos-graduacdo em Sistemas de Infraestrutura Urbana
(SPInfra)- 2016. Campinas: PUC-Campinas, 2016. v. 1. p. 1-1.
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Selecdo e amostragem dos agregados reciclados

Para a caracterizacdo e producdo das argamassas 0 material da amostra de
campo foi reduzido segundo ABNT NBR NM27:2000 (ABNT, 2000a), pelo método
previsto para reducdo de amostra com quarteador de amostras modelo mecéanico
(Figura 56). O separador mecanico utilizado tem doze calhas de igual abertura, sendo
utilizado dois recipientes para receberem as duas metades. A reducdo deu-se com
material seco em estufa marca Fanem modelo 515 até peso constante determinada

em balanga marca Gehaka modelo BG8000.

Figura56 —  Fotografia do quarteador mecanico utilizado no processo de reducdo das amostras de
campo.

Fonte: da autora, 2017.

Composicao granulométrica

No caso da composi¢ao granulométrica, o material seco em estufa e resfriado
a temperatura ambiente a ser analisado foi dividido em duas amostras e a massa de
cada amostra foi determinada por pesagem em uma balanca marca Gehaka modelo
BG8000.

A sequéncia de peneiras limpas formou um conjunto unido, com as peneiras
dispostas com a abertura decrescente do topo até a base, provida de fundo.

A amostra foi colocada no conjunto de peneiras que, entéo, foi colocado em um
agitador eletromecéanico de peneiras marca Solotest modelo 8 x 2 50 - 60 Hz, pelo
tempo necessario para promover a separacéao e classificacdo dos graos da amostra
(Figura 57).
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Figura 57 — Fotografia do agitador eletromecanico e série de peneiras para determinacdo da
composicao granulométrica.

e o

Fonte: da autora, 2017.

ApoOs esse procedimento, cada uma das peneiras e o fundo, um de cada vez,
foram destacados do conjunto, para que fosse determinada a massa do material retido
em sua malha, despejando-0 em um recipiente de massa conhecida e pesando o
recipiente com a amostra em uma balanga marca Gehaka modelo BG8000. Durante
a execucao do procedimento ndo deve haver diferenca da massa inicial e final da
amostra em mais que 0,3% da massa inicial.

Para cada uma das amostras foram calculadas as porcentagens de material
retido em cada uma das peneiras e no fundo, com aproximagéao de 0,1%, ndo podendo
haver diferenca maior que 4% entre as amostras de uma mesma peneira. Apos esses
calculos e verificacbes, os percentuais meédios, retidos acumulados, em cada peneira
e no fundo, foram calculados com aproximacéo de 1%.

O ensaio permitiu a determinagcéo dos seguintes parametros:

a) dimensdo maxima caracteristica do material, que corresponde a abertura da
peneira, em mm, onde ficou retido acumulado no maximo 5%, e;

b) maodulo de finura, que é a soma dos percentuais retidos acumulados nas peneiras
de série normal, dividida por 100.

Neste trabalho, os ensaios de composicdo granulométrica dos agregados
miudos reciclados formam realizados seguindo o método de ensaio previsto em
ABNT NBR NM248:2001 (ABNT, 2001a), a partir de duas amostras de 500 g para

cada usina de reciclagem e peneiras da série normal e intermediaria, descritas na
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ABNT NBR NM248:2001 (ABNT, 2001a) a partir da abertura de 6,3 mm, até a de
0,150 mm (Tabela 51).

Tabela 51 — Séries de peneiras para classificacdo granulométrica de agregados.
Série normal (mm) Série intermediaria (mm)
6,3

4,75

2,36

1,18

0,600

0,300

0,150
Fonte: adaptado de ABNT, 2001a.

Os resultados apresentados correspondem a média aritmética dos valores

experimentais das duas amostras.

Teor de material passante na peneira 75 um

A determinacéo do teor de material fino presente no agregado, ou seja, do
material passante na peneira de 75 pum, foi realizada de acordo com a
ABNT NBR NM46:2001 (ABNT, 2001b), que prevé a lavagem da amostra de
agregado, usando agua e, quando necessario, agente umectante.

De acordo com esta norma, a massa minima da amostra de material seco foi
definida pela dimensdo maxima caracteristica do agregado a ser analisado
(Tabela 52).

Tabela 52 — Massa minima da amostra para determinacdo do teor de material passante na
peneira 75 um.

Dimensdo maxima (mm) Massa minima (g)
2,36 100
4,75 500
9,5 1000

Fonte: adaptado de ABNT, 2001b.

Apés a pesagem da massa de cada amostra (mi) em uma balanca marca
Gehaka modelo BG8000, a mesma foi colocada em um recipiente e coberta com agua.
A amostra foi entdo agitada vigorosamente a fim de conseguir a completa separagéo
das particulas mais finas que 75 um, que ficardo em suspensédo, das particulas

maiores. Em seguida, a agua foi vertida cuidadosamente em um conjunto de peneiras
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composto pelas de abertura de 1,18 mm e 75 um, evitando ao maximo o
transbordamento de particulas maiores, como pode ser visto na Figura 58. A lavagem

foi repetida até que a agua de lavagem se apresentasse clara.

Figura 58 — Fotografia da lavagem do agregado para determinacéo do teor de material fino.
i e i o L - e Ll

Fonte: da autora, 2017.

O material retido nas peneiras, bem como o que restou no recipiente, foram
levados a uma estufa marca Fanem modelo 515 regulada a 105 °C, por 24 horas ou
até massa constante. A massas da amostra seca sem as particulas finas (ms), em
temperatura ambiente, foi determinada por pesagem em uma balanca marca Gehaka
modelo BG8000.

O calculo do percentual de material passante na peneira de 75 um foi feito
seguindo a Equacao 5, descrita na norma:

mi—mf

m= 2" %100 (5)

1

A determinacéo foi feita a partir do resultado de duas amostras de cada
material, ndo havendo diferenca maior que 1,0% em relag&o a sua média aritmética.
O resultado foi expresso com aproximacgdo ao décimo mais préximo ou, quando o
resultado for superior a 10%, a aproximacédo deve ser feita ao niUmero inteiro mais
proximo.

Neste trabalho, os ensaios para determinacdo do teor de material passante na
peneira de 75 um foram realizados seguindo o método de ensaio previsto na
ABNT NBR NM46:2001 (ABNT, 2001b), descrito acima, sem o0 uso de agente

umectante. A massa minima das amostras foi definida pela dimensdo maxima
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caracteristica obtida no ensaio de composi¢cdo granulométrica e os resultados

experimentais foram expressos na forma de percentuais.

Torrdes de argila e materiais fridveis

Para determinacdo do teor de argila e de materiais friaveis presentes no
agregado miado reciclado, a ABNT NBR 15116:2004 (ABNT, 2004d) indica 0 mesmo
método para determinacdo em agregados de origem natural, cujo procedimento é
descrito pela ABNT NBR 7218:2010 (ABNT, 2010).

Para a determinacdo da massa minima da amostra de cada intervalo
granulométrico utilizada no ensaio foi necessario conhecer a composicao

granulométrica do material a ser analisado conforme Tabela 53.

Tabela53 — Intervalos granulométricos e massa minima para amostra do ensaio.
Intervalos granulométricos a serem Massa minima da amostra para ensaio
ensaiados (mm) de cada intervalo granulométrico (g)
>1,18e <4,75 2009
24,75e<95 1.000

Fonte: adaptado de ABNT, 2010.

Apés a definicdo da massa minima da amostra, o material a ser analisado
foi separado na fragdo do intervalo granulométrico a ser ensaiado, usando um
conjunto de peneiras e um agitador eletromecanico de peneiras marca Solotest

modelo 8x2 50 — 60 Hz, como mostra a Figura 59.

Figura 59 — Fotografias (a) das peneiras utilizadas na classificagdo granulométrica da amostra
segundo os intervalos prescritos; (b) amostra classificada para determinacdo do teor de torrdes de
argila e materiais friaves.

b
-

Fonte: da autora, 201.

Apbs a determinacdo e o registro da massa das amostras de cada intervalo

granulométrico (mi), cada fracdo foi transferida para uma bandeja apropriada,
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formando uma camada delgada, que foi coberta com agua potavel e permaneceu em
repouso por 24 horas.

Apés o periodo de repouso, foram identificadas as particulas com aparéncia de
torrbes de argila ou materiais fridveis, que foram pressionados com os dedos a fim
desfazé-las.

As amostras de cada intervalo granulométrico foram transferidas para as

peneiras com aberturas indicadas na Tabela 54.

Tabela 54 — Peneiras para remocéo das particulas de argila e materiais fridveis.
Intervalos granulométricos a serem
ensaiados (mm)
21,18e <4,75 0,600
2475e<95 2,36
Fonte: adaptado de ABNT, 2010.

Abertura das peneiras (mm)

O peneiramento foi realizado por via imida para a remocao das particulas de
argila e de materiais friaveis, agitando-se o material cuidadosamente com as maos

durante a lavagem, como mostra a Figura 60 apresentada a seguir.

Figura 60 — Fotografia da lavagem da amostra de agregados miudos reciclados.

Fonte: da autora, 2017.

Finalmente, cada amostra foi retirada da peneira correspondente, transferida
para uma bandeja e seca em estufa marca Fanem modelo 515. As amostras foram
pesadas em uma balanca marca Gehaka modelo BG8000 até massa constante para

que, em temperatura ambiente, fosse determinada a massa do material retido (mv).
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Para a determinacdo do teor de torrbes de argila e materiais friaveis de cada
intervalo granulométrico (m:), foi usada a Equacdo 6 descrita pela
ABNT NBR 7218:2010 (ABNT, 2010):

mi—mf

m, = 2 %100 (6)

mi

onde, mt é o teor de argila torrdes e materiais friaveis, em percentual, arredondando
o valor ao décimo mais proximo.

O teor parcial de argila e materiais friAveis da amostra foi obtido multiplicando-
se a porcentagem determinada em cada intervalo granulométrico (m:) pela
porcentagem retida individual desse intervalo granulométrico, que foi obtida na
classificacdo granulométrica, e dividindo por 100.

Para amostras compostas por mais de um intervalo granulométrico, o teor de
argila e materiais friaveis presentes na amostra total foi obtido pela soma dos teores

parciais encontrados.

Impurezas organicas

O procedimento foi realizado segundo o método de ensaio descrito na
ABNT NBR NM49:2001 (ABNT, 2001c), com 200 g de material seco.

Esse ensaio determina a contaminacdo do agregado de forma qualitativa,
quando se compara a tonalidade de uma solucéo de hidréxido de sodio a 3% que ficou
em contato com a amostra durante 24 horas e, depois foi filtrada, com a de uma
solucéo padrdo, composta por 97% de solucdo de hidréxido de sédio a 3% e 3% de

uma solucéo padréo de acido tanico a 2% (Figura 61).
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Figura 61 — Fotografias das etapas para determinacdo das impurezas organicas: (a) 200 g de
amostra e 100 mL de hidroxido de sddio; (b) amostra em solugao de hidréxido de sédio; (c) hidroxido
de sbdio e acido tanico para preparo da solucéo padrao.

i

-

e

|
»

Fonte: da autora, 2017.

A solucdo padrdo apresenta a mesma tonalidade de uma amostra com
300 (trezentas) partes por milhdo (ppm) de impurezas organicas, sendo este o limite
maximo para que o agregado seja considerado préprio para o emprego em concretos.
Sendo assim, se a solucdo de hidréxido de sddio em contato com o agregado
miudo reciclado (AMR) for mais clara que a solucdo padrao, indica que o teor de
impurezas organicas do material € aceitavel para que o AMR possa ser usado em

concretos.

Absorcao de 4gua

Para a determinacéo da absorcdo de agua em agregados miudos reciclados, a
ABNT NBR 15116:2004 (ABNT, 2004d) indica 0 mesmo método de ensaio empregado
aos agregados de origem natural em ABNT NBR NM30:2000 (ABNT, 2000b).

A amostra deve ter aproximadamente 1 Kg e estar seca em estufa e a
temperatura ambiente. A massa da amostra (m) foi pesada uma balanca marca
Gehaka modelo BG8000 e o processo de saturacao foi iniciado, cobrindo-se a amostra
com agua por 24 horas. ApoOs esse periodo, a amostra foi estendida em uma superficie
plana e submetida & agdo de corrente de ar quente (soprador térmico marca
Black & Decker modelo HG2000K), para que as particulas pudessem ficar como o
ensaio preconiza: saturadas com superficie seca. Para determinar se esta condi¢ao
foi atingida, é usado um molde tronco coénico, onde é colocada uma por¢cao da
amostra. Esta € levemente compactada com uma haste de compactacdo e, ao

levantar o molde, as particulas as particulas se soltam, desmoronando (Figura 62).
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Figura 62 — Fotografias das etapas da obten¢do da condi¢do saturada com superficie seca em
agregados middos: (a) e (b) material saturado espalhado e recebendo ar quente; (c) material
recebendo golpes de haste normal no molde tronco conico; (d) material no estado saturado com
superficie seca.

Fonte: a—a autora, 2017.

Quando a amostra atingiu a condi¢do saturada superficie seca, a massa da
amostra (ms) foi medida, com aproximacéao de 0,1 g, em uma balan¢ca marca Gehaka
modelo BG8000. O resultado do teste foi obtido com a Equacédo 7 descrita na norma,
a partir da média aritmética dos resultados de duas amostras, com aproximagao de
0,1%.

_ ms_m

%100 (7)

Para a determinagéo da absorcdo de agua dos agregados reciclados, utilizou-
se o0 método sugerido por Rodrigues et al. (2013), que se diferencia da
ABNT NBR NM30:2000 (ABNT, 2000b) basicamente por propor a lavagem dos
agregados miudos reciclados (AMR) antes do procedimento para determinacdo da
absorcédo. Rodrigues et al. (2013) demonstraram que a presenca do material fino torna
bem mais dificil a obtencdo de resultados precisos. Isso por que as particulas finas
falseiam a identificacdo da condicdo saturada superficie seca nos AMR. Assim, o
procedimento realizado neste trabalho seguiu as recomendacbes de
Rodrigues et al. (2013), com apenas uma diferenca, a lavagem dos AMR foi realizada

utilizando-se as peneiras com abertura de 1,18 mm e de 75 um.
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Apos esse procedimento, o material ficou submerso em agua por 24 horas para

que, entdo, apds a saturacdo definitiva do material, fosse obtida a amostra na

condig&o saturada com superficie seca.

Massa especifica e massa especifica aparente

Conforme o0 método de ensaio descrito na ABNT NBR NM52:2009

(ABNT, 2009d), a amostra deve estar na condi¢cdo saturada com superficie seca,
obtida da mesma forma que ABNT NBR NM30:2000 (ABNT, 2000b). Por esse motivo,

0S ensaios para determinacao da absorcdo de agua e da massa especifica e massa

especifica aparente foram feitos simultaneamente.

Para a determinacdo da massa especifica e da massa especifica aparente,

segundo a ABNT NBR NM52:2009 (ABNT, 2009d) foi necessario obter:

a)

b)

c)
d)

Va:

a massa de 500,0 g + 0,1 g de amostra na condi¢cao saturada superficie seca (ms),
usando uma balanca marca Gehaka modelo BG8000;

a massa da amostra seca em estufa (m) ap6s o ensaio, usando uma balanca
marca Gehaka modelo BG8000;

o volume do frasco (V);

o volume de agua adicionada ao frasco (Va), que foi determinado pela diferenca
entre a massa do conjunto composto pelo frasco, agregado e agua (mz2) e a massa
do conjunto composto pelo frasco e agregado (mai), dividindo pela massa

especifica da agua (pa), de acordo com a Equacéao 8:

ma—Mmq

Pa (8)

O procedimento descrito em ABNT NBR NM52:2009 (ABNT, 2009d) foi

executado com o0s seguintes passos:

a)

b)

500,0 g + 0,1 g da amostra na condi¢do saturada com superficie seca (ms) foram
colocadas em um picnébmetro com capacidade para 500 mL e registrar sua massa
total (my);

0 picndbmetro foi preenchido até a marca de 500 mL, agitado até que nao
existissem bolhas de ar aprisionadas no material analisado e, em seguida, foi
colocado em banho termorregulador marca Quimis modelo 0334M-28 a

21 °C + 2 °C, por uma hora;
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c) frasco foi completado com agua até a marca de 500 mL e a massa do conjunto
(m2), pesada com preciséo de 0,1 g, usando uma balanca marca Gehaka modelo
BG8000, foi registrada;

d) o agregado foi retirado do frasco, seco em estufa marca Fanem modelo 515 até
massa constante. As pesagens foram realizadas com precisdo de 0,1 g, usando
uma balanca marca Gehaka modelo BG8000, e a massa da amostra (m) foi
registrada.

Como esse ensaio também exigiu que o0 material estivesse na condicao
saturada com superficie seca, neste procedimento também foi usada a adaptacao de
Rodrigues et al. (2013).

A determinacéo das caracteristicas fisicas dos agregados foi realizada com as
formulas descritas na ABNT NBR NM52:2009 (ABNT, 2009d):

a) massa especifica do agregado seco (d1) (Equacéao 9);

(9)

d, = (10)

c) massa especifica (ds) (Equacado 11)

m
d; = W (11)

onde: m é o valor da massa da amostra seca em estufa, em gramas; ms € o valor da
massa da amostra na condicéo saturada superficie seca, em gramas; V € o valor do
volume do frasco, em centimetros cubicos; Va € o valor do volume de agua adicionada
ao frasco, em centimetros cubicos; pa € 0 valor da massa especifica da agua, em
gramas por centimetro cubico.

Para expressar os resultados, foi usada a média aritmética dos valores

experimentais das duas amostras. Para validacdo do ensaio e determinacado das
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caracteristicas fisicas em questéo, a diferenca nao foi maior do que 0,02 g/cm3 e o

resultado foi expresso com aproximacéao de 0,01 g/cms.

Determinacdo do teor de sais soluveis

A norma ABNT NBR 9917:2009 (ABNT, 2009b) descreve o método de ensaio
para determinacéo do teor de sais sollveis em agregados para concreto.

Para o ensaio de determinacdo do teor de sais solUveis foi necessario obter
uma amostra de 20 g, extraida de uma amostra inicial de 1 Kg de material passante
pela peneira 2,36 mm de abertura. A amostra foi seca em estufa marca Fanem modelo
515 a 105 °C e pesada em balanca marca Gehaka modelo BG400 até massa
constante (Figura 63a).

A amostra foi, entdo, colocada em um frasco de Erlenmeyer de 250 mL, com
cerca de 100 mL de agua destilada aquecida a (80 + 5) °C, e foi mantida sob agitacdo
magnética por 10 minutos (Figura 63b).

Apbs esse periodo, a disperséo foi filtrada em papel filtro, recolhendo-se o
filtrado em um bal@o volumétrico de 500 mL. Durante a filtracdo, o material retido foi
lavado, com agua a (80 * 5) °C, até a obtencdo de um volume de cerca de 300 mL
(Figura 63c).

Figura 63 — Fotografias das etapas para obtencéo da solugdo dos sais sollUveis: (a) amostra com

20 g; (b) amostra em 100 mL de &gua destilada aquecida a (80 = 5) °C, no agitador magnético;
(c) recolhimento do filtrado em bal@o volumétrico de 500 mL.

Fonte: da autora, 2017.

Quando o contetdo do baldo atingiu a temperatura ambiente, o volume do
frasco foi completado com agua destilada, obtendo-se a solucao para a determinacéo
do teor de sais soluveis (Figura 63).
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Das solucbes de sais soluveis obtidas com o procedimento descrito acima,
100 mL de amostra foram transferidos, com o auxilio de uma proveta, para uma
capsula de porcelana previamente tarada, que foi colocada em banho termostatico
marca Quimis modelo 0334M-28, a (105 * 5) °C até a evaporacao da agua presente.
Em seguida, a capsula com os sélidos restantes foi seca em estufa marca Fanem
modelo 515 até massa constante e resfriada em dessecador até a temperatura
ambiente, pesando-se o precipitado com aproximacéo de 0,0001 g, em uma balanca
marca Bel modelo M124A.

A porcentagem de sais sollveis foi calculada com a Equacéo 12, descrita na
ABNT NBR 9917:2009 (ABNT, 2009b).

_ my X5

x100 (12)

mq

onde, s é o valor da quantidade percentual de sais sollveis; m:1 é o valor da massa da
amostra original de aproximadamente 20 g, em gramas; mz é o valor da massa de sais

sollveis, em gramas e 5 é o valor do fator de aliquota.

Determinacgdo do teor de ions sulfatos

A determinacéo do teor de sulfatos foi realizada em duplicata a partir do método
descrito na ABNT NBR NM52:2009 (ABNT, 2009d), como demonstrado na Figura 64.

Transferiu-se 200 mL da solucdo para um béquer de 400 mL, onde foram
adicionadas algumas gotas de uma solugdo com o indicador vermelho de metila e
acido cloridrico até que ocorresse a mudanca de cor da solucao, para que entdo fosse
completada a marca de 250 mL do frasco com agua destilada (Figura 64a). Essa
solucdo foi entdo aquecida até a ebulicdo quando foram adicionados lentamente,
10 mL de solucéo de cloreto de bario também quente, para que ocorresse a formacao
dos precipitados. A solucdo permaneceu a temperatura de ebulicdo por cerca de

30 minutos e depois permaneceu em repouso por 24 horas a temperatura ambiente.
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Figura 64 — Fotografias da realizacdo da determinacdo do teor de ions sulfato: (a) preparo da
solugdo com vermelho de metila e acido cloridrico; (b) teste com nitrato de prata; (c) cadinhos tarados
papel filtro e precipitados; (d) cadinhos de porcelana na mufla para calcinacao do papel filtro.

Fonte: da autora, 2017.

ApGs o repouso, o precipitado foi filtrado em papel filtro faixa azul, com agua
guente, até a eliminacao dos cloretos. Essa eliminacéo foi verificada utilizando-se o
teste com nitrato de prata (Figura 64b). Apos a filtracdo, o papel filtro foi colocado em
um cadinho de porcelana previamente tarado (Figura 64c), onde foi queimado
lentamente, sem inflamar, até o seu total desaparecimento, com calcinagdo entre
800 °C e 900 °C durante uma hora (Figura 64d). Apos esfriar em dessecador, tomou-
se o resultado a partir da pesagem do residuo como sulfato de bario.

O percentual que indica o teor de sulfatos (S0%7) presente nos agregados

analisados foram calculados a partir da Equacéo 13:

Myx2,5%0,412

S02- = x100 (13)

mq
onde m1 é a massa da amostra original utilizada para preparo da solucdo, expressa
em gramas (g); mz é a massa de BaSOa, expressa em gramas (g); 2,5 € o fator de

aliquota e 0,412 é o fator estequiométrico para a transformacgdo de BaSO4 em SO4%.

Material orgéanico: determinacéo do teor por perda ao fogo

A norma ABNT (2009a), de agregados para concreto, assim como a de
agregados reciclados ABNT NBR 15116:2004 (ABNT, 2004d) ndo especificam um
método de ensaio proprio para obtencdo do teor de matéria organica. Apenas a norma
ABNT NBR NM18:2012 (ABNT, 2012b) trata de perda ao fogo em cimentos,
submetendo o material a ser analisado a uma temperatura de 950 °C.

Segundo Gross (1971) os procedimentos que determinam a perda de matéria
organica com aquecimento de amostras baseiam-se em resultados de perda de

massa, determinada com uma balanca analitica. Leong e Tanner (1999) e



161

Suguio (1973) apud Dias e Lima (2004) consideram a existéncia de carbonatos na
amostra. Isso tornou necessario corrigir as estimativas de perda de massa, uma vez
gue os carbonatos podem ser decompostos a partir de 400 °C, com a liberacdo de
diéxido de carbono (COz2). Leong e Tanner (1999) apud Dias e Lima (2004) também
identificaram que acima de 500 °C a 600 °C, além da perda de material organico, pode
ocorrer perda de matéria constituinte e da agua estrutural, acrescentando erros ao
método. Portanto, Silva et al. (1999) trabalharam com solos usando temperaturas
entre 105 °C a 250 °C para a determinacao de matéria organica. Ja Dias e Lima (2004)
determinaram a matéria organica em solos e sedimentos com uma variacado térmica
de 110 °C a 360 °C.

Assim, o método empregado neste trabalho foi 0 de submeter uma amostra de
1,000 £ 0,001 g de agregado miudo reciclado a temperatura de 350 °C (Figura 65a).
Isso porque, as amostras de agregados poderiam apresentar perda de agua estrutural
em temperaturas a partir de 500 °C (DIAS; LIMA, 2004). Mesmo assim, foram
ensaiadas amostras expostas a 950 °C, temperatura indicada na
ABNT NBR NM18:2012 (ABNT, 2012b), para verificar seu comportamento.

Antes do teste, as amostras dos agregados finos foram secas em estufa marca
Fanem modelo 515 a 105 °C até massa constante (Figura 65c). A seguir, em uma
balanca marca Gehaka modelo BG400, foram pesadas amostras de 1,000 + 0,001 g
de cada um dos agregados para cadinhos previamente secos e tarados. Os cadinhos
foram colocados em uma mufla marca Quimis modelo MF568, na temperatura de
950°C, durante 50 minutos, como recomenda a ABNT NBR NM18:2012
(ABNT, 2012b). Ao final deste tempo, os cadinhos com as amostras foram retirados
da mufla e mantidos em um dessecador até que atingissem a temperatura ambiente
(Figura 65b), quando foi feita a pesagem da massa final de cada amostra em uma

balanca marca Bel modelo M1003.



162

Figura 65 — Fotografias do ensaio para determinag¢édo do teor de matéria organica por perda ao
fogo: (a) cadinhos na mufla a 350°C; (b) cadinhos no dessecador até atingirem a temperatura ambiente;
(c) amostra seca em estufa; (d) amostra ap6s 50 minutos a 350 °C; (e) amostra apés 50 minutos a 950
°C.

Fonte: da autora, 2017.

Densidade de massa da argamassa

Segundo a ABNT NBR 13278:2005 (ABNT, 2005c), a determinacdo da
densidade de massa foi feita utilizando-se um recipiente cilindrico com capacidade
aproximada de 400 cm3 e uma placa de vidro utilizada para garantir a auséncia de
bolhas de ar no recipiente.

As massas do recipiente com a placa de vidro (mv) e do recipiente preenchido
com agua destilada, rasando-se o recipiente com a placa de vidro de tal forma que
ndo houvesse bolhas de ar em seu interior (ma), foram obtidas com uma balanca
marca Gehaka modelo BG8000. O volume do recipiente (vr) foi obtido pela subtracao
das massas ma e mv.

Imediatamente apds o preparo da argamassa o recipiente foi preenchido em
trés camadas de argamassa fresca, aplicando-se vinte golpes com a haste de
adensamento normal em cada camada. Apds o preenchimento do recipiente com a
argamassa, o0 mesmo foi submetido a trés quedas de uma altura de aproximadamente
trés centimetros; ndo permanecendo vazios entre a argamassa e a parede do

recipiente, entéo foi feito o seu rasamento (Figura 66).
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Figura 66 — Fotografias do ensaio para determinacéo da densidade de massa: (a) recipiente de
ensaio com primeira camada de argamassa; (b) recipiente de ensaio com segunda camada e haste de
adensamento; (c) recipiente de ensaio com Ultima camada e haste de adensamento.

& (c)

Fonte: da autora, 2017.

Com auséncia de material aderido na parede externa do recipiente, foi
determinada a massa do conjunto com argamassa (mc), usando-se uma balanca
marca Gehaka modelo BG800O0.

A densidade de massa (d) foi calculada com a Equacéo 14:

d = < %1000 (14)

Ur

onde: d é o valor da densidade de massa da argamassa no estado fresco, em
quilogramas por metro cubico (Kg/m3); mc é o valor da massa do recipiente/placa de
vidro com a argamassa, em gramas (g); mv € o valor da massa do recipiente placa de
vidro, em gramas e vr € o0 valor do volume do recipiente, em centimetros cubicos (cm3).

Os resultados foram apresentados em quilogramas por metro cubico (Kg/m3),

arredondados ao numero inteiro mais préximo.
Teor de ar incorporado

Ainda segundo a ABNT NBR 13278:2005 (ABNT, 2005c), o teor de ar

incorporado a argamassa foi calculado com a Equacéo 15:

A =100x(1 — dit) (15)
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onde: A é o valor do teor de ar incorporado na argamassa, em percentual (%); d € o
valor da densidade de massa da argamassa, no estado fresco em quilogramas por
metro cubico (Kg/m3); mv é a massa do recipiente em gramas (g) e d: é o valor da
densidade de massa tedrica da argamassa, em gramas por centimetros cubicos
(g/cm3), sem vazios.

Como este trabalho trata de argamassas cujos tracos podem ser dosados e
preparados em obra, ndo se tratando de argamassas industrializadas, a densidade de
massa teodrica foi calculada dividindo-se o somatério das massas secas dos
componentes da argamassa, mais a da agua, pelo somatdrio das massas especificas
de cada componente da argamassa.

O resultado que expressa o teor de ar incorporado, em percentual, foi

arredondado ao numero inteiro mais préximo.

indice de consisténcia

Seguindo os procedimentos descritos na ABNT NBR 13276:2005
(ABNT, 2005a) para o preparo da argamassa, a determinacdo do indice de
consisténcia foi feita a partir do preenchimento de um molde tronco-cénico, em trés
camadas de argamassa, aplicando-se 15, 10 e 5 golpes com soquete normal,
respectivamente, completando o volume do molde se eventualmente for necessario e
rasando sua superficie (Figura 67a).

Retirado o molde, a manivela da mesa de consisténcia marca Solotest modelo
manual foi acionada 30 vezes, em um intervalo de 30 segundos, de maneira uniforme.
Imediatamente ap6s o ultimo golpe, com um paquimetro marca Mitutoyo modelo
analégico max. 52 cm resolugéo 0,05 mm, foi medido o espalhamento da forma tronco-
cOnica original da argamassa. As medidas foram realizadas em trés diametros,

uniformemente distribuidos (Figura 67b).
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Figura 67 — Fotografias do ensaio para determinacdo do indice de consisténcia da argamassa:
(a) molde tronco-cdnico e soquete normal na mesa de consisténcia; (b) determinacdo do espalhamento
com pagquimetro.

Fonte: da autora, 2017.

O indice de consisténcia da argamassa foi expresso pela média das trés

medidas, em milimetros e arredondada ao numero inteiro mais proximo.

Retencédo de agua

A retencdo de agua da argamassa foi determinada conforme a
ABNT NBR 13277:2005 (ABNT, 2005b), utilizando o funil de Blichner modificado pela
ABNT NBR 9290:1996 (ABNT, 1996), acoplado a uma bomba de vacuo marca Primar
modelo 141 2vc, como mostra a Figura 68, apresentada a seguir.

Figura 68 — Fotografias do ensaio para determinacdo da capacidade de retencdo de agua da
argamassa: (a) aparto com funil e bomba a vacuo; (b) succao da dgua utilizada para umedecer o papel
filtro; (c) determinacdo da massa do aparato; (d) determinagcdo da massa inicial da argamassa
analisada; (e) determinacdo da massa final da argamassa analisada.

Fonte: da autora, 2017.

O suporte foi colocado sobre o funil, de forma que houvesse estanqueidade. O
papel-filtro foi posicionado sobre o fundo do prato e umedecido com agua.

Com a torneira que controla a aplicacéo do vacuo fechada, a bomba de vacuo
foi acionada para aplicar ao conjunto uma suc¢ao de 51 mm de mercurio. Entéo, a
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torneira foi aberta, por 90 segundos, para a retirada do excesso de agua do papel-
filtro. Apds esse procedimento, a massa do conjunto composto por funil e papel-filtro
umido (mv) foi obtida por pesagem em uma balanca marca Gehaka modelo BG8000.

O conjunto foi preenchido com argamassa no estado fresco, um pouco além de
sua capacidade e a argamassa foi adensada com 16 golpes de soquete normal
aplicados junto a borda e 21 golpes de soquete normal distribuidos na area central do
conjunto. O excesso foi retirado com uma régua, rasando a superficie do prato e a
massa foi determinada novamente (m.) por pesagem em uma balanca marca Gehaka
modelo BG8000.

Com o funil preenchido de argamassa devidamente reposicionado no
equipamento, a torneira foi aberta para aplicacdo da mesma succdo durante
15 minutos. Apés a retirada da agua retida pela argamassa, a determinacao da massa
(ms) foi realizada novamente por pesagem em uma balanca marca Gehaka modelo
BG8000.

O célculo da retencéo de agua foi feito com a Equacéo 16:

Ry = |1 =~ ™

m+my

(16)

X (mg—my)

onde, ma € 0 valor da massa do conjunto composto por funil, papel filtro e argamassa,
em gramas; ms € o valor da massa do conjunto composto por funil, papel filtro e
argamassa, apo0s a succ¢do, em gramas; my € o valor da massa do conjunto vazio,
composto apenas pelo funil e papel filtro tmido apds succ¢dao inicial, em gramas; mw €
o valor da massa total de agua acrescentada a mistura para preparo da argamassa,
em gramas € m € o valor da soma das massas dos materiais secos que compde a
argamassa, em gramas.

O resultado foi expresso em percentual, arredondado ao namero inteiro mais

préximo.

Absorcao de agua por capilaridade

Segundo a ABNT NBR 15259:2005 (ABNT, 2005¢g), para a realizacdo do
ensaio foram necessarios trés corpos de prova prismaticos, aos 28 dias, com as
superficies lixadas com lixa grossa marca Makita modelo MBO451 e limpas com

pincel.
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ApOs o preparo dos corpos de prova, as massas iniciais (mo) foram obtidas por
pesagem em uma balanca marca Gehaka modelo BG8000. Estes corpos de prova
foram dispostos com a face quadrada sobre suportes que garantissem o contato com

agua até um nivel de 5 mm + 1 mm de sua face inferior (Figura 69).

Figura 69 — Fotografia do ensaio para absorcdo de agua por capilaridade: corpos de prova
apresentando a face quadrada em contato com agua.
R : =X
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Fonte: da autora, 2017.

Apéds 10 minutos de exposi¢do a agua, os corpos de prova foram retirados da
agua e secos com pano Umido. As massas dos corpos de prova (maio) foram obtidas
por pesagem em uma balanca marca Gehaka modelo BG8000 e os mesmos foram
recolocados imediatamente em contato com a agua. A Ultima pesagem de cada corpo
de prova foi feita apds 90 minutos de contato com agua (mgo).

A absorcdo de agua por capilaridade, para cada tempo, foi calculada com a
Equacédo 17, em gramas por centimetro quadrado (g/cm?2).

_ M—myp

Ay =T (7)

16

onde: At € o valor da absorcdo de agua por capilaridade, para cada tempo t,
aproximada ao décimo mais préximo, em gramas por centimetro quadrado; mt € a
massa do corpo de prova em cada tempo (10 e 90 minutos), em gramas; mo € a massa
inicial do corpo de prova, em gramas e 16 € o valor da area do corpo de prova em
contato com a agua, em centimetros quadrados.

Os resultados de absorgdo de agua por capilaridade individual e média obtidos

foram arredondados ao centésimo mais proximo.
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Coeficiente de capilaridade

Ainda segundo ABNT NBR 15259:2005 (ABNT, 2005g), o coeficiente de
capilaridade foi calculado com a Equacé&o 18, a partir dos resultados obtidos no ensaio
de absorcao de &gua por capilaridade.

C = mgy — My, (18)

onde: C é o valor do coeficiente de capilaridade, aproximado ao décimo mais proximo,
em gramas por decimetro quadrado pela raiz quadrada de minuto (g/dm2min”); mio e
Moo S&0 0s valores das massas do corpo de prova a 10 e 90 minutos, respectivamente,
em gramas.

Os resultados dos coeficientes de capilaridade foram arredondados ao décimo
mais proximo e o desvio relativo maximo dos resultados de pelo menos dois corpos

de prova néao foi superior a 20% para validacdo do ensaio.

Massa especifica aparente no estado endurecido

Segundo a ABNT NBR 13280:2005 (ABNT, 2005¢), para a determinacao da
massa especifica aparente no estado endurecido foram utilizados trés corpos de prova
prismaticos, com dimensbes de 4 x 4 x 16 cm, moldados conforme
ABNT NBR 13279:2005 (ABNT, 2005d). A densidade de massa foi calculada com a
Equacéo 19.

P = %xlOOO (19)

onde: m é a massa do corpo de prova, em gramas, arredondada ao décimo mais
préximo e v € o volume do corpo de prova, em centimetros cubicos, obtido pela média
de duas determinacdes de cada dimensdo do corpo de prova, em centimetros e
arredondadas ao décimo mais proximo.

O resultado foi expresso em quilogramas por metro cubico, arredondado ao

namero inteiro mais préximo.
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Resisténcia a tracdo na flexao

Segundo ABNT NBR 13279:2005 (ABNT, 2005d), para a realizacdo do ensaio
S0 necessarios trés corpos de prova prismaticos, aos 28 dias.

Os corpos de prova foram posicionados no equipamento marca Emic modelo
DL30000, de forma que a face de rasamento ndo ficasse em contado com o0s
dispositivos de apoio ou de carregamento (Figura 70a). A carga foi aplicada a uma
taxa de (50 + 10) N/s até a ruptura do corpo de prova e a resisténcia a tracao na flexdo

foi determinada com a Equagéao 20:

R 1,5 XFfXL
f - 403

(20)
onde: Rf é o0 valor da resisténcia a tracdo na flexdo, em megaPascal (MPa); Fr € a
carga verticalmente no centro do prisma, em Newton e L € a distancia entre os

dispositivos de apoio, em milimetros.

Figura 70 — Fotografias do ensaio para determinacdo da resisténcia a tracdo na flexdo: (a) corpo
de prova nos dispositivos de apoio e carregamento; (b) corpo de prova apds 0 ensaio.

Fonte: da autora, 2017.

Resisténcia a compressao axial

Ainda segundo a ABNT NBR 13279:2005 (ABNT, 2005d), ap0s a realizacéo do
ensaio de resisténcia a tragdo na flexdo, as metades dos trés corpos de prova
prismaticos foram utilizados como corpos de prova para a determinacao da resisténcia
a compressao da argamassa (Figura 71a).

Cada metade do corpo de prova prismatico foi posicionada no dispositivo de
apoio do equipamento marca Emic modelo DL30000, de modo que nem a face rasada,

nem a de ruptura tenha contato com o aparato de aplicacdo de carga (Figura 71). A
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carga foi aplicada a uma taxa de (500 * 50) N/s até a ruptura do corpo de prova e a

resisténcia a compressao foi determinada com a Equacéo 21:

_ _Fc
¢ 1600

(21)

onde: Rc é a resisténcia a compressédo, em megaPascal (MPa); Fc é a carga maxima
aplicada, em Newton e 1600 é o valor da area da secédo considerada quadrada do

dispositivo de carga de (40 x 40) mm, em milimetros quadrados.

Figura71 -  Fotografias do ensaio para determinagdo da resisténcia a compressdo axial:
(a) metade do corpo de prova prismético posicionado no aparato para determinacéo da resisténcia a
compresséo; (b) fratura do corpo de prova; (c) corpo de prova apos ruptura.

Fonte: da autora, 2017.





