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RESUMO

ONSIDERANDO O VOLUME SUBSTANCIAL DE

RESIDUOS DE CONSTRUGCAO E DEMOLICAO

(RCD) GERADOS PELO SETOR DA CONS-
TRUCAO, JUNTAMENTE COM O ESGOTAMENTO CRES-
CENTE DE AGREGADOS NATURAIS (AN), HA UMA
URGENCIA DE ALTERNATIVAS SUSTENTAVEIS. UMA
POSSIBILIDADE E A UTILIZACAO DE AGREGADOS RE-
cicLApos MisTos (ARM) proveNIENTES DE RCD.
ESTE ARTIGO TEM COMO OBJETIVO AVALIAR A VIABI-
LIDADE ESTRUTURAL DO CONCRETO INCORPORANDO
ARM EM SEIS MISTURAS DE CONCRETO, SUBSTITUIN-
D0 20% E 50% po AN PoR ARM E INCORPORAN-
D0 20% DE METACAULIM (MK). AS PROPRIEDADES
NO ESTADO ENDURECIDO FORAM EXAMINADAS POR
MEIO DE ENSAIOS DE RESISTENCIA A COMPRESSAO E
ABSORCAO DE AGUA CAPILAR. OS RESULTADOS INDI-
CARAM UMA REDUCAO NA RESISTENCIA A COMPRES-
SAO COM O AUMENTO DO TEOR DE ARM, EMBORA 0O
MK TENHA AUMENTADO A RESISTENCIA E REDUZIDO
A ABSORGCAO DE AGUA CAPILAR, DEMONSTRANDO
SEU PAPEL BENEFICO NAS FORMULACOES DE CON-
CRETO SUSTENTAVEIS.

PALAVRAS=CHAVE: CONCRETO ESTRUTURAL, AGRE-
GADO RECICLADO MISTO GRAUDO, ESTATISTICA, META-
CAULIM, SUSTENTABILIDADE.

1. INTRODUCAO

Diante da crescente geracdo de residu-
os de construcdo e demolicdo (RCD) e da
escassez de agregados naturais, os agre-
gados reciclados mistos (ARM) configu-
ram-se como uma alternativa sustentdvel
promissora para a construcdo civil, espe-
cialmente em concretos, onde contribuem
para a reducdo dos impactos ambientais
e 0 aproveitamento de materiais anterior-

mente descartados.

Os agregados reciclados mistos s&o na-
turalmente heterogéneos; suas principais
caracteristicas incluem maior porosidade,
capacidade de absorcdo de dgua superior
e maior teor de material pulverulento, o
que, juntamente com sua forma irregular,
reduz a trabalhabilidade e pode diminuir a
resisténcia mecanica do concreto (1).

Os ARM apresentam alta porosidade,
com isso absorvem mais dgua por capila-
ridade em comparac¢do aos concretos con-
vencionais, algo esperado em decorréncia
da elevada porosidade (2). O mesmo au-
tor comenta que a utilizacdo do ARM, no
que tange a resisténcia a compressao em
sua composicdo, demonstra um resultado
satisfatério aos 28 dias, com um resultado
minimo de 20 MPa.

Ao incorporar o metacaulim no con-
creto com uso de ARM, observa-se um
aumento na resisténcia a compressao, com
valores préximos da referéncia, devido ao
alto teor de finos deste material suplemen-
tar ao cimento (3). Em contrapartida, os
mesmos autores comentam que a substi-
tuicdo parcial do cimento por metacaulim
reduz o valor do abatimento.

Este estudo avalia o desempenho de
concretos produzidos com agregado re-
ciclado misto graudo (ARMQ), verificando
a influéncia do ARIVIg no comportamento
do concreto no estado endurecido, através
dos ensaios de absorcdo de dgua por ca-
pilaridade e de resisténcia a compressao,
trazendo uma abordagem estatistica para
a andlise dos resultados.

Com relacdo as normativas brasilei-
ras, a atualizacdo da norma NBR 15116
(4) permitiu apenas o uso de agregados

reciclados de concreto (ARCO) para apli-
cacdes estruturais, entretanto alguns tra-
balhos verificaram a possibilidade de uso
do ARM em aplicacbes estruturais (1)(2)
(3). Porém, a heterogeneidade inerente
desses, particularmente dos agregados
reciclados mistos graudos (ARMQ), con-
tinua sendo um desafio significativo. Por
esse fator, mais pesquisas sdo necessarias
para compreender a heterogeneidade do
ARMg, que apresenta desafios para a via-
bilidade estrutural. Dessa forma, este es-
tudo foi impulsionado pela lacuna de pes-
quisa existente na tematica da aplicacdo
estrutural de ARMg, tanto no Brasil quanto
no mundo, abordando a necessidade de
compreender suas diversas propriedades.
Além disso, em regides como 0s bairros
de Maceid/AL, afetados pelo afundamen-
to do solo, 0 aproveitamento dos residuos
de edificacbes demolidas para a constru-
¢do sustentdvel poderd auxiliar na recupe-
racao econdmica e na revitalizacdo dessas
areas. Conseguentemente, a relevancia
deste estudo ¢ ressaltada tanto por um
imperativo global de praticas de constru-
¢do sustentdveis quanto por necessidades
locais especificas.

2. METODOLOGIA

O presente estudo é caracterizado
COMO Uma pesquisa experimental, ineren-
temente estruturada para avaliar hipodteses
vinculadas as suposicdes dos pesquisa-
dores, empregando grupos de controle,
amostragem estocastica e manipulacéo de
varidveis. Esta categoria de pesquisa visa
extrair inferéncias gerais por meio de técni-
cas de amostragem especificas executadas
durante a analise.
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De acordo com os objetivos propostos
no presente estudo, foi elaborado e desen-
volvido um planejamento experimental,
estabelecendo-se o fator de controle. Esse
planejamento foi pensado considerando a
disponibilidade dos recursos e seguindo
um cronograma de execugao.

Esta pesquisa aplicou as fases do
método estatistico implementada por
Montgomery (5), progredindo por quatro
fases: definicdo do problema/objetivo;
planejamento da coleta de dados qualita-
tivos-quantitativos com métodos mistos;
organizacdo dos dados/andlise estatisti-
ca (identificacdo de padrdes); e formu-
lacdo de conclusdes alinhadas aos obje-
tivos, garantindo o rigor metodoldgico
da investigacéo.

Em concordancia com Montgomery
(5), a execucdo e sucesso do planeja-
mento de experimentos dependerdo de
como ele é estruturado e realizado. Para
o presente estudo, foi utilizado o plane-
jamento fatorial (Equacdo 1). A execucao
desse planejamento possibilitou a reali-
zacdo de andlises estatisticas com maior
significancia.

[1] =~

Onde:

n = ndmero de niveis;

k = numero de fatores.
As etapas experimentais desenvolvidas

ao longo do trabalho foram:
Selecdo e caracterizacdo dos materiais;
Estudo de dosagem;
Producdo dos concretos e moldagem
de corpos de prova;
Avaliacdo dos concretos no estado
endurecido em relacdo a absorcdo de
dgua por capilaridade e resisténcia
a compressao.

2.1 Fatores de controle: tipos de
concreto x idade do concreto

Os ensaios realizados nessa categoria
de fatores foram o ensaio de resisténcia
a compressdo e 0 ensaio de absorcdo de
dgua por capilaridade.

Os fatores analisados séo: tipos de con-
creto e idade do concreto. O fator “tipo de
concreto” tem 6 niveis para todos os en-
saios, sendo descritos no Quadro 1. O fator
“‘idade do concreto” tem 2 niveis, sendo
7 dias e 28 dias para resisténcia a
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compressao e 28 dias para absorcdo de
agua por capilaridade.

Quanto a varidvel resposta “ensaio de
resisténcia a compressao”, utilizando a for-
mula do planejamento fatorial (Equacéo 1),
€ observado 1 fator com 6 niveis e 1 fator
com 2 niveis, além da consideracdo de 3
réplicas. Portanto, ao menos 36 espécimes
foram necessarios para realizacdo das ana-
lises estatisticas, conforme o calculo, mos-
trado na Equacao 2.

[2] Tamanho da amostra = 6! 21 x 3 =
36 unidades

O Quadro 2 mostra o programa fatorial
para o ensaio de resisténcia a compressao.

Quanto a varidvel resposta “ensaio de
absorcdo de agua por capilaridade”, utili-
zando a formula do planejamento fatorial,
Equacéo 1, é observado 1fator com 6 niveis
e 1 fator com 1 nivel, além da consideracdo
de 3 réplicas, portanto ao menos 18 espéci-
mes foram necessarios para realizacdo das
analises estatisticas, conforme Equacgéao 3.

[3] Tamanho da amostra = 6** 1* «3 =
18 unidades

O Quadro 3 mostra o programa fato-
rial para o ensaio de absorcdo de dgua por
capilaridade.

2.2 Caracterizagdo dos materiais

O cimento utilizado foi o CP V-ARI, que
possUi massa especifica de 3040 kg/m?
e resisténcia a compressao de 48,70 MPa
ao0s 28 dias. Esse cimento foi utilizado para
compensar a perda de resisténcia espera-
da devido ao emprego de AR.

Como agregados, foram utilizados:
agregado natural miudo (AN, ), agregado
natural graudo (ANg) e agregado reciclado
misto graudo (ARMQ).

O agregado natural miudo (AN ) é
uma areia grossa, com modulo de finura de
2,45, dimensdo maxima de 4,75 mm, mas-
sa unitaria no estado compactado de 1620
kg/m?3, massa unitaria no estado solto de
1500 kg/m?, massa especifica de 2510 kg/
m?, absorcdo de dgua de 0,60% e teor de
material pulverulento de 2,68%.

O agregado natural graudo (ANg) tem
modulo de finura de 4,71, dimensdo ma-
xima de 19 mm, massa unitaria no estado
compactado de 1530 kg/m? massa unita-
ria no estado solto de 1450 kg/m?, massa
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especifica de 2670 kg/m? e absorcdo de
agua de 0,30%.

O agregado reciclado misto graudo
(ARMQ) tem dimensdo maxima de 25 mm,
massa unitdria no estado compactado
de 160 kg/m?3, massa unitaria no estado
solto de 1100 kg/m?3, massa especifica de

QUADRO 1

FATOR TIPOS DE CONCRETO

‘ Sigla ‘ Detalhamento

FC Concreto convencional (CV)

FC2 CV + metacaulim (MK)

FC3 20% (_je Agregado Reciclado
Misto Graudo (ARMg)

FC4 20% de ARMg + 20% de MK

FC5 50% de ARMg

FC6 50% de ARMg + 20% de MK

FonTe: AuTores (2024)

QUADRO 2
PROGRAMA FATORIAL PARA O ENSAIO DE
RESISTENCIA A COMPRESSAO

Quantidade
de espécimes
Tipos de porpidade Toiial_ de
concreto espécimes
7 28
dias dias
FC 3 3
FC2 3 3
FC3 3 3
36
FC4 3 3
FC5 3 3
FC6 3 3

FonTe: AuTores (2024)

QUADRO 3
PROGRAMA FATORIAL PARA O ENSAIO DE
ABSORCAO DE AGUA POR CAPILARIDADE

Quantidade
} de espécimes
Tipos de por idade Toiial_ de
concreto espécimes
28
dias

FC 3

FC2 3

FC3 3

18

FC4 3

FC5 3

FCé 3

FonTe: AuTores (2024)




1910 kg/m?3, absorcado de dgua de 12,50%,
teor de material pulverulento de 4,25%
e composicdo por analise visual sendo:
Gl (materiais cimenticios) com 42,34%,
G2 (fragmentos de rochas naturais) com
10,34%, G3 (materiais ceramicos) com
44,83% e G4 (contaminantes e impurezas)
com 2,59%.

Como adicdo mineral, para contribuir
para a resisténcia mecanica das misturas,
foi utilizado um metacaulim com massa es-
pecifica de 2560 kg/m?.

Foi utilizado também aditivo super-
plastificante, com massa especifica de 1100
kg/m?* e teor de solidos de 45%, com justi-
ficativa para garantia de trabalhabilidade.

2.3 Producdo dos concretos

O método de dosagem escolhido no
estudo foi o da ABCP (Associacdo Brasi-
leira de Cimento Portland), especificando
uma resisténcia caracteristica a compres-
sdo (fck) de 40 MPa. O traco encontrado
foi 11,33:2,37:0,45 (cimento:areia:brita:a-
gua). As composicdes das misturas estdo
detalhadas no Tabela 1.

Em todas as misturas foi incluido um
aditivo superplastificante, em um teor
de 0,4% da massa de cimento, sendo
este percentual adotado em relacdo ao
teor de sélidos. Para minimizar o efeito

FIGURA 1

ARM, APOS A PRE-MOLHAGEM
FonTe: AuTores (2024)

TABELA 1

CONSUMOS DOS MATERIAIS POR M* DE CONCRETO

Legenda Cimento AN, AN, ARM, Metacaulim It\c?t‘:;
(kg) (kg) (kg) (kg) (kg) (kg)
FC 455,56 603,87 1078,80 - - 205,00
FC2 364,45 603,87 1078,80 - oL 205,00
FC3 455,56 603,87 863,04 215,76 - 205,00
FC4 364,45 603,87 863,04 215,76 oLn 205,00
FC5 455,56 603,87 539,40 539,40 - 205,00
FCé 364,45 603,87 539,40 539,40 ain 205,00

FonTe: Autores (2024)

da absorcédo de dgua do ARMQ, foi cal-
culada a dgua de absorcdo e efetuado
0 processo de pré-molhagem, imergindo
0s agregados reciclados em agua por 15
minutos conforme demonstrado na Fi-
gura 1. Foi utilizada 80% da agua de ab-
sorcdo dos ARM durante este processo,
em detrimento de seu melhor desempe-
nho frente aos resultados mecanicos do
concreto (6).

Os procedimentos de moldagem e
adensamento foram executados de acordo
com as orientacdes previstas na NBR 5738
(7). A avaliagdo da resisténcia a compres-
sdo (Figura 2), das amostras de concreto
foi realizada de acordo com a norma bra-
sileira NBR 5739 (8). A avaliacdo da ab-

FIGURA 2

ENSAIO DE RESISTENCIA A COMPRESSAO
Fonte: AuTores (2024)

sorcdo por capilaridade das amostras de
concreto (Figura 3), foi realizada de acordo
com a norma brasileira NBR 9779 (9).

3. RESULTADOS
3.1 Absorcdo de agua por capilaridade

A absorcdo de dgua por capilaridade
foi avaliada aos 28 dias de cura nos tempos
de 3h, 6 he24h deabsorcdo. Os resulta-
dos médios sdo mostrados na Figura 4.

Observa-se que a incorporacdo de
metacaulim (MK) reduziu a absorcdo de
agua, o que contribui para a durabilida-
de do concreto. Apds 24 horas de imer-
s80, as misturas modificadas com MK

FIGURA 3
ENSAIO DE ABSORCAO DE AGUA

POR CAPILARIDADE
Fonte: Autores (2024)
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FIGURA 4

V ALORES MEDIOS DE ABSORCAO DE AGUA POR CAPILARIDADE

(g/cm?)

Fonte: AuTores (2024)

(FC2, FC4, FCb) apresentaram menores
taxas de absorcdo (0,30 a 0,38 g/cm?) em
comparacao as misturas sem MK com agre-
gados reciclados mistos (ARM) (FC3, FC5),
queapresentaramomaior valor deabsor¢do
(0,85 g/cm?). A maior absorcdo nas mis-
turas sem MK se deve as propriedades

TABELA 2
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> 60,0 2
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RESULTADOS MEDIOS DE RESISTENCIA A COMPRESSAO

EM MPa

FonTe: AuTores (2024)

inerentes do ARM,

como alta poro-

sidade, textura rugosa e formato angular,
que promovem a penetracao de dgua. Essa
tendéncia foi consistente nos momentos
anteriores (3h e 6h), enfatizando o efeito
prejudicial da heterogeneidade do ARM na

TESTE DE NORMALIDADE DOS RESULTADOS DE RESISTENCIA A COMPRESSAO

absorcdo de dgua e a compensacao pro-
movida pelo metacaulim.

3.2 Resisténcia a compressao

Os resultados médios da resisténcia
a compressao axial em intervalos de 7 e
28 dias sdo mostrados graficamente na
Figura 5.

A principio, foi executado o teste de

Resisténcia a compressio (MPa) normalidade de Shapiro-Wilk em todas as
Dados composicoes (FC a FC6), com um nivel
Misturas 7 dias 28 dias de significancia de 5% (Valor p de 0,05).
sista_ﬁsticq: Valor p Estatistica: Valor p A partir dessa ana’lisg, foi coqstatado q%le
apiro-Wilk Shapiro-Wilk apenas FC2 aos 28 dias possuia dados ndo
FC 0,9990 0,9388 0,9592 0,6116 normais, como mostrado na Tabela 2.
FC2 0,9740 0,6907 0,7653 0,0341 O préximo passo foi a realizacdo do
FC3 0,9980 0,9152 0,9231 0,4633 teste de homocedasticidade de Bartlet
FC4 0,8322 0,939 0,9643 0,6369 para os dados normais e Levene para ndo
FC5 0,8263 0,790 0,9838 0,7563
FC6 0,8622 0,2738 0,8403 0,2148
Fonrte: AuTores (2024) ] Y ’ Y TABELA 4
RESULTADOS DO TESTE DE TUKEY
(7 pias)
TABELA 3
ResuLtabos bA ANOVA (7 plAs) ‘ Niveis Valor p
FC2-FC 0,5296
anova | L | gomede | Ciedrede | st | Valorp e o206
Fator 5 178,6250 35,7250 41205 0,0207 FC5-FC 0,0168
Resfduos 12 104,0400 8,6700 — — FC6-FC 0,0315

FonTe: AuTores (2024)

FonTe: AuTores (2024)
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TABELA 5
RESULTADOS DO TESTE NAO PARAMETRICO
(28 bias)

TABELA 6

COMPARACOES MULTIPLAS ENTRE OS GRUPOS (28 DIAS)

Fator Diferen Diferen .

‘ Informacio ‘ Valor comap:r::os obs::laf.laa cfit?cac i Diferenca
Krgska\—Wallis 158304 FC-FC2 3,0000 12,7942 Nao
qui-quadrado ' FC-FC3 9,3333 12,7942 Nao

Graus de Liberdade 5 FC-FC4 6,0000 12,7942 N&o
Valor p 0,0073 FC - FC5 13,0000 12,7942 Sim
Fonre: Autores (2024) FC-FC6 13,6667 12,7942 Sim

normais, obtendo resultados de valor p
de 0,4217 (7 dias) e 0,8290 (28 dias), res-
pectivamente. Conforme esses resultados,
foi utilizado a ANOVA (Tabela 3) através
do teste paramétrico de Tukey (Tabela 4)
para os dados de 7 dias e foi utilizado o
teste ndo paramétrico Kruskal-Wallis para
0s dados de 28 dias (Tabela 5), junto das
comparacdes multiplas do teste (Tabela 6).

Quanto a analise das médias separada-
mente, com um nivel de confianca de 95%,
0s grupos FC a FC4 possuem equivaléncia
estatistica entre si, respectivamente, con-
forme elucidado na Tabela 4. Esses resulta-
dos demonstram que a substituicdo de 20%
de cimento por MK no concreto convencio-
nal (FC2) e no concreto com 20% de ARMg
(FC4), além de sua versado desprovida de
MK (FC3), ndo produziram alteracdes nos
valores médios equivalentes da resisténcia
a compressdo aos 7 dias em comparacao ao
seu nao uso (FC), enquanto nos concretos
com 50% de ARMg com (FC5) e sem MK
(FC6) houve reducdo nos valores médios
frente a mesma comparacao.

Quanto a analise das medianas sepa-
radamente, com um nivel de confianca de
95%, os grupos FC a FC4, sdo considera-
dos equivalentes entre si, como visto na Ta-
bela 6. Esses resultados demonstram que a

FonTe: AuTores (2024)

substituicdo de 20% de cimento por MK no
concreto convencional (FC2) e no concreto
com 20% de ARM_ (FC4), além do uso iso-
lado de 20% de ARM_ (FC3) ndo alteraram
a mediana dos resultados de resisténcia
a compressao aos 28 dias, enquanto nos
concretos com 50% de ARIVIg com (FC5) e
sem MK (FC6) houve redu¢ao nas media-
nas frente ao concreto convencional sem
MK (FC). Isso confirma o resultado anterior.

4, CONCLUSOES

Em termos de absorcao capilar de dgua,
pode-se verificar a influéncia do metacau-
lim (MK) para melhoria da durabilidade,
uma vez que as misturas de MK (FC2, FC4
e FC6) apresentaram as menores taxas,
de 0,30 a 0,38 g/cm? apos 24 horas. Em
contraste, as misturas com ARMg sem MK
(FC3 e FC5) apresentaram a maior taxa,
de 0,85 g/cm? Esse aumento na absorcdo
¢é atribuido a alta porosidade e angularida-
de do ARMg, que promovem a entrada de
dgua, um padrao consistente nos tempos
iniciais (3 h e 6 h). A presenca do metacau-
lim contribuiu para a reducdo da absorcao,
evidenciando sua eficdcia em melhorar a
compactacdo da matriz e a interface pas-
ta-agregado, que sdo fatores importantes
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