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RESUMO

A industria da construcdo civil desempenha um papel fundamental no desenvolvimento
econdmico e social do pais. No entanto, trata-se também de uma atividade responsavel por
gerar grandes impactos ambientais, principalmente devido ao grande volume de residuos
solidos produzidos e acumulados em aterros e depositos irregulares. Como alternativa para
solucdo deste problema, tem-se a reciclagem destes residuos e a possibilidade de utilizagdo na
producdo de concretos. Com isso, 0 objetivo desse estudo é a verificacdo da aplicabilidade de
agregados (graddos e middos), compostos por material natural e reciclado, quanto a
granulometria. De modo que, foi desenvolvido, inicialmente, uma revisdo bibliogréfica de
artigos cientificos, livros, dissertacGes e teses nacionais e internacionais, para embasamento
tedrico a respeito do assunto em questdo. Depois disso, determinou-se uma metodologia para
definicdo das composicdes a serem estudadas, as quais foram resultados de substituicdo
parcial de agregado natural por reciclados, em diferentes proporcdes em relagdo a massa e ao
volume. Tais métodos de substituicdo foram analisados e comparados, em busca nao s6 do
melhor método, mas também da verificacdo dos impactos quando se opta por um em
detrimento do outro. Para tanto, ensaios laboratoriais de caracterizacdo dos materiais
estudados é de extrema importancia, uma vez que, por apresentar origem diversa, 0 agregado
reciclado apresenta certa variacdo em suas propriedades. Desse modo, desenvolveram-se
estudos de caso com agregados reciclados produzido no Distrito Federal, levando-se em conta
a caracterizacdo dos materiais com resultados atuais e de coletas anteriores. Os resultados
obtidos foram satisfatorios e possibilitaram concluir que os dois métodos de substituicdo
adotados fornecem bons resultados, com pequenas diferencas por conta da diferenca de

massa especifica e de distribuicdo granulométrica.
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1 INTRODUCAO

A industria da construcdo civil desempenha um papel fundamental no desenvolvimento
econdmico e social do pais. De acordo com IBGE (2012) a construgdo civil teve participacdo
de 5,7% do PIB brasileiro. No entanto, esta industria é também responsavel por gerar grandes
impactos ambientais em todas as etapas envolvidas em suas atividades, como na extracao e

consumo dos recursos naturais, na modificacdo da paisagem natural e na geracdo de residuos.

Neste contexto, a geragdo de residuos solidos da construcdo civil (RCC), tanto resultantes da
construcdo quanto demolicdo, merecem destaque. Segundo Lima et al. (2010), o RCC
constitui uma grande porcentagem do total de residuos produzidos no mundo, gerando
impactos ambientais quando armazenado em aterros ou quando despejados em locais

irregulares.

No Brasil, os numeros refletem esse panorama: de acordo com uma pesquisa realizada em
2005 pelo Ministério da cidade em parceria com o Ministério do Meio Ambiente, o volume de
RCC representa de 50 a 70% do total de residuos sélidos urbanos. Em 2014, segundo
ABRELPE (2014), foram coletados mais de 23 milhdes de toneladas de RCC no Brasil,
quantidade que vem crescendo comparada a anos anteriores - no referido ano de 2014, houve

um aumento de 4,11% em relacdo a 2013.

Este enorme volume de material produzido tem sido gerenciado no Brasil de forma
inadequada, sendo acumulado nos aterros ou, comumente, despejados em locais irregulares,
atuando na proliferacdo de vetores nocivos a salde e contribuindo para a degradacdo do

ambiente urbano, por exemplo.

Como solucgédo do problema, a reutilizacdo ou reciclagem desses residuos é considerada uma
alternativa importante. Neste contexto, cabe destaque o uso deste material para produgéo de
concreto reciclado, uma vez que, segundo Meyer (2009), o concreto é o material de
construcdo mais utilizado, com producdo mundial a nivel de 10 bilhdes de toneladas por ano.
Sabe-se que o concreto é produzido a partir da mistura, com dosagem adequada, de agregados
gratdos e miudos (pedras britadas, areia e pedregulhos), aglomerantes (cimento Portland),

agua e, se necessario, aditivos e adigdes. De forma que, apds beneficiamento, pode-se
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reutilizar os RCC como agregados para a producdo de concreto com substituicdo total ou

parcial dos agregados gratdos e/ou miudos.

No entanto, o uso deste material reciclado requer um estudo a respeito de suas propriedades,
devendo ser sempre caracterizado, uma vez que se trata de um material heterogéneo,
constituido por restos de praticamente todos os materiais de construcdo, com propriedades que
podem variar bastante. Tais propriedades influenciam tanto o desempenho quanto a

durabilidade do novo material produzido.

Levando-se em consideragdo ao exposto acima, nota-se a importancia de estudos de
viabilidade técnica e econémica para reciclagem e uso dos residuos sélidos da construcdo
civil para producdo de concretos, uma vez que se trata de uma solucdo para um problema

gerador de grandes impactos ambientais.

1.1 OBJETIVOS

1.1.1 Objetivo geral

Sugerir estudo a respeito da distribuicdo granulométrica de agregados com composicdes
resultantes da substituicdo parcial de agregado natural por agregado reciclado, com relagdo a

massa e ao volume.

1.1.2 Objetivos especificos

e Desenvolver metodologia para obtengdo e caracterizacdo de agregados
reciclados;

e Analisar, por meio de ensaios de caracterizacdo, 0 agregado reciclado
produzido no Distrito Federal, verificando a adequabilidade do seu uso em
concretos ndo estruturais em obras civis.

e Comparar 0 material caracterizado com o produzido, na mesma regido, em
coletas anteriores;

e Determinar as composicOes estudadas e os teores de substituicdo adotados em

relacdo a massa e ao volume;



e Analisar e comparar os metodos de substituicdo estudados, quanto as
caracteristicas granulométricas e a adequacao a zonas de interesse, para uso em

concreto.

1.2 ESTRUTURA DO TRABALHO

A primeira parte do trabalho é composta por uma introdugdo, na qual é dada uma viséo geral
sobre o assunto, mostrando a motivagdo para realizacdo do estudo. Além disso, encontra-se
também os objetivos gerais e especificos da pesquisa. Entdo, tem-se a revisao bibliografica do
assunto, subdividida em trés principais partes, fornecendo embasamento tedrico para
desenvolvimento do trabalho. De modo que a primeira parte, refere-se aos residuos da
construgéo civil, com um panorama da situacdo dos RCC no mundo, no Brasil e no Distrito
Federal. J4 a segunda parte, conta com a explicacdo do processo producdo de agregados
reciclados, em que é possivel entender como € realizada a produ¢do dos agregados reciclados
a partir dos residuos. Por fim, encontra-se na revisdo um estudo das propriedades relevantes
para este trabalho. Segue-se, entdo, para a metodologia, em que é definido o programa
experimental para caracterizacdo dos materiais e como serd desenvolvido o estudo proposto.
Depois disso, tem-se os resultados obtidos e suas analises. Por fim, as considerac@es finais
com as principais conclusées, seguidas pelo cronograma de desenvolvimento do trabalho e as

referéncias bibliograficas utilizadas.



2. REVISAO BIBLIOGRAFICA

2.1 RESIDUOS DA CONSTRUCAO CIVIL E RECICLAGEM

De acordo com Miranda (2014), os residuos sélidos da construcdo civil (RCC) comegaram a
ser reciclados e utilizados no final da Segunda Guerra Mundial, periodo em que se tinha uma
elevada escassez de material para producdo de concreto, mas grande quantidade de
escombros, oriundos de demoli¢cdes de pavimentos, fundacdes e estruturas de edificios de

concreto.

Atualmente, diante da preocupacdo com questdes ambientais e da busca por alternativas
sustentaveis, a reciclagem e o uso desses residuos € um tema relevante. A construcao civil tem
papel ativo como geradora de impactos ambientais, ja que além de ser responsavel por uma
excessiva utilizacdo dos recursos naturais, de degradacdo e da crescente deterioracdo do
espaco onde realiza suas atividades, ela contribui significativamente na geracdo de residuos,

0s quais vém aumentando com a urbanizacdo, industrializacao e crescimento populacional.

Os residuos sélidos da construcdo civil (RCC) correspondem a aproximadamente 35% do
total de residuos industriais produzidos a nivel mundial, de acordo com Guzman et al. (2009).
Atualmente, mesmo com essa elevada producdo, as taxas de reaproveitamento e valorizacdo
dos RCC variam muito de pais para pais — por exemplo, segundo Miranda (2014), apesar da
média europeia ser de apenas 25%, ela atinge valores superiores a 80% em paises como

Dinamarca ou Holanda.

Tam (2009) estudou o uso de concretos reciclados em industrias da construcdo civil na
Australia e no Japdo. Neste pais, 68% das empresas de construcdo aderem a politicas de
reciclagem do concreto, em que o governo exige um plano detalhado de reciclagem de
material antes do inicio de qualquer edificagdo. J& na Australia, 48% das empresas de
construcdo aderem a politicas de reciclagem do concreto, de forma que 57% dos RCC

produzidos séo reciclados.

Segundo dados gerais sobre a reciclagem no mundo fornecido por World Business Council

For Sustainable Development (2009): na Holanda todo residuo de concreto é reciclado; nos



Estados Unidos, trinta e oito estados utilizam os agregados reciclados em sub-bases de
estradas.

Frente a esse contexto mundial, o Brasil encontra-se ainda atrasado: tem-se elevada producéo
de residuos e 0 mau gerenciamento deles. O pais conta com a norma NBR 15116 que dispdem
de requisitos para a utilizacdo dos agregados reciclados de residuos da construcdo civil para

uso em pavimentacdo e em concreto sem funcdo estrutural.

2.1.1 Residuos da construcdo civil no Brasil

A construcdo civil representa um importante segmento da inddstria brasileira, tratada pelo
decreto n° 7.404/2011 como um indicativo de desenvolvimento econdmico e social do pais,
responsavel por gerar também significativos impactos ambientais. Tais impactos ambientais
se mostram presentes em todas as etapas da cadeia produtiva da construcdo civil: na extracao
das matérias primas, na producdo dos materiais, na construcdo, no uso e na demolicdo. Nesse
contexto tem-se grande destaque os residuos solidos da construcdo civil (RCC) produzidos

nestas trés ultimas etapas.

A resolucdo CONAMA n° 307/2002 define os diferentes tipos de Residuos da Construgdo
Civil (RCC) como aqueles provenientes de construcdo, reformas, reparos e demolicdes de
obras de construcéo civil e os resultantes da preparacdo e da escavacao de terrenos. De acordo
com Tavares (2007) apud Santos (2009), a estimativa média de fonte geradora para
municipios brasileiros é dada conforme mostrado na Figura 2.1. Nota-se neste grafico que a

maior parte dos RCC produzidos vém de reformas.

Figura 2.1: Fonte geradora de RCC para municipios brasileiros (Adaptado de Lima e Lima —
S.D.).
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Observa-se que a resolucdo do CONAMA n° 307/2002 classifica os residuos reutilizaveis ou
reciclados como classe A, tais como agregados da construcdo demolicdo, reformas e reparos
de pavimentacdo e outras obras de infraestrutura, de componentes ceramicos, argamassa e
concreto e do processo de fabricacdo e/ou demolicdo de pecas pré-moldadas em concretos
produzidos nos canteiros de obras. Além disso, classifica como classe B residuos reciclaveis
para outras destinagGes como plastico, papel/papeldo, metais, vidros, madeiras e outros. Como
classe C, materiais que ndo podem ser reciclados e na classe D, residuos tdxicos como tintas,

solventes e Oleos.

O Ministério das Cidades em parceria com o Ministério do Meio Ambiente realizaram uma
pesquisa em 2005 que mostrou que o volume de RCC gerado pode representar de 50 a 70%
da massa de residuos solidos urbanos (RSU). A Tabela 2.1 dada pelo Instituto de Pesquisa
Econdmica Aplicada (IPEA), em 2012, construida levando-se em consideracdo diferentes

municipios, mostra esse panorama.

Tabela 2.1: Geracdo diaria de RCC e participacdo em massa nos Residuos Sélidos Urbanos
(IPEA, 2012).
Participagdo em relacéo

Municipio Geracao diaria (t) Fonte
aos RSUs (%)
Sao Paulo 17.240 55 I&T (2003)
Guarulhos 1.308 50 I&T (2001)
Diadema 458 57 I&T (2001)
Campinas 1.800 64 PMC (1996)
Piracicaba 620 67 I&T (2001)
S&o José dos Campos 733 67 I&T (1995)
Ribeirao Preto 1.043 70 I&T (1995)
Jundiai 712 62 I&T (1997)
Sao José do Rio Preto 687 58 I&T (1997)
Santo André 1.013 54 I&T (1997)
Salvador 1.700 37 Karpinsk (2009)
Vitéria da Conquista 1.200 51 Karpinsk (2009)



Analisando-se a Tabela 2.1, percebe-se que foram contabilizados dados para diferentes anos
(de 1997 a 2009) para diferentes municipios brasileiros, nos quais a geracdo diéria variou de
310 toneladas por dia em Belo Horizonte a 17240 toneladas por dia no municipio de S&o
Paulo. Sendo que, exceto Salvador, todos 0s outros municipios apresentaram uma
participacdo conforme intervalo comentado na participacdo em relagdo aos Residuos Sélidos
Urbanos (RSUs).

Com relacdo as regides brasileiras e a producéo total de RCC no pais, a Figura 2.2 mostra o
volume de RCC coletado em 2013 e 2014, de acordo com a Associacdo Brasileira de
Empresas de Limpeza Publica e Residuos Sélidos (ABRELPE).

Figura 2.2: Total de RCC coletados no Brasil e regiées (ABRELPE, 2014).

Total de RCC Coletados Brasil e Regides (tx1000/ano)

44.625
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4.991 >-864 6,027

1.562 1.657 4.905

Norte Nordeste Centro-Oeste Sudeste Sul Brasil

Analisando-se a Figura 2.2, nota-se que a regido Sudeste foi a maior produtora de RCC
coletado no Brasil nos anos de 2013 e 2014, chegando-se a coletar 23.166.000 toneladas no
ultimo ano. Esta regido é seguida pela regido Nordeste, Sul, Centro-Oeste e Norte, resultando
em um total de 44.625.000 toneladas de RCC coletados no Brasil em 2014, segundo a
ABRELPE. Além disso, percebe-se, de forma geral, que houve um aumento de material
coletado entre os anos de 2013 e 2014 em todas as regides brasileiras nos anos analisados.
Isso mostra a elevada quantidade de residuos produzidos recentemente, que parecem estar

aumentando.



De acordo com Karpinsk (2009), de forma geral, tais residuos sdo de baixa periculosidade,
provocando impacto ambiental, principalmente, devido ao grande volume gerado. De forma
que, conforme John e Agopyan (2013), o problema principal é a deposicdo irregular dessa
grande quantidade de material em locais clandestinos conhecidos como “bota-fora”,
localizados as margens de rios e cdrregos ou em terrenos baldios, podendo trazer
consequéncias como enchentes, proliferacdo de vetores nocivos a salde, interdi¢do parcial de

vias e degradacdo do ambiente urbano.

Conforme Silva Filho (2005) apud Santos (2009), os materiais de RCC de obras no Brasil sdo
compostos em meédia por 63% de argamassa, 29% de concretos e blocos, 1% de materiais
organicos e 7% outros materiais. De forma que a fonte geradora e componentes dos RCC séo

mostrados em porcentagem na Tabela 2.2.

Tabela 2.2: Fontes geradoras e componentes dos RCC em % (Levy, 2009 apud Santos, 2009).

Trabalhos Sobras de Obras Sobras de
Componentes o Escavagoes ) ) )
rodoviarios demolicdes diversas limpeza
Concreto 48 6,1 54,3 17,5 18,4
Tijolo - 0,3 6,3 12,0 5,0
Areia 4,6 9,6 1,4 3,3 1,7
Solo, poeira,
16,8 48,9 11,9 16,1 30,5
lama
Rocha 7,0 32,5 11,4 23,1 23,9
Asfalto 23,6 - 1,6 1 0,1
Metais - 0,5 3,4 6,1 4,4
Madeira 0,1 1,1 1,6 2,7 3,5
Papel/material
_ - 1,0 1,6 2,7 3,5
organico
Outros - - 0,9 0,9 2,0

E possivel perceber, a partir da Tabela 2.2, que as fontes geradoras de RCC que produzem
residuos compostos de grande parte concreto sdo os trabalhos rodoviarios (48% do total é
concreto) e sobras de demolicdo (54,3% do total). Ja escavacdes, quase 50% dos RCC

produzidos sdo compostos por solo, poeira e lama. Por fim, as obras diversas e sobras de
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limpezas s&o compostos uma quantidade mais diversificada de materiais, como mostrado na
Tabela 2.2.

Ressalta-se que a resolucdo do Conselho Nacional do Meio Ambiente (CONAMA)
n®307/2002 estabelece que o gerador é o responsavel pelo gerenciamento dos residuos,
devendo encaminhar tais residuos para reciclagem e disposicdo final adequada, conforme
classificacdo estabelecida. No entanto, de acordo com a Pesquisa Nacional de Saneamento
Basico (PNSB) realizada pelo IBGE em 2010, do total de 5.564 municipios brasileiros,
72,44% (4.301 municipios) apresentam servi¢os de manejo dos RCC, mas apenas 9,7% (392
municipios) possuem alguma forma de processamento dos RCC. O tipo de processamento

destes 392 municipios estdo detalhados na Figura 2.3.

Figura 2.3: Tipo de processamento feito nos municipios brasileiros com servico de manejo de
RCC.

Triagem simples dos residuos de construgéo e — 124
demolicéo reaproveitaveis (classe A e B)
Triagem e trituracdo simples dos residuos l 14

Classe A

Triagem e trituracdo simples dos residuos
Classe A, com classificacdo granulométrica . 20
dos agregados reciclados

Reaproveitamento dos agregados produzidos _ 29
na fabrica¢do de componentes construtivos

Fonte: PNSB (IBGE, 2010).

Analisando-se a figura acima, nota-se que do total de 392 municipios brasileiros que possuem
alguma forma de processamento dos RCC, 204 municipios realizam um outro tipo de
processamento ndo analisado. Além disso, 124 sdo feitos por triagem simples dos residuos de
construcdo e demolicdo reaproveitaveis relativos as classes A e B. Sem contar que, somente

em 14 municipios (0,25%) existe a triagem e trituracdo simples dos residuos classe A, 20
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municipios fazem triagem e trituracdo simples dos residuos Classe A com classificacdo
granulométrica dos agregados reciclagem e apenas 79 municipios fazem o reaproveitamento
dos agregados produzidos na fabricacdo de componentes construtivos. Dessa forma, nota-se

que, no Brasil, a maior parte do RCC produzido n&o é reciclado.

2.1.2 Cenario do RCC no Distrito Federal

No Distrito Federal, a gestdo dos residuos sélidos ainda ndo se encontra de acordo com o
previsto pela Resolugio CONAMA n° 307/2002, a qual delega a funcdo de elaborar e
implementar os Planos Municipais de Gestdo de RCC aos municipios e ao Distrito Federal.
Embora a Resolucdo tenha estabelecido um prazo de um ano a partir de sua publicacdo, o
Distrito Federal ndo implementou as medidas necessarias para regularizacdo da situacéo,
estando atrasado nesse prazo hd mais de uma década, esperando, de acordo com o Comité
Gestor de Residuos da Construcdo Civil — CORC, atender a esta exigéncia no primeiro

semestre de 2016.

Com isso, foi aprovada a lei distrital n°® 4.704/2011 a respeito da gestdo integrada de RCC,
estabelecendo a elaboragdo do Plano Integrado de Gerenciamento de Residuos da Construcao
Civil e Residuos Volumosos (PIGRCC), o qual estabelece acbes de curto, médio e longo
prazo para serem implantadas no DF e entorno a fim de reestruturar a infraestrutura de coleta,

tratamento e destinag&o final, mas aguarda ainda aprovagéo.

Como consequéncia da ma gestdo de RCC no Distrito Federal, tem-se a destinacdo final
desses residuos feita de forma ilegal em locais conhecidos como “bota-fora”. Estima-se que
40% da quantidade de RCC depositada no aterro do Joquei € retirada de cerca de 600 pontos
clandestinos de conhecimento da populacéo e tradicionais no DF. Tais regifes de destinacdo
ilegal apresentam-se em maior densidade em locais com menor renda média domiciliar, como
mostrado na Figura 2.4, onde regides com renda de até trés salarios minimo sdo as regides
com maior quantidade de pontos de “bota-fora” enquanto regides com renda média domiciliar
superior a 30 salarios minimo apresentam somente trés pontos clandestinos, localizados no

final do Lago Norte.
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Figura 2.4: Regides de “bota-fora” no DF (I&T Informagbes Técnicas, 2008, apud PIGRCC,
2013).
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A partir do mapa mostrado na Figura 2.4, € possivel notar que a regido Oeste do Distrito
Federal apresenta maior quantidade e concentracdo de “bota-fora”, onde tem destaque a
cidade de Samambaia como a que apresenta maiores gquantidades de pontos clandestinos,
seguida por Ceilandia, Recanto das Emas, Santa Maria e Taguatinga. J& para a regido Norte e
Nordeste do DF, tem-se trés principais areas situadas entre Sobradinho | e Il e Planaltina. Em
Brasilia, tais areas clandestinas estdo localizadas principalmente nos Setores de Clube Norte e
Sul.

Conforme dados do SLU (Servico de Limpeza Urbana) e I&T (2008) apud PIGRCC (2013), o
RCC encontrado nessas regides tem origem principalmente em pequenas obras e reformas,
gue geram pouco volume, sendo coletado por carroceiros (50% do volume total), automoveis
particulares (13%) ou empresas (37%).

De acordo com as informacdes fornecidas pelo PIGRCC do DF, o SLU divulgou que 2.600

toneladas de RCC sdo depositadas por dia nesses depdsitos irregulares, correspondendo a
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85% do total de residuos encontrados nos “bota-fora”. Como consequéncia, de acordo com o

SLU, cerca de 13 milhdes de reais sdo gastos por ano para coletar entulho dos “bota-fora”.

Encontra-se atualmente trés formas de descarte do RCC no Distrito Federal: aterro de Santa
Maria, Aterro do Joquei e os que sdo enviados para reciclagem. De forma que o descarte no
Aterro do Joquei (popularmente conhecido como Lixd0 da Estrutural) é a pratica mais
frequente, embora vetado pela Lei n° 12.305 de 2010. Segundo Beltrdo (2014), em visita ao
lixdo, o descarte de RCC por empresas particulares é de 600 caminhd@es por dia e o residuo da
coleta dos “bota-fora” de RCC ¢é de 1.500 t/dia enquanto o residuo organico é de apenas
2.700 t/dia.

Figura 2.5: Aterro do Joquei (Beltrdo, 2014).

A Figura 2.5 mostra o Aterro do Joquei em um local de deposi¢cdo dos chamados lixos secos,
onde € possivel observar a prevaléncia de materiais oriundos da construcdo civil, estimados
pelos trabalhadores do aterro como 90% do lixo seco. Cabe destacar que este valor tende a
aumentar consideravelmente, como resultado da falta de gerenciamento desse material e das

6.500 toneladas de RCC que chegam ao aterro por dia.

Com relacdo a reciclagem do RCC, o Distrito Federal conta com apenas uma empresa que
trabalha com isso para posterior revenda: a Fornecedora de Areia Bela Vista, localizada em
Sobradinho, no Setor Habitacional Grande Colorado. Ela recebe materiais de
empreendimentos espalhados pelo Distrito Federal, ja que trabalha com empresas parceiras, as
quais sdo responsaveis pelo transporte do material a Areia Bela Vista.
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De forma geral e resumida, a partir de dados fornecidos pelo SLU e I&T, para o Distrito
Federal, tem-se 0 seguinte panorama de gerenciamento: a regido produz em torno de 567.458
t/ano de RCC (SLU, 2012), com origem em grandes obras (21%), pequenas obras (20%) e
reformas (59%). De modo que estes residuos sdo transportados por empresas (37%),
particulares (13%) e carroceiros (50%), tendo como descarte final o Aterro de Santa Maria
(1400 t/dia), o Aterro do Joquei (6500 t/dia) ou a reciclagem (400-500 t/dia), com reentrada
de apenas 300 a 500 t/dia do RCC produzido.

2.2 PROCESSO DE RECICLAGEM DO RCC: PRODUCAO DE AGREGADOS

Quando se tem processos de reciclagem para residuos de concreto, existem Varios processos
que podem ser aplicados. De maneira geral, 0s processos de producdo de agregados reciclados
sdo feitos em usinas de tratamento similares aos utilizados na produgdo de agregados
convencionais, podendo ter também diferentes elementos para remocdo das impurezas e
eletroimas para a separacdo dos acgos, segundo Ache (2006). Antes de iniciar o processo, é
necessaria a separacdo dos residuos de acordo com a classe (A, B C ou D), conforme
estabelecido pela Resolu¢do CONAMA n° 307/2012. Em seguida, o material é levado para as

usinas de beneficiamento do material.

Existem diferentes usinas de producdo de agregados reciclados, as quais podem ser
classificadas, de acordo com a sua mobilidade, em moveis, semifixas e fixas. As usinas
maveis, transportam-se até o local onde se encontram os residuos (obra ou area da demolicao)
e, de forma geral, tem apenas uma Unica entrada de alimentacdo, uma cinta transportadora,
uma britadeira e uma ou duas peneiras. Ja as plantas fixas sdo instalacfes permanentes com
cintas e elementos transportadores, varios peneiros e normalmente dois tipos de britadeiras,

podendo-se utilizar as trituradoras de mandibulas, de impacto ou de cones.

Como exemplo deste sistema de producdo dos agregados reciclados por meio de plantas fixas,
tem-se a Fornecedora de Areia Bela Vista localizada no Distrito Federal, conforme
apresentado anteriormente. No caso dessa empresa, ela estabelece que a separacdo do material

seja feita na propria obra, antes de ser transportado, e somente residuos de classe A sdo
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recebidos. Depois da britagem, o material britado € levado por uma correia a peneira
vibratoria, a qual separa 0 material grosso do fino.

Entdo, tem-se o transporte interno do material, que passa em seguida pelo processo de
britagem, trituracdo, moagem e lavagem. Por fim, conforme caracteristica do material

produzido, ele € classificado e empilhado.

Figura 2.6: Planta de reciclagem da Fornecedora de Areia Bela Vista (Beltrdo, 2014).

Assim, o material produzido tem uma granulometria conforme desejada, dependendo
fundamentalmente do sistema de trituracdo submetido para produgdo desse material.
Conforme Miranda (2014), em geral, as trituradoras de impacto séo as que possibilitam obter
reduzidos tamanhos nos agregados, resultando em uma maior quantidade de finos. De acordo
com Gayarre (2008), tem-se as britadoras rotativas e as trituradoras de mandibulas com uma

menor producéo de finos.

2.3 PROPRIEDADE DOS AGREGADOS RECICLADOS

Levy (2001) aponta a importancia de se estudar os agregados isoladamente, uma vez 75% do
volume do concreto é composto por agregados. Mehta e Monteiro (2008) afirmam que as
propriedades do agregado afetam o comportamento do concreto nos estados fresco e
endurecido.

Como explicado anteriormente, os agregados reciclados tém sua origem em residuos da
construcdo e demolicdo, 0 que, por consequéncia, faz com que ele seja um material
14



heterogéneo, sendo sempre importante a sua caracterizagdo, ja que suas propriedades podem
variar bastante. Cabe destacar que a origem dos residuos implica nas propriedades dos
agregados resultantes da reciclagem destes materiais. Neste contexto, a ABNT NBR 15116
classifica os residuos solidos da construcdo civil, classe A, reciclados para producdo de
agregados, em dois tipos: Agregado de Residuo de Concreto (ARC) e Agregado de Residuo
Misto (ARM).

O ARC ¢ definido como agregado reciclado com composicdo da fracdo grauda de, pelo
menos, 90% em massa de particulas a base de cimento Portland e rochas. A referida norma
fornece procedimentos, baseados em analise visual, para determinacdo deste percentual. J& o
ARM tem definicdo contraria ao do ARC, ou seja, é o agregado reciclado com fracdo gradda
composta por menos de 90% em massa de cimento Portland e rochas, sendo a composicédo

determinada pelo mesmo processo de classificagdo como ARC.

Levando-se em consideracdo os agregados reciclados de concreto, segundo Miranda (2014),
eles sdo constituidos por agregado natural e impurezas aderidas, de forma que o principal
fator que influencia sua caracteristica € a qualidade e a quantidade de impurezas aderidas.
Hansen (1992) afirma que tanto os agregados finos quanto 0s grossos apresentam um aspecto
rugoso e anguloso devido a pasta de cimento aderida a superficie. Conforme Carrijo (2005),

esta camada de argamassa aderida confere maior porosidade ao agregado.

Além disso, no concreto convencional, entre o agregado graddo natural e a pasta de cimento
h& uma camada conhecida como zona de transicdo, a qual também contribui para 0 aumento
da porosidade do ARC. Quando um novo concreto é produzido com este material reciclado,
cria-se uma outra zona de transi¢cdo, o que faz com que o concreto reciclado tenha porosidade
e permeabilidade maior que o concreto convencional. Segundo Goncalves (2004) a
porosidade dos agregados influencia negativamente a resisténcia a compressao, a resisténcia a

abrasdo, e 0 moédulo de elasticidade dos concretos, podendo afetar também sua durabilidade.
Além disso, uma importante propriedade decorrente da porosidade é a absorcdo de agua.

Trata-se, segundo a ABNT NBR NM 30:2000, de um processo de conducéo de liquido em um

corpo solido poroso, tendendo a ocupar poros permeaveis. De forma geral, a absorcdo de dgua
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€ muito mais elevada em agregados reciclados do que agregados naturais, como é possivel

notar na Tabela 2.3 desenvolvida por Miranda (2014), em dissertacdo de mestrado.

Tabela 2.3: Comparacdo da absorcao de agua entre agregado reciclado e agregado natural de
acordo com diferentes autores (Miranda, 2014).

) Absorcéao (%)
Referéncia Tamanho (mm) i
Agregado reciclado | Agregado natural
5/10 7,6 1,62
Barra (1996)
10/20 7,7 0,86
B. Gonzélez Fonteboa 4/12 4,82 0,07
(2008) 10/25 4,59 0,17
_ 10 43 11
Chi-Sun Poon (2007)
20 3,5 1,1
Corinaldesi (2010) 15 7,5 1,8
0/4 9,2 0,28
Farid Debieb (2010) 4/14 4,92 0,37-1,20
14/20 6 0,36
L. Evangelista (2007) 0,074/1,19 13,1 0,8
M. Casuccio (2008) 30 3,8-3,9 0,5

A Tabela 2.3 relaciona a dimensdo do grdos com a absorcdo do agregado reciclado e do
agregado natural. Nota-se que, em todos os resultados, a absor¢do do agregado reciclado é
bem maior que o natural (convencional), chegando a ser mais de 32 vezes maior por parte do

agregado reciclado, de acordo com Debieb (2010).

Esta elevagéo da absorcédo de agua em agregados reciclados tem significativo impacto quando
este agregado € aplicado na producdo de concreto e comparado ao concreto convencional,
uma vez que para manter a relacdo agua/cimento (a/c), o consumo de cimento aumenta
proporcionalmente ao de agua. Segundo Cabral (2010), deve-se levar em consideracdo a
relacdo a/c do concreto reciclado, uma vez que este € um dos principais fatores que afeta a sua
resisténcia a compressdo. Isto também é verificado por Juan (2005), o qual afirma que, para

uma mesma resisténcia e consisténcia de um concreto convencional, o concreto reciclado
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precisa de uma maior quantidade de agua, o que resulta também em uma maior quantidade de

cimento consumido.

Com isso, a trabalhabilidade do concreto produzido com agregados reciclados é afetada.
Segundo Cabral (2007), observa-se uma perda de trabalhabilidade do concreto reciclado em
relacdo ao concreto convencional, j& que, por ser poroso, o agregado reciclado utiliza dgua
livre da pasta de cimento, resultando numa répida perda de consisténcia. Com isso, 0S
agregados reciclados retiram agua do processo que seria usado no cimento tendo como
consequéncia uma menor trabalhabilidade do conjunto. Assim, em geral, tem-se uma redugéo
no valor do abatimento de tronco de cone com o aumento do teor de agregado reciclado na

mistura.

Levando-se em consideracdo ao exposto, nota-se que a influéncia da absorcéo dos agregados
reciclados para uso em concreto. Ela é mensurada a partir de ensaios laboratoriais segundo
procedimentos descritos pela ABNT NBR NM 53:2009 para agregados graudos e
ABNT NBR NM 30/2001 para agregados miudos. Outra importante caracteristica também

mensurada por meio de ensaios laboratoriais € a massa especifica.

Mehta e Monteiro (2014) colocam que a massa especifica do concreto no estado fresco
depende da massa especifica do agregado e de sua porosidade, além da textura, forma e
tamanho das particulas. Sendo que, de forma geral, esta propriedade para concretos reciclados
apresenta valores menores do que para 0s concretos convencionais. Isto estd relacionado
principalmente & porosidade, ao formato das particulas sélidas e & natureza do material
utilizado, os quais nos concretos reciclados podem promover uma maior relacdo a/c e maior
consumo de agua, conforme explicado acima, resultando na diminui¢do da massa especifica,
conforme Leite (2001), Buttler (2003), Carrijo (2005) e Yaprak (2011).

De forma geral, conforme Cabral (2007) e Leite (2001), o agregado miudo reciclado de RCC
produz menores efeitos nas propriedades mecéanicas do concreto quando comparado aos

agregados graudos.

Sendo que o efeito do uso de agregado reciclado em concreto mais relevante € na resisténcia a

compressdo. Segundo Hansen (1992), a substituicdo do agregado natural (graido ou miudo)
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por agregados reciclados resulta em uma queda na resisténcia a compressdao compreendida
entre 10% e 50%. Souza, Assis, Souto (2014) aponta que esta diferenca de valores esteja
relacionada ao processo de britagem e origem do material, além da qualidade do material,
podendo resultar no surgimento de vazios comprometendo a sua resisténcia. Além disso,
como mencionado, na produgdo do concreto reciclado cria-se uma outra zona de transigéo,

onde encontra-se impurezas e uma pasta de cimento velha criando uma unido fraca.

De acordo com Etxeberria, Vazquez, Mari e Barra (2007), o concreto produzido com 100%
de agregado graudo reciclado tem uma resisténcia a compressao de 20% a 25% menor que um
concreto convencional, aos 28 dias, produzido com a mesma quantidade de cimento e a
mesma relacdo agua/cimento efetiva. Entretanto, conforme Rao, Bhattacharyya e Barai (2011)
se a substituicdo for de apenas 25% do agregado graudo natural por agregado reciclado,

percebe-se a resisténcia a compressdo ndo é muito alterada.

Portanto, levando-se em consideracdo ao apresentado, conclui-se que existem diferencas
consideraveis entre os agregados naturais e reciclados, principalmente considerando seus
efeitos quando usados na fabricacdo de concreto. Tais diferencas sdo consequéncias das
diversas origens de materiais utilizados na reciclagem, com caracteristicas distintas. No
entanto, é importante ressaltar que isto ndo invalida a utilizacdo destes materiais para uso em
concreto, apenas constata a necessidade de caracterizacdo do material reciclado para

verificacdo de sua aplicabilidade.

18



3. METODOLOGIA

Este programa experimental foi desenvolvido de forma a permitir o estudo da composicéo de
agregados para uso na producdo de concreto, a partir de materiais naturais (convencional) e
reciclados. Tal composicdo refere-se a mistura destes materiais, resultantes da substituicdo de
parte do agregado natural por reciclado. Tal substituicdo pode ser feita com relagdo a massa
do agregado ou em relagcdo ao volume, casos que representam diferentes situagdes, uma vez
qgue os materiais apresentam diferentes massas especificas. Com isso, a fim de se analisar
estas situacOes, este programa experimental esta dividido em duas principais partes:
caracterizacdo dos materiais e estudo da composicdo dos agregados para producdo de
concreto, conforme mostrado no fluxograma da Figura 3.1 e 3.2.

Figura 3.1: Fluxograma das atividades realizadas - Parte 1.
Caracterizacdo dos materiais

Amostragem

ABNT NBR NM 26:2009
ABNT NBR NM 27:2001

Ensaios em laboratorio

Composicgéo Massa especifica/ s
granulométrica Absorcao A
7 s /
ABNT NBR 9776:1987
ABNT NBR NM 248:2003 ABNT NBR NM 45:2006

ABNT NBR NM 53:2009

A primeira etapa consiste, de forma geral, na obtengdo de amostras e ensaios laboratoriais
para caracterizacdo dos materiais quanto a composicdo granulométrica, massa especifica,
absorcdo de agua e massa unitéria, conforme fluxograma da Figura x.X. J& a segunda etapa,
consiste, basicamente, na determinacdo e estudo, quanto a distribuicdo granulométrica, de
novas composicdes resultantes da substituicdo parcial de agregado natural por reciclado,
segundo o método de subtituicdo adotado. O fluxograma da segunda parte esta colocado na

Figura 3.2.
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Figura 3.2: Fluxograma das atividades realizadas - Parte 2.

Estudo da Composicao
|

Agregado miudo Agregado graudo

Caso 1 Caso 2 Caso 3 Caso 4

Além disso, cabe destacar que, serdo também considerados e avaliados os resultados obtidos
em Monografia de Projeto Final de Sousa e Soares (2013) e Beltrdo (2014), uma vez que estes
trabalhos também analisaram agregados reciclados produzidos no Distrito Federal pela
Fornecedora de Areia Bela Vista, Unica empresa na regido que produz este tipo de material.

Beltrdo (2014) realizou ensaios somente para o agregado miudo natural produzido pela
empresa. Enquanto que, Sousa e Soares (2013) fizeram ensaios com material reciclado
produzido pela Fornecedora - tanto agregado miudo quanto gratdo (brita 1) — e, com material
natural fornecido pelo Laboratério de Materiais de Construcdo Civil (LEM/UnB) — sendo o
agregado miudo do tipo areia de leito de rio e o0 agregado graudo proveniente de rocha britada,

do tipo litoldgico calcario, com graduacdo 1, atendendo limites da ABNT NBR 7211:2009.
Com isso, como base de comparacdo e referéncia em relacdo ao material natural, neste
trabalho serdo adotados os resultados obtidos por Sousa e Soares (2013), ja que, por se tratar
de um material convencional, apresenta resultados mais padronizados.

3.1 Caracterizagao dos materiais

3.1.1 Amostragem

A primeira etapa consiste na caracterizacdo dos materiais utilizados por meio de ensaios

laboratoriais, para determinacdo de suas propriedades. Para tanto, é preciso, inicialmente,
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obter os materiais utilizados para desenvolvimento do trabalho: agregado miudo reciclado e

agregado graudo reciclado.

O material reciclado utilizado serd o material britado e pronto para uso produzido pela
Fornecedora de Areia Bela Vista, a qual recebe residuos de construgdo civil provenientes de
diversas partes do Distrito Federal e utiliza um britador de mandibulas para reciclagem do
residuo de classe A. A Figura 3.3 mostra uma pilha de entulho pronta para ser britada e o

britador, encontrados na fornecedora.

Figura 3.3: (a) Entulho de RCC classe A pronto para britagem, (b) britador da empresa Areia
Bela Vista.

@ " (b)

De forma geral, serdo consideradas as condicdes estabelecidas pelas seguintes normas para
coleta desses materiais:

e ABNT NBR NM 26:2009 — Agregados: Amostragem;

e ABNT NBR NM 27:2001 — Agregados: Reducdo da amostra de campo para ensaios
de laboratério.

Sendo que, na Fornecedora de Areia Bela Vista, os materiais foram encontrados em pilhas
como mostrado na Figura 3.4. Conforme a ABNT NBR NM 26:2009 isso dificulta garantir a
coleta de amostras representativas para os agregados mitdos, uma vez que se tem segregacao
do material mais grosso na parte externa da pilha, devendo-se remover uma camada externa
para coleta da amostra abaixo dessa camada, além de ser necessario retirar amostras de

diferentes partes da pilha. Ja para o agregado graido, como ndo se tinha equipamento
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mecanico, foram coletadas trés amostras parciais retiradas do topo, meio e base da pilha.
Assim, seguindo-se as recomendacdes da norma, foram coletadas as amostras necessarias do
agregado miudo e graudo reciclado. A Figura 3.4 apresenta as pilhas de agregados reciclados

gratdo e miudo encontrados na fornecedora e a coleta da amostra.

Figura 3.4: Pilhas de agregados reciclados (a) gratdo e (b) miudo. (c) Coleta de agregado
miudo.

3.1.2 Ensaios em laboratério

Entdo, segue-se para a caracterizacdo dos materiais obtidos, feita por meio de ensaios
realizados no Laboratorio de Materiais de Construcdo Civil da UnB (LEM/UnB). Tais ensaios
foram feitos para as amostras de agregados reciclados, de forma separada para graidos e
middos, caracterizando quanto a composicao granulométrica, a massa especifica, a absorcdo
de &gua e a massa unitaria. Inicialmente, as amostras foram reduzidas, no laboratério, a
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quantidades pretendidas por cada ensaio, utilizando-se o Método “A” —Separador Mecanico,
conforme a ABNT NBR NM 27:2000, conforme ilustrado na Figura 3.5.

Figura 3.5: Separacao das amostras de agregado (a) miudo e (b) gral]do_.

-

R TR

-3

@ (0)

3.1.2.1 Determinacdo da Composic¢ao Granulométrica

A granulometria das fracfes gratda e miuda dos agregados foi determinada separadamente,
segundo a norma ABNT NBR NM 248:2003 e com uso das peneiras descritas na
ABNT NBR NM SO 565:1997. De forma que, as peneiras foram encaixadas como mostrado
na Figura 3.6 e o material foi colocado sobre 0 conjunto de peneiras, as quais foram agitadas,

conforme previsto, separando o material.

Em seguida, pesou-se a massa retida em cada peneira e com estes dados tracou-se a curva
granulométrica do agregado, a qual foi comparada com os intervalos permitidos pela
ABNT NBR NM 7211:2009, verificando-se a adequacdo dos agregados dentro dos limites

adequados estabelecidos para uso em concreto.
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Figura 3.6: (a) Série de peneiras utilizadas para ensaio do agregado miudo, (b) série de
peneiras para ensaio de agregado graudo em agitador mecanico.

(b)

Além disso, determinou-se também, segundo a ABNT NBR NM 248:2003, o mddulo de
finura e a dimensdo méaxima caracteristica dos agregados. Sendo o modulo de finura dado pela
soma das porcentagens retidas acumuladas em massa de um agregado, nas peneiras da série
normal, dividida por 100. J& a dimensdo maxima do agregado refere-se a peneira, em mm, da
série normal ou intermediaria, onde ficou retido acumulado uma porcentagem igual ou

imediatamente inferior a 5% da massa inicial da amostra.

Para o agregado miudo, apds secagem em estufa a 105°C por 24 horas e elas esfriarem a
temperatura ambiente, colocou-se 1 kg da amostra sobre o conjunto de peneiras de 6,3 mm a
0,075 mm, limpas e devidamente encaixadas, conforme a ABNT NBR 7211:2005. Entéo,
repetiu-se 0 processo para uma amostra 2 também de 1kg.

Ja para o agregado graudo reciclado, utilizou-se uma amostra seca de 10 kg, que foi colocada

em um conjunto de peneiras de 25 mm a 1,2 mm, repetindo-se o procedimento para uma

segunda amostra.
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3.1.2.2 Massa especifica e absorcéo dos agregados

A massa especifica para os agregados miludos foi obtida de acordo com a
ABNT NBR 9776:1987 - Determinacdo da massa especifica de agregados miudos por meio
do frasco Chapman, que é a mais usada atualmente, embora esta norma tenha sido substituida
pela ABNT NBR 52:2009. J& para o0s agregados graudos, utilizou-se a norma
ABNT NBR NM 53:2009.

De forma geral, para os agregados miudos, o ensaio consiste em colocar dgua até a marca de
200 cm?® no frasco de Chapman e, em seguida, inserir cautelosamente 500 gramas de agregado
seco. Entdo, agita-se o frasco para que o ar seja eliminado. Por fim, é feita a leitura do volume
de agua e agregado no frasco, colocando-se o valor encontrado na formula fornecida pela
norma e obtendo-se, assim, a massa especifica do material. Os procedimentos realizados estao

ilustrados na Figura 3.7.

Figura 3.7 (a) frasco de Chapman vazio, (b) Agitacdo da agua e agregado mitdo, (c) Agua e

agregado em repouso para leitura.

A férmula em questdo fornecida pela norma para determinacdo da massa especifica é dada

por:

500

= (Equacdo 3.1: Massa especifica pelo frasco de Chapman)
L— 200
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Em que,
y = massa especifica do agregado miudo, em g/cm3;

L = leitura do frasco.

Foram feitas duas determinagdes consecutivas para duas amostras, conforme estipulado pela
ABNT NBR 9776/1987, sendo que as amostras ndo devem diferir mais de 0,05 g/cm3. O

resultado é dado pela média das duas medicdes.

Para os agregados graudos, cabe destacar que o ensaio de determinacdo da massa especifica
também fornece a absorcdo dos agregados. De forma geral, o procedimento é feito com o
peneiramento de uma amostra de 3,5 kg na peneira de 4,75 mm. Entdo, o material retido nesta
peneira, depois de lavado para retirada do pé da superficie, é colocado para secar em estufa
por 24 horas. Em seguida, 3 kg do material € submergido em agua por 24 horas. Ap0s isso, 0
material é secado superficialmente com um pano Umido. Por fim, a amostra é pesada em
balanca hidrostratica e novamente seca em estufa. Com os dados obtidos, determina-se a
massa especifica e absorcao dos agregados de acordo com as Equacfes 3.2 e 3.3. A sequéncia
de procedimentos esta ilustrada na Figura 3.6.

M

Yesp = M—M,

(Equacdo 3.2 Massa especifica do agregado graudo)

Em que,
Yesp = Massa especifica;
M = massa seca;

Ms = massa saturada superficie seca;
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Figura 3.8: (a) secagem superficial com pano Umido até a condicdo saturada superficie seca,
(b) Pesagem da amostra na condi¢do saturada superficie seca, (c) detalhe do material colocado
em balanca hidrostatica antes da pesagem, (d) Submerséo do material para pesagem na balaca

hidrostatica.

@ (b)

(©) (d)

O ensaio de absorcdo para o0 agregado middo foi realizado de acordo com a
ABNT NBR NM 30:2001. De forma geral, o procedimento inicia-se com a pesagem de 1 kg
de amostra seca, que logo em seguida é submergida em agua por 24 horas. Entdo, retira-se o
excesso de agua e espera-se até que a amostra atinja a condic¢ao de saturada superficie seca, a
qual é aferida pela colocacdo de parte do agregado no molde tronco cénico, seguido da
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aplicacdo de 25 golpes leves, atingindo-se a condicdo saturada de superficie seca quando o
agregado desmoronar apos retirada do molde. Dessa forma, com o peso dessa amostra
calcula-se a absorcdo do agregado por meio da equacdo a seguir fornecida pela
ABNT NBR NM 30:2001. Os procedimentos realizados estdo mostrados na Figura 3.9.

A= (Equacéo 3.3: Absorcéo do agregado graudo)

M = massa seca;

Ms = massa saturada superficie seca.

Figura 3.9: (a) Aplicacdo dos golpes no molde, (b) Aspecto da areia na condicdo saturada

superficie seca

3.1.2.3 Massa unitaria

A determinagdo da massa unitéria foi feita para os agregados middo e graudo, separadamente,
de acordo com a ABNT NBR NM 45:2006, a qual fornece os procedimentos necessarios para
determinacdo da densidade a granel e do volume de vazios de agregados miudos, graidos ou
de mistura dos dois, em estado compactado ou solto. De modo que foi utilizado o “método C”

da Norma, empregado para determinacdo da massa unitaria de material no estado solto.

O ensaio consiste em encher um recipiente com volume previamente conhecido, até que ele
transborde, com o uso de uma pa ou concha, de forma cautelosa para se evitar ao maximo a
segregacdo dos agregados da amostra. Além disso, é necessario que o agregado seja despejado
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a uma altura maxima de 50 mm acima da borda superior do recipiente. Por fim, nivela-se a
camada superficial do agregado com auxilio de uma espétula e determina-se sua massa, com a

massa do recipiente previamente zerada na balanca.

A Figura 3.10 ilustra a sequéncia de procedimentos desenvolvidos neste ensaio. Cabe destacar
ainda que, conforme recomendado pela norma, o ensaio foi feito para trés amostras sendo o
valor da massa unitaria dada pela média simples entre os trés resultados individuais dividido

pelo volume, como mostrado na Equacéo 3.4.

Figura 3.10: Ensaio de massa unitaria agregado miudo (a) agregado sendo despejado no

recipiente, (b) determinacdo da massa do agregado.

(b)

Yunit = =, (Equacéo 3.4: Massa unitaria)

Em que;
M = massa média;
V = volume do recipiente.

3.2 Estudo da composicéo dos agregados para producdo de concreto

Conhecendo-se as propriedades dos materiais caracterizados na primeira etapa, segue-se para
a segunda etapa, que consiste no estudo da composic¢do dos agregados naturais e reciclados
para producdo de concreto. Sendo que, as formas de substituicdo do material natural por

reciclado e as caracteristicas da composicdo granulométrica serdo o foco deste estudo. Desse
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modo, para determinacdo da composicdo dos agregados, as formas de substituicdo

consideradas serdo em relacdo a massa e ao volume.

3.2.1 Substituicdo em massa

Neste caso, 0 novo agregado produzido serd composto por uma porcentagem de agregado
reciclado em relagdo a massa do agregado em questdo, seja ele graido ou miudo. Com isso,
para determinacdo da granulometria desse novo material resultante, definiu-se, inicialmente,
as possiveis proporcdes a serem estudadas. Para realizacdo deste trabalho considerou-se um
teor de substituicdo variando de 0% a 100%, sendo que 0% quer dizer que se tem apenas
agregado natural, ou seja, nenhuma parcela de material natural foi substituido por reciclado; e,
100% significa que todo material natural foi substituido por material reciclado, tendo-se,
portanto, somente material reciclado. J& um teor de 10%, por exemplo, significa que 10% do

material € de origem reciclada e 90% é de material natural (convencional).

Esta variacdo do teor de substituicdo foi feita a cada 1% a fim de se desenvolver uma
sensibilidade de percepcdo sobre a variagdo da granulometria do material resultante desta

nova composicdo e analisar seus efeitos na curva granulométrica.

Para determinacdo da curva granulométrica decorrente das novas composicdes, € necessario
obter as porcentagem retidas acumuladas em cada peneira para todas as composicoes. Isso é
feito considerando-se o ensaio de granulometria realizado na primeira etapa, o qual forneceu,
para cada peneira “i”, a massa de material retido para o agregado natural “m " (0% de
substituicdo) e para o reciclado “m 1000” (100% de substitui¢cdo). Com isso, multiplicando-se a
massa de cada peneira do agregado reciclado pelo teor de substitui¢do “x%” e somando-se
com a parcela restante da massa (1-x%) como agregado natural tem-se a massa total retida na

[13%2]

peneira “1”, conforme Equagao 3.5.

m; = x% * M 1900 + (1 —x%) *m; g, (Equagdo 3.5: Massa retida em cada

peneira)

Em que,

[13£2 8
1

M; = massa retida na peneira
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x% = teor de substituicdo do agregado natural por reciclado;

(194

M; 100% = massa retida na peneira “i” para agregado com 100% de substitui¢do

(reciclado);

[13%2]

M; g9, = Massa retida na peneira “i” para agregado com 0% de substituicdo (natural);

Entdo, para determinar o percentual retido acumulado basta dividir este valor da massa retida
em cada peneira pela massa total e em seguida somar o valor obtido com resultados da

eneira anterior “i-1”, de acordo com a equacao 3.6.
b

mi—1

” (Equagdo  3.6:  Percentual  retido

. m;
% retido acum. = ﬁ‘ +

acumulado)

Em que
M; = massa retida na peneira “1”;
M;.; = massa retida na peneira “i - 1”;

M = massa total inicial

Dessa forma, com o percentual retido acumulado em cada peneira, é possivel obter a curva

granulométrica de todos os teores de substituicdo adotados.
3.2.2  Substituicdo em volume

A substituicdo em volume decorre do fato dos materiais naturais e reciclados utilizados para
nova composicdo do agregado apresentarem diferentes massas especificas. Portanto, se
considerada a situacdo apresentada no item 3.2.1 (substituicdo em massa), os agregados
resultantes das novas composices terdo diferentes volumes. Levando-se isto em
consideracdo, para este método, o teor de substituicdo serd em relacdo ao volume, mantendo-

se 0 valor total invaridvel para todas as substitui¢Ges.
Dessa forma, analogamente ao procedimento realizado na substituicdo em massa, define-se,

inicialmente, as proporcdes de substituicdo a serem estudadas: de 0% a 100%, aumentando-se

a cada 1% o volume de agregado reciclado substituido.
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Feito isso, é necessario determinar a massa das novas composi¢fes obtidas, uma vez que a
planilha de dosagem é feita em massa. Para isso, sd0 necessarias a massa especifica tanto dos
agregados naturais (y,) quanto dos agregados reciclados (yr.c). De forma que, a partir de iguais

volumes iniciais de agregado natural e reciclado,

A parcela de agregado reciclado é obtido pelo volume inicial (dado pela razdo entre a massa
total e a massa especifica) multiplicado pelo teor de substituicdo (R%). Entdo, para
determinacdo da massa correspondente a este volume, multiplica-se o valor encontrado pela

massa especifica do agregado reciclado vy, conforme Equacéo 3.7.

Moo = % X R% X Vyec (Equacéo 3.7: Massa do agregado reciclado)

Em que,
M; = Massa do agregado natural no concreto de referéncia;
y» = Massa especifica do agregado natural;
R% = Teor de agregado reciclado na composicao;

yree = Massa especifica do agregado reciclado;

Além disso, pode-se determinar também a parcela do agregado natural na composicdo. O
volume é dado pela multiplicacdo do volume inicial (dado pela razdo entre a massa total e a
massa especifica) pelo teor de agregado natural na composicdo (N%), o qual é o percentual
complementar do teor de substituicdo. Em seguida, para transformacdo do valor obtido em
massa, basta multiplicar pela massa especifica dos agregados naturais (yn), como mostrado na

Equacéo 3.8.
M, = % * N% * ¥, = M; * (1 — R%) (Equagéo 3.8: Massa do agregado
natural)
Em que,

Myae = Massa do agregado natural na composicao;
y» = Massa especifica do agregado natural;
N% = Teor de agregado natural na composicao;

M; = Massa do agregado natural no concreto de referéncia;
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R% = Teor de agregado reciclado na composicao;

Com isso, a massa total da composicédo é obtida pela soma das massas de agregado natural

com reciclado, conforme Equacao 3.9.

M; = Mgt + Myge (Equacéo 3.9: Massa total da composicéo)

Em que:
M2 = Massa do agregado natural na composicao;
M, = Massa do agregado reciclado na composicao;

M, = massa total da composicéo.

Entdo, pode-se obter a massa retida em cada peneira “i” para as novas composigdes, basta
multiplicar a massa de agregado natural e reciclado na composicéo pelo percentual retido em
cada peneira (obtido nos respectivos ensaios de caracterizagdo), somando-se a massa retida

dos materiais envolvidos, de acordo com a Equacéo 3.10.

m; = Myqe * Moo + Myce * My 1009 (Equacdo 3.10: Massa retida acumulada

em cada peneira)

Em que:

m; = Massa retida na peneira “i”’;

mi o = Percentual retido na peneira “i” para agregado com 0% de substitui¢ao
(natural);

m; 1000 = Percentual retido na peneira “i” para agregado com 100% de substitui¢ao
(reciclado);

M2+ = Massa do agregado natural na composicao;

M, = Massa do agregado reciclado na composicao;
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4. RESULTADOS E ANALISES

4.1 Massa especifica e absorcao dos agregados

4.1.1 Agregado miudo natural

Sousa e Soares (2013) realizaram ensaio de massa especifica e absorcdo de agregado miudo
natural e, por se tratar de um material convencional, os resultados obtidos por eles seréo
usados com referéncia neste trabalho para anélises e comparagdes. Os procedimentos dos
ensaios foram os mesmos descritos no item 3.1.2.2, obtendo-se a massa especifica de 2,632

g/cm3 e a absorcéo de 1,66%.

4.1.2 Agregado miudo reciclado

Seguindo os procedimentos descritos no item 3.1.2.2, obtiveram-se os resultados colocados na

Tabela 4.1 para determinacdo da massa especifica.

Tabela 4.1 Determinacdo da massa especifica do agregado mitdo reciclado — frasco de
Chapman.

la Determinacdo | 2a Determinacdo | Média

Massa () 500 500 500
L (cm3) 387 386 386,5
Y (g/cm?) 2,674 2,688 2,681

Sendo que a massa especifica do agregado miudo reciclado foi calculada com a Expressdo
3.1.

500

_ _ 3
= 3865 —200  >08lg/cm

14

Com a tabela e a equagdo acima, nota-se que a massa especifica do agregado miudo reciclado
é de 2,681g/cm3. Comparando-se com o agregado reciclado natural, nota-se que os resultados

sdo proximos, sendo o material reciclado, aproximadamente, 1,86% maior que o natural.
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Além disso, este resultado pode ser também comparado com o obtido por Sousa e Soares
(2013) e Beltrao (2014), que, conforme descrito na metodologia, também fizeram ensaios com
material reciclado produzidos pela mesma fornecedora. A Figura 4.1 apresenta os resultados
obtidos.

Figura 4.1 Variacdo da massa especifica (g/cm3).

2,525 2,639 2,681 2,632

Sousa e Soares  Beltrdo (2014) Ensaio atual Agregado
(2013) (2016) convencional

De acordo com a Figura 4.1, é possivel perceber que a massa especifica do agregado miudo
reciclado produzido pela fornecedora de Areia Bela Vista, conforme amostras estudadas, é
4,5% superior para a amostra analisada por Beltrdo (2014) em relagdo a amostra coletada por
Souza e Soares (2013). Comparando-se isso ao agregado miudo natural, nota-se que a massa

especifica varia para mais e para menos, com diferenca maxima de aproximadamente 4%.

Além disso, para o ensaio de absor¢do, também descrito no item 3.1.2.2, tem-se os resultados
colocados na Tabela 4.2.

Tabela 4.2 Determinacdo da absor¢do do agregado middo reciclado.

Massa Umida (g) | Massa seca (Q) Absor¢ao
Amostra 1 419,25 406,7 2,99%
Amostra 2 498,30 484,15 2,84%
Média 2,92%

Sendo assim, 0 agregado middo reciclado estudado apresentou uma absorcao de 2,92%. Pode-
se também comparar este resultado com o obtido por Sousa e Soares (2013) e com o0 agregado

miudo convencional, conforme colocado no Figura 4.2.
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Figura 4.2: Absorc¢éo de agregado miudo (%).

10,43

2,92
1,66

Sousa e Soares (2013) Ensaio atual (2016)  Agregado convencional

A partir dos resultados apresentados, nota-se que, no geral, a absor¢ao dos agregados middos
reciclados € superior a absorcdo dos agregados naturais (convencional). Outra observacédo
importante é a variacdo significativa do resultado obtido em 2013 comparado com o
encontrado em 2016: o ensaio atual apresenta um resultado de absor¢cdo mais do que trés
vezes menor que do agregado reciclado analisado em 2013, sendo que este resultado atual se

aproxima mais da absorcao do agregado miudo convencional.

De acordo com a ABNT NBR 15116:2004, para que o agregado reciclado possa ser utilizado
na producdo do concreto sem funcdo estrutural, é necessario que a absorcdo de agua seja
inferior a 12% para materiais classificados como Agregado de Residuo de Concreto (ARC) e,
para materiais classificados com Agregado de Residuo Misto (ARM), seja menor que 17%.
Dessa forma, como a absor¢do do agregado reciclado analisado neste estudo é menor que
todos os limites definidos pela norma, pode-se concluir que o agregado miudo reciclado é
adequado para uso na producdo de concreto sem funcdo estrutural levando em conta a

absorcéo.

4.1.3 Agregado gratdo natural

Sousa e Soares (2013) realizaram ensaio com agregado graudo natural, de acordo com 0s
procedimentos descritos no item 3.1.2.2, sendo o resultado obtido por eles utilizado neste
trabalho, ja que se trata de um material convencional. O valor da massa especifica encontrada
é de 2,70 g/cm? e de absorc¢éo de 0,49%.
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4.1.4 Agregado graudo reciclado

Foram coletadas amostras de agregados graidos com diferentes dimensGes, nomeados neste
trabalho como “brita a” e “brita b” para diferenciacdo. Sendo assim, a partir dos
procedimentos descritos no item 3.1.2.2, tem-se os resultados do ensaio de massa especifica e

absorcdo para o agregado graudo reciclado colocados a seguir.

Tabela 4.3 Determinacdo da massa especifica e absorcdo do agregado graddo reciclado —

“brita a”.
la Determinagdo | 2a Determinagao Média () Abs(?rgéo es';)/lea(lzshiﬁ:a
(@) ) (%) lem?)
m 918,1 933,2 925,65
ms 1000 1000 1000,00 8,0% 2,66
ma 577,9 577,1 577,50

Tabela 4.4 Determinacdo da massa especifica e absorcdo do agregado graddo reciclado —
“brita b”.

L L ~ Massa
la Determinacao | 2a Determinacao Meédia (g) Abs:rgao especifica
m 1909,8 1912,2 1911,00
ms 2000,5 2000,6 2000,55 4,1% 2,65
ma 1189,3 1192,9 1191,10

A partir das Tabelas 4.3 e 4.4, € possivel notar que, embora os agregados graudos reciclados
analisados apresentassem dimensdes diferentes, o resultado de massa especifica foi muito
proximo. No entanto, para a absor¢éo, verifica-se uma variacdo mais significativa: a “brita a”
apresenta absorgdo, aproximadamente, 40% maior. Além disso, cabe comparar também com o
agregago graudo natural: para a massa especifica, tem-se resultados muito préximos, com
variacdo inferior a 2%; ja para a absorcéao, no entanto, a variacdo € muito grande — a “brita a”

apresenta resultado mais do que 16 vezes superior ao agregado graudo natural.

4.2 Massa unitaria
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4.2.1 Agregado middo natural

Segundo ensaio realizado por Sousa e Soares (2013), conforme procedimentos descritos no

item 3.1.2.3, a massa unitaria do agregado miudo natural é de 1,52 g/cm?3. Por se tratar de um

material convencional, este resultado sera considerado neste trabalho.

4.2.2. Agregado miudo reciclado

De acordo com os procedimentos descritos no item 3.1.2.3, tem-se 0s resultados para o

agregado miudo reciclado na Tabela 4.5.

Tabela 4.5: Determinacdo da massa unitaria do agregado miudo reciclado.

Massa (kg) | Massa média (kg) | Vol. Recipiente Massa unitaria
Amostra 1 21,37
Amostra 2 21,37 21,33 15,00 litros 1,42 g/lcm?3
Amostra 3 21,25
Massa média 21,33
Yunit = = = 1,42g/cm?

Vol.Recipiente 15

Figura 4.3 Resultados de massa unitaria agregado miudo (g/cm3).

1,39

Sousa e Soares (2013) Ensaio atual (2016)

1,52

Agregado convencional

A partir da Figura 4.3, nota-se que a massa unitaria dos agregados middos reciclados

estudados apresentaram valores inferiores ao agregado middo convencional, com uma
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diferenca méxima de 8,5%. Além disso, comparando-se 0s resultados dos agregados

reciclados, verifica-se uma proximidade de valores, com variagdo de, aproximadamente, 2%.

4.2.3 Agregado graddo natural

Considerando-se o resultado obtido por Sousa e Soares (2013), determinado por meio dos
procedimento decritos no item 3.1.2.3, a massa unitaria do agregado miudo natural é de 1,37
g/lcms.

4.2.4 Agregado graudo reciclado

De acordo com os procedimentos descritos no item 3.1.2.3, tem-se os resultados para os

agregados graudos reciclados na Tabela 4.6 (“brita a””) e Tabela 4.7 (“brita b”).

Tabela 4.6: Determinacdo da massa unitaria do agregado graudo reciclado — “brita a”.

Massa (kg) | Massa média (kg) | Vol. Recipiente Massa unitaria

Amostra 1 24,199

Amostra 2 24,240 24,26 20 litros 1,21 g/cm?3

Amostra 3 24,345

_ Massa média _ 24,26
" Vol.Recipiente 20

=121 g/cm?

Yunit "brita a”

Tabela 4.7: Determinacdo da massa unitaria do agregado graddo reciclado — “brita b”.

Massa (kg) | Massa média (kg) | Vol. Recipiente Massa unitaria

Amostra 1 25,53

Amostra 2 25,54 25,68 20 litros 1,28 g/cm?3

Amostra 3 25,96

B Massa média B 25,68
" Vol.Recipiente 20

= 1,28 g/cm?

Yunit "brita b"

A partir dos resultados obtidos, é possivel observar uma proximidade da massa unitaria para
0s agregados estudados, com variagdo de aproximadamente 5%. Comparando-se o agregado
graudo reciclado com o agregado gratdo natural, percebe-se uma diferenga mais significativa

(maxima diferenca em torno de 12%).
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4.3 Determinacdo da Composicdo Granulométrica

4.3.1 Agregado middo natural

De acordo com os procedimentos descritos no item 3.1.2.1., tem-se os resultados do ensaio do

ensaio na Tabela 4.8 e na Figura 4.4.

Tabela 4.8: Composi¢do granulométrica do agregado mitdo natural.

Peneiras (mm) Massa Amostra (g) % Ret. Acum.
6,3 1,68
4,75 6,18 1
2,36 82 9
1,18 268,34 36
0,6 171,63 53
0,3 216,51 75
0,15 145,93 89
0,075 74,73 97
Fundo 33,00 100
Total 1000 -
Maodulo de finura (%) 2,63
Dimensdo maxima caracteristica (mm) 4,75 mm

Figura 4.4: Curva granulométrica do agregado miudo natural.
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4.3.2 Agregado miudo reciclado

A Tabela 4.9 apresenta os resultados do ensaio de composi¢do granulométrica do agregado

miudo reciclado conforme procedimentos descritos no item 3.1.2.1.

Tabela 4.9: Composicdo granulométrica do agregado miudo reciclado.

Peneiras (mm) | Massa Amostra 1 (g) | Massa Amostra 2 (g) v Rritéé?gum'
6,3 0 1,68 0
4,75 0 1,43 0
2,36 73,97 62,00 7
1,18 267,89 271,20 34
0,6 206,55 207,56 55
0,3 199,32 229,04 76
0,15 182,82 168,74 94
0,075 50,66 43,29 98
Fundo 18,79 15,06 100
Total 1000,00 1000,00 -
Modulo de finura (%) 2,65
Dimens&o maxima caracteristica (mm) 4,75 mm

A partir dos resultados da Tabela 4.9, tracou-se a curva granulométrica do agregado miudo
reciclado, dada pela porcentagem retida acumulada em cada peneira em funcdo de sua

abertura, em escala mono-log. A curva resultante esta colocada na Figura 4.5.
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Figura 4.5: Curva granulométrica do agregado miudo reciclado.
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A curva granulométrica do agregado miudo reciclado mostra dois intervalos importantes
dados pela ABNT NBR 7211:2009 para analise do material em relacdo a sua distribuicdo
granulométrica: a zona utilizavel e a zona 6tima. A primeira refere-se a limites que garantem
uma granulometria aceitavel e o material pode ser utilizado. A outra zona tem um intervalo
menor, que corresponde a limites ideais de granulometria, ou seja, um intervalo de valores

desejaveis de distribuicdo granulométrica.

Levando-se isso em consideracdo, nota-se que, de forma geral, a curva granulométrica obtida
do material reciclado esta dentro da zona utilizavel, ou seja, ele pode ser usado para producgéo
do concreto em relacdo a composi¢do granulométrica. J& para zona 6tima o resultado varia de
acordo com as peneiras: para a menor peneira (abertura de 0,15mm) e a de 0,3mm a curva
encontra-se dentro da zona 6tima; para a peneira de abertura 0,6mm, a curva encontra-se no
limite superior; ja na peneira de abertura 1,18mm, a curva encontra-se fora da zona 0tima,
com um valor acima do limite superior; por outro lado, na peneira 2,36mm a curva também
esta foa da zona 6tima, mas com um valor menor do que o limite inferior; e, por fim, nas
peneiras de 4,75mm e 6,3mm os valores encontrados sdo iguais ao limite inferior da zona

Otima.
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4.3.3 Agregado gratdo natural

A Tabela 4.10 apresenta os resultados do ensaio de composic¢do granulométrica do agregado
gratudo natural, conforme procedimentos descritos no item 3.1.2.1. Além disso, com 0s
resultados encontrados nesta tabela, é possivel determinar a curva granulométrica conforme

Figura 4.6.

Tabela 4.10: Composicao granulométrica do agregado graudo natural.

Peneiras (mm) Massa Amostra 1 Massa Amostra 2 % Ret,. Acum.
(kg) (kg) meédio
25 0,00 0 0
19 0,15 0,09 2
12,5 2,45 2,34 50
9,5 1,62 1,62 83
6,3 0,63 0,76 97
4,75 0,08 0,10 98
Fundo 0,07 0,09 100
Total 5,00 5,00 -
Madulo de finura (%) 6,84
Dimens&o maxima caracteristica (mm) 19 mm

Figura 4.6: Curva granulométrica do agregado graddo natural.
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4.3.4 Agregado graudo reciclado

O procedimento do item 3.1.2.1 foi também realizado para o agregado gratdo reciclado

produzido pela fornecedora de areia Bela Vista, com diferentes dimensdes caracteristicas. Os

resultados da “brita a” estdo na Tabela 4.11 e da “brita b na Tabela 4.12.

Tabela 4.11: Composicao granulométrica do agregado graudo reciclado — “brita a”.

Peneiras (mm) | Massa Amostra 1 (g) | Massa Amostra 2 (g) g erté;(ﬁé:um.
6,3 367,70 402,2 19
4,75 775,60 793,7 59
2,4 678,40 650,8 92
1,2 89,40 79,2 96
0,6 15,43 12,99 97
0,3 15,45 11,83 97
0,15 25,84 17,1 99
Fundo 32,18 32,18 100
Total 2000,00 2000,00 -
Maodulo de finura (%) 5,39
Dimensdo maxima caracteristica (mm) 6,3 mm

Tabela 4.12: Composicao granulométrica do agregado graudo reciclado — “brita b”.

Peneiras (mm) Massa Amostra 1 Massa Amostra 2 % Ret,. Acum.
(kg) (kg) meédio
25 0,05 0,05 1
19 1,84 2,97 25
12,5 6,76 5,98 88
9,5 0,96 0,75 97
6,3 0,31 0,17 99
4,75 0,02 0,02 99
2,4 0,01 0,00 100
1,2 0,004 0,00 100
Fundo 0,04 0,06 100,0
Total 10,00 10,00 -
Modulo de finura (%) 4,20
Dimensdo maxima caracteristica (mm) 25 mm
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Com os resultados obtidos nas Tabelas 4.11 e 4.12, é possivel determinar a curva
granulométrica dos agregados conforme Figura 4.7 e 4.8.

Figura 4.7: Curva granulométrica do agregado graddo reciclado — “brita a”.
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Figura 4.8: Curva granulométrica do agregado graddo reciclado — “brita b”.
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A partir da Figura 4.7, constata-se que o agregado graiudo reciclado “brita a” ndo é adequado
para uso em concreto, uma vez que sua curva granulométrica encontra-se inteiramente fora do
intervalo de aceitacédo proposto pela ABNT NBR 7211:20009.

Da mesma forma, analisando-se a figura 4.8, nota-se que o agregado reciclado “brita b”
também se encontra fora do intervalo de aceitacdo, o que significa que, segundo intervalos

limites da ABNT NBR 7211:2009, ele ndo tem aplicabilidade para producéo de concreto.
4.4  Estudo da composicdo
4.4.1 Agregado middo

O estudo da composicéo levando-se em consideracdo a substituicdo de agregado natural por
reciclado em relacdo a massa sera realizado para dois casos. O primeiro serd com o agregado
mitdo reciclado denominado atual, que foi coletado para execucdo deste trabalho e
devidamente caracterizado. O outro caso serd com o agregado reciclado coletado e estudado
por Sousa e Soares (2013), ja mencionado como referéncia de comparacgdo neste trabalho. E
importante destacar que as substituicdes serdo feitas com relacdo a massa total e para todo o
material, buscando-se uma melhoria granulométrica geral, sem substituices para

modificagdes pontuais em cada peneira.

Além disso, conforme descrito no item 3.2.2, as composi¢Ges podem também ser feitas com
substituicdo de agregado natural por reciclado em funcdo do volume total. De forma
semelhante a andlise de substituicdo em massa, serd desenvolvido o estudo da substituicdo em
relacdo ao volume, para os dois casos. Sendo que serd utilizado os procedimentos descritos no
item 3.2.2 deste trabalho.

Apos a analise dos métodos de substituicdo em relacdo a massa e ao volume, é importante
comparar os resultados encontrados a fim de se determinar semelhancas, diferencas e, se
possivel, a definicdo de qual método é melhor para ser adotado quando se deseja produzir
concreto com substituicdo parcial de agregado miudo natural por reciclado. Para tanto, os

casos serdo reanalisados e comparados.
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4.4.1.1 Caso 1 — Agregado miudo reciclado atual - Substituicdo em massa

Este caso refere-se a composi¢cdes com o agregado middo natural e o agregado miudo
reciclado atual, coletado para este trabalho. A partir dos resultados dos ensaios e,
considerando-se os procedimentos descritos no item 3.2 da metodologia, pode-se determinar a
distribuicdo granulométrica dos materiais com diferentes composicdes resultantes da variagdo

do teor de substituicdo de agregado natural por reciclado.

A tabela do Anexo A apresenta o resultado desta distribuicdo granulométrica decorrente da
substituicdo em massa, ou seja, a porcentagem retida acumulada em cada peneira levando-se
em conta um teor de substituicdo em relacdo a massa total do agregado, conforme descrito no
item 3.2.1 deste trabalho.

Com a distribuicdo granulométrica apresentada, € possivel tragar a curva granulométrica de

todas as composicoes, conforme colocado na Figura 4.9.

Figura 4.9: Curva granulométrica para diferentes teores de substituicdo em massa de agregado

miado natural por reciclado.
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A anélise da Tabela 4.13 e da Figura 4.9 permitem observar que a porcentagem retida
acumulada de cada peneira varia entre os valores do material natural e reciclado, ou seja, as
novas composicdes (resultantes da substituicdo de agregado miudo natural por reciclado em
relacdo a massa) apresentam distribuicdo granulométrica intermediaria entre o material
natural (0% de substituicdo) e o reciclado (teor de 100%). Isto pode ser mais facilmente
visualizado analisando-se a Figura 4.10 que apresenta a curva granulométrica do agregado

mildo natural e reciclado.

Figura 4.10: Curva granulométrica agregado miudo natural (0% de substitui¢do) e reciclado
(teor de 100%).
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Nota-se, a partir da Figura 4.10, que as curvas granulométricas do agregado middo natural
(0% de substituicdo) e agregado miudo reciclado (teor de 100%) sdo muito proximas. Isto
explica a pouca variacdo das curvas para as novas composicfes com diferentes teores de

substituicdo, conforme visto na Figura 4.9.

Sendo assim, como a curva granulométrica das novas composicdes estardo entre a curva do
material natural e do reciclado, € possivel concluir que quanto maior for a diferenca de
distribuicdo granulométrica entre o agregado miudo natural e o agregado miudo reciclado,

maior sera a variacao da curva granulométrica para os diferentes teores de substituicao.
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Tal conclusédo tem grande importéncia quando se deseja obter composi¢des que melhor se
adequam a zona Otima, uma vez que, caso as curvas granulométricas do agregado miudo
natural e agregado miudo reciclado estejam muito proximas, € possivel concluir previamente
e rapidamente que as novas composic¢Oes ndo terdo variacdo significativa. Este fato pode ser
notado nos materiais em questdo, ou seja, com a proximidade das curvas granulométricas de
material natural e reciclado a variacdo da curva granulométrica para todos os teores de
substituicdo ndo e significativa. Para a peneira 1,18 mm, por exemplo, tanto para o agregado
natural quanto reciclado, a porcentagem retida acumulada de material € maior que o limite
superior da zona 6tima e, por consequéncia, para todos os teores de substituicao, este valor
continua superior ao limite da zona 6tima, ndo havendo adequacdo satisfatoria para nenhum
teor de substituicdo. De forma geral, pode-se fazer uma anélise de todas as composi¢es, para
cada peneira, levando-se em consideracdo o intervalo de zona 6tima e zona utilizavel, como

colocado na Tabela 4.13.

Tabela 4.13: Composic¢Ges na zona 6tima e utilizavel — agregado miudo reciclado.

Peneira % Zona 6tima % Zona utilizavel
6,3 0% a 100% 0% a 100%
4,75 0% a 100% 0% a 100%
2,36 * 0% a 100%
1,18 * 0% a 100%
0,6 0% a 100% 0% a 100%
0,3 0% a 100% 0% a 100%
0,15 7% a 100% 0% a 100%
M_elh_o[ intervalo (lie_ 796 2 100%
substituicdo na zona 6tima
I_\/Ie_lh~or intervalo (_1(? , 0% a 100%
substituicdo na zona utilizavel

* Peneiras que ndo apresentam composi¢des dentro da zona em questdo.

Nota-se, por meio da Tabela 4.14, que todas as composi¢Oes encontram-se dentro da zona
utilizavel, ou seja, todas podem ser usadas para producdo de concreto. Alem disso, é possivel
observar também que, para a zona 6tima, as peneiras 2,36 mm e 1,18 mm ndo tem nenhuma
composicdo com curva granulométrica dentro deste intervalo. Analisando-se as outras
peneiras, percebe-se que somente a peneira de 0,15 mm tem uma limitacdo dentro do
intervalo da zona Otima, enquanto que, nas demais peneiras, todas as composicdes estdo

dentro da area em questdo. De forma geral, as composi¢cdes que melhor satisfazem a
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adequagdo a zona Otima sdo as de teores de substituicdo de 7% a 100%, pois sdo as
composigdes que se adequam a todas as peneiras que contem curvas granulométricas dentro
da zona 6Otima. Levando-se isso em consideracdo, tem-se a curva granulométrica destes teores

limites do intervalo colocados na Figura 4.11.

Figura 4.11: Curva granulométrica teor de substituicdo de 7% e 100% em relacdo a massa.
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Analisando-se a Figura 4.11, nota-se a sua semalhanca com o gréfico da Figura 4.10, mas com
diferenca em relacdo a peneira 0,15mm, ponto que apresentava valor fora da zona 6tima e que

foi melhorado com a substitui¢cdo de um teor minimo de 7% em relacdo a massa.

Caso as curvas granulometricas do agregado miudo natural e agregado miudo reciclado
tenham uma diferenga mais significativa, com valores intermediarios contidos dentro de
intervalos da zona de interesse, pode-se concluir previamente que é possivel obter
composi¢des mais adequadas em relagdo distribuicdo granulométrica. Para analise desta

situacdo, sera feito o estudo de caso 2.
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4.4.1.2 Caso 1 — Agregado miudo reciclado atual - Substituigdo em volume

A partir dos resultados dos ensaios e, considerando-se os procedimentos descritos no item
3.2.2 da metodologia, tem-se a tabela do Anexo B com a porcentagem retida acumulada em
cada peneira para todas as composicdes estudadas. A partir destes resultados, é possivel tracar

as curvas granulométricas para todas as composic¢des, conforme Figura 4.12.

Figura 4.12 Curva granulométrica para diferentes teores de substituicdo em volume de

agregado miudo natural por reciclado.
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Ao analisar a tabela em anexo e a Figura 4.12, percebe-se que a distribuicdo granulométrica
das novas composicGes variam entre a distribuicdo do agregado miudo natural (0% de
substituicdo) e reciclado (teor de 100%). Assim, como estas curvas limites s&o muito
proximas, ndo se tem uma variacdo significativa da distribuicdo granulométrica das
composigdes intermediarias. Levando-se em consideragdo a zona utilizavel e a zona 6tima, e
fazendo-se uma andlise pontual em cada peneira, tem-se a Tabela 4.16 com intervalos nos

quais as composi¢Oes se encontram dentro da zona considerada.
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Tabela 4.14: Composic¢Bes na zona 6tima e utilizavel — agregado middo reciclado.

Peneira % Zona 6tima % Zona utilizavel
6,3 0% a 100% 0% a 100%
4,75 0% a 100% 0% a 100%
2,36 * 0% a 100%
1,18 * 0% a 100%
0,6 0% a 100% 0% a 100%
0,3 0% a 100% 0% a 100%
0,15 7% a 100% 0% a 100%
M_elh_or intervalo clle_ 706 2 100%
substituicdo na zona 6tima
l_\/Ie_Ih~or intervalo de , 0% a 100%
substituicdo na zona utilizavel

* Peneiras que ndo apresentam composicdes dentro da zona em quest&o.

Por meio da Tabela 4.14, nota-se que todas as composi¢des encontram-se dentro da zona
utilizavel, ou seja, independente do teor de substituicdo, todas as composi¢cdes podem ser
usadas para producgdo de concreto. Com relacdo a zona 6tima, duas peneiras ndo se adequam
ao intervalo para nenhum teor de substituicdo (2,36 mm e 1,18 mm), enquanto as demais
encontram-se dentro da zona 6tima com teor de substituicdo limitado apenas para a peneira
0,15 mm. Sendo assim, para adequacdo a zona 6tima, o teor de substituicdo para todas as
peneiras é de 7% a 100%. A Figura 4.13 apresenta as curvas granulométricas destes teores

limites do intervalo.
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Figura 4.13: Curvas granulométricas - teor de substituicdo de 7% e 100% em relacdo ao
volume.
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Com a Figura 4.13, € possivel notar que a adequacdo a zona Gtima para este caso traz uma
diferenca muito sutil, com uma pequena variagdo para o ajustamento apenas na peneira 0,15
mm. Isto ja era previamente esperado, pois a curva granulométrica dos agregados natural (0%
de substituicdo) e reciclado (100% de substituicdo) sdao muito proximas, conforme verificado

na Figura 4.10, resultando em pouca alteracdo decorrente da substituicéo.

4.4.1.3 Caso 1 — Agregado miudo reciclado atual - Comparagéo entre 0os metodos

O caso 1 tem como principal caracteristica a proximidade das curvas granulométricas entre o
agregado middo natural e o agregado miudo reciclado. Comparando-se as Figuras 4.9 e 4.12
com as curvas granulométricas resultantes de todas as composigdes, percebe-se que, no geral,
os graficos sdo os mesmos. No entanto, o que pode ser esperado € uma diferenca mais pontual
com relacdo aos valores percentuais e suas respectivas distribuicdes granulométricas. Sendo
assim, serd comparado os percentuais obtidos dentro da zona étima e utilizavel, em cada

peneira, para cada método, como apresentado na Tabela 4.17.
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Tabela 4.15 Comparacgéo entre as composi¢des na zona 6tima e utilizavel para substituigdo em

relacdo a massa e ao volume.

Peneira| 6,3 4,75 2,36 1,18 0,6 0,3 0,15

massa 0% a 0% a * * 0% a 0% a 7% a

% Zona 100% 100% 100% 100% 100%
Otima volume 0% a 0% a * * 0% a 0% a 7% a
100% 100% 100% 100% 100%

massa 0% a 0% a 0% a 0% a 0% a 0% a 0% a

% Zona 100% 100% 100% 100% 100% 100% 100%
utilizavel volume 0% a 0% a 0% a 0% a 0% a 0% a 0% a
100% 100% 100% 100% 100% 100% 100%

* Peneiras que ndo apresentam composicdes dentro da zona em quest&o.

Ao analisar a Tabela 4.17, nota-se que, para as duas zonas e em todas as peneiras, os teores de
substituicdo encontrados para cada método sdo os mesmos. Isto pode ser explicado pela
grande proximidade das curvas, que resulta em pouca variacdo da distribuicdo granulométrica
das novas composicdes e, por consequéncia, irrelevante diferenca com relacdo ao método de

substituicdo adotado.

No entanto, esta diferenca pode ser melhor notada quando se analisa a razdo que deu origem
aos métodos estudados: massa e volume. Assim, a partir da caracterizacdo dos materiais, €
possivel concluir que, devido a diferenca de massa especifica, 1000 g de agregado miudo
natural ocupam o mesmo volume que 1019,4 g de agregado miudo reciclado. Com esta
mesma analise para a massa unitéria, € verificado que uma massa de 1000 g de agregado
mitdo natural ocupam o mesmo volume que 921,1 g de agregado miudo reciclado, ou seja,

uma variacdo mais significativa devido a maior diferenca de valores.

Com isso, € possivel perceber a influéncia da massa especifica nos métodos analisados:
quanto maior for a diferenca desta propriedade entre os materiais usados para obtencdo de
novas composi¢des, maior serd a diferenca de massa total (ou volume total) quando se
compara os dois metodos. Sendo assim, € importante destacar que esta propriedade nada
influencia na forma geral da curva granulométrica das novas composi¢des, mas pode alterar o

valor do teor de substituicdo para uma dada distribuicdo granulométrica.
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Levando-se isso em consideracdo, pode-se analisar, por exemplo, o teor limite de 7% para
adequacgdo a zona 6tima na peneira 0,15mm. Este teor de substituicdo corresponde, para o
método relacdo a massa, a uma composicdo de 70 g de agregado middo reciclado e 930 g de
agregado miudo natural. Ja para 0 método de substituicdo em relacdo ao volume, tem-se uma

composicgdo de 71,36 g de agregado miudo reciclado e 930 g de agregado miudo natural.

Sendo assim, tendo em vista a proximidade da distribuicdo granulométrica dos materiais
usados para obtencdo de novas composicdes, 0s resultados apresentaram indiferenca com

relacdo ao método de substitui¢do escolhido, se em massa ou volume.

4.4.1.4 Caso 2 — Agregado miudo reciclado de Sousa e Soares (2013) - Substituicdo

€m massa

O caso 2 consiste na analise de composi¢6es granulométricas com agregado miudo natural e
agregado middo reciclado de Sousa e Soares (2013). A fim de se analisar as novas
composicdes utilizando-se o agregado miudo reciclado de Sousa e Soares (2013) com
substituicdo em relacdo a massa, é importante observar, inicialmente, a curva granulométrica
deste agregado reciclado juntamente com o agregado middo natural utilizado na composicéo.
Sendo assim, estas curvas estdo colocadas na Figura 4.14.

Figura 4.14: Curva granulométrica agregado miudo natural (0% de substitui¢do) e reciclado
(teor de 100%) — estudo de Sousa e Soares (2013).
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A partir da Figura 4.14, observa-se que ha uma variagdo maior entre as curvas do material
natural e reciclado, se comparado ao caso 1. No entanto, é importante destacar também que a
curva do agregado miudo reciclado esta dentro da zona utilizavel, o que garante que este
agregado pode ser utilizado para producdo de concreto, segundo critérios de granulometria. Ja
em relagdo a zona Gtima, nota-se que somente as peneiras 6,3mm, 4,75 mm e 0,3 mm

encontram-se nesta zona.

A partir desses materiais, fazendo-se 0 mesmo estudo de composicdo com a substituicdo de
agregado natural por reciclado em relagdo a massa, conforme descrito no item 3.2.1, tem-se o
grafico das curvas granulométricas da Figura 4.15 e a tabela de composi¢do granulométrica
no Anexo A. Assim, repetindo-se o procedimento para analise das composi¢fes em cada

peneira em funcéo da zona 6tima e da zona utilizavel, tem-se a tabela do Anexo C.

Figura 4.15: Curva granulométrica para diferentes teores de substituigdo em massa de

agregado miudo natural por reciclado de Sousa e Soares (2013).
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Tabela 4.16 Composi¢des na zona 6tima e utilizavel com agregado reciclado de Sousa e
Soares (2013).

Peneira % Zona 6tima % Zona utilizavel
6,3 0% a 100% 0% a 100%
4,75 0% a 100% 0% a 100%
2,36 * 0% a 100%
1,18 29% a 86% 0% a 100%
0,6 0% a 91% 0% a 100%
0,3 0% a 100% 0% a 100%
0,15 * 0% a 100%
M_elh_or intervalo (,je_ 29% 2 86%
substituicdo na zona 6tima
I_\/Ie_lh~or intervalo de , 0% a 100%
substituicdo na zona utilizavel

* Peneiras que ndo apresentam composicdes dentro da zona em quest&o.

A partir da Figura 4.15 e da Tabela 4.16 é possivel notar que, de fato, todas as composicdes
encontram-se dentro da zona utilizavel e podem, portanto, ser usadas na fabricacdo de
concreto. Com relacdo a zona Otima, nota-se que para as peneiras 2,36 mm e 0,15 mm
nenhuma composicdo atende a este intervalo, o que era previamente esperado, ja que a
distribuicdo granulométrica tanto do agregado miudo natural quanto reciclado sdo menores
que o limite inferior da zona 6tima. Para as peneiras 6,3 mm, 4,75 mm e 0,3 mm todas as
composicdes encontram-se dentro da zona 6tima. Por outro lado, para as peneiras 1,18 mm e
0,6 mm, este intervalo de composicdes dentro da zona 6tima é mais limitado. De forma que,
as composicOes que melhor se adequam a curva 6tima, levando em conta todas as peneiras,
sdo aquelas com teor de 29% a 86% de substituicdo. Assim, a Figura 4.16 apresenta as curvas
limites das composicGes mais adequadas para visualizacdo do melhor enquadramento na zona

Otima.
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Figura 4.16: Curva granulométrica teor de substituicdo de 29% e 86% - agregado reciclado de
Sousa e Soares (2013).
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Com a Figura 4.16, tem-se o0s teores de substituicdo limites para obtencdo, na medida do
possivel, de composi¢fes dentro da zona desejavel, ou seja, zona Otima. Apesar do ajuste,
para algumas peneiras ndo foi possivel a adequacéo, ja que tanto a curva granulométrica do
agregado natural quanto reciclado estavam fora da zona 6tima e sem uma area comum entre
as curvas dentro desta zona (no caso, para as peneiras 0,15 mm e 2,36 mm, ambas abaixo do
limite inferior da zona). Por outro lado, para as peneiras em que foi possivel fazer este ajuste
com a substituicdo, fica claro na Figura 4.16 que as curvas com teor de 29% e 86%
encontram-se no limite da zona desejada e, consequentmente, as composi¢cdes com teor de

substituicdo intermediario estardo dentro da zona de interesse.

4.4.1.5 Caso 2— Agregado miudo reciclado de Sousa e Soares (2013) - Substituicdo em

volume

A anélise das novas composic¢Ges formadas a partir da substituicdo em relacdo ao volume de

agregado miudo natural por agregado miudo reciclado estudado por Sousa e Soares (2013),
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sendo ambos materiais caracterizado neste trabalho, sera desenvolvida de acordo com item
3.2.2 deste trabalho.

Dessa forma, inicialmente, determina-se a distribuicdo granulométrica para todas as
composigdes estudadas, obtendo-se a tabela do Anexo D. Entdo, com estes resultados, é
possivel tragar as curvas granulométricas de todas as composi¢fes, como mostrado na Figura
4.17.

Figura 4.17: Curva granulométrica para diferentes teores de substituicdo, em volume, de
agregado miudo natural por reciclado — caso 2.
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Ao analisar a Figura 4.17 e compara-la com a Figura 4.14, percebe-se que a curva
granulométrica das novas composic¢des variam entre as curvas do agregado miudo natural (0%
de substituicdo) e agregado miudo reciclado (teor de 100%). Além disso, por meio da
distribuicdo granumétrica das composi¢des no Anexo B, pode-se verificar o enquadramento
das composicdes dentro da zona 6tima e zona utilizivel para cada peneira, conforme Tabela
4.19.
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Tabela 4.17: Composic¢Ges na zona 6tima e utilizavel — agregado miudo reciclado (caso 2).

Peneira % Zona 6tima % Zona utilizavel
6,3 0% a 100% 0% a 100%
4,75 0% a 100% 0% a 100%
2,36 * 0% a 100%
1,18 30% a 87% 0% a 100%
0,6 0% a 91% 0% a 100%
0,3 0% a 99% 0% a 100%
0,15 * 0% a 100%
M_elh_or intervalo clle_ 30% a 87%
substituicdo na zona 6tima
l_\/Ie_Ih~or intervalo de , 0% a 100%
substituicdo na zona utilizavel

* Peneiras que ndo apresentam composicdes dentro da zona em quest&o.

Verifica-se, a partir da Tabela 4.17, que, de forma geral, todas as composicdes estdo dentro da
zona utilizavel, ou seja, todas podem ser usadas para produgdo de concreto. Quanto a zona
6tima, nota-se que as peneiras 2,36 mm e 0,15 mm n&o apresentam nenhuma composi¢éo. Ja
as outras peneiras, apresentam intervalos de composi¢cdes dentro dessa zona, sendo que a
peneira 1,18 mm apresenta o resultado mais limitado: apenas as composic¢@es de 30% a 87%
estdo dentro da zona Otima. Com isso, satisfazendo-se todas as peneiras com composicao
dentro da zona étima, o melhor intervalo de substituicdo em relacdo ao volume é de 30% a
87%. As curvas granulométricas dos limites deste intervalo de melhor adequacdo a zona

Otima estdo colocados na Figura 4.18.
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Figura 4.18: Curvas granulométricas - teor de substituicdo de 7% e 100% em relacdo ao
volume (caso 2).
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Analisando-se a Figura 4.18, nota-se o ajuste das curvas limites com relacdo a zona 6tima,
ficando notavel o enquadramento das curvas nas peneiras 0,3 mm, 0,6 mm e 1,18 mm, quando
comparado a todas as possiveis composicOes estudadas (Figura 4.17) e as composicdes
iniciais (Figura 4.14) com 0% de substituicdo (agregado miudo natural) e 100% de

substituicdo (agregado miudo reciclado).

4.4.1.6 Caso 2 — Agregado miudo reciclado de Sousa e Soares (2013) - Comparagdo

entre os métodos

No caso 2, a distribuicdo granulométrica do agregado miudo reciclado tem uma variagédo
maior com relacdo ao agregado miudo natural, comparando-se com o caso 1. No entanto, de
forma analoga a este caso, as curvas granulométricas para todas as novas composigdes séo,
em geral, as mesmas quando comparados 0 método de substituicdo em relacdo & massa e o

método de substituicdo em relagcdo ao volume, conforme verifica-se na Figura 4.15 e 4.17.
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Aprofundando-se esta analise para as composi¢des que se encontram dentro da zona 6tima e
da zona utilizavel, em cada peneira, tem-se a Tabela 4.20 que apresenta um comparativo entre

0s métodos em questéo.

Tabela 4.18 Comparacgdo entre as composicdes na zona 6tima e utilizavel para substituicdo em
relacdo a massa e ao volume — agregado reciclado do caso 2.

Peneira| 6,3 475 | 2,36 | 118 06 03 0,15
0% a 0% a - 29%a | 0%a 0% a *
% Zonal T2 | 100% | 100% 86% | 91% | 100%
otima 0%a | 0%a « 30%a | 0%a | 0%a *
volume | 15000 | 1000 87% | 91% | 99%
0% a 0% a 0% a 0% a 0% a 0% a 0% a
% zona | T2>°% | 100% | 100% | 100% | 100% | 100% | 100% | 100%
utilizavel 0% a 0% a 0% a 0% a 0% a 0% a 0% a
volume | 15000 | 100% | 100% | 100% | 100% | 100% | 100%

* Peneiras que ndo apresentam composicdes dentro da zona em quest&o.

A partir da Tabela 4.20, é possivel perceber que, no geral, os resultados sdo muito
semelhantes, tendo-se apenas uma pequena diferenca nos métodos para as peneiras 1,18 mm e
0,3 mm na zona Gtima. Trata-se de uma diferenca percentual de 1%, que significa dizer que
uma composi¢cdo com teor de 29% de substituicdo em relacdo a massa € a mesma que uma
outra composicdo com teor de 30% em relacdo ao volume. Isto pode ser comprovado
verificando-se as tabelas de composicdo granulométrica no Anexo A. Esta pequena alteracdo
do teor de substituicdo para os dois métodos é justificada pela diferenca de massa especifica
combinada com wuma diferenca mais significativa com relacdo as distribuicOes

granulométricas dos materiais.

Com relacéo a diferenca de massa especifica, cabe a comparacao: 1000 g do agregado miudo
natural tem o mesmo volume que 960,04 g do agregado miudo reciclado. Com base nisso,
uma composi¢do com teor de substituicdo de 29% em massa tem 290g de agregado miudo
reciclado e 710 g de agregado miudo natural, enquanto que uma composi¢cdo com 0 mesmo
teor de substituicdo de 29% em volume tem 278,429 de agregado miudo reciclado e 710 g de
agregado miudo natural. Ja para um teor de substituicdo de 30% em volume, tem-se 288,02 g

de agregado miudo reciclado e 700 g de agregado miudo natural.
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Ainda, fazendo-se uma breve compara¢do com a massa unitaria, percebe-se que 1000 g de
agregado miudo reciclado ocupam o mesmo volume que 914,5 g de agregado miudo reciclado

— uma diferenca mais significativa, comparando-se com a massa especifica.

Sendo assim, levando-se em consideragdo a analise comparativa entre 0s métodos estudados
para o caso 2, conclui-se que as curvas granulométricas sao, de forma geral, dependentes das
curvas granulométricas iniciais (teor de 0% e 100%), tendo-se ainda influencia da diferenca

de massa especifica nos valores numeéricos para os teores de substituicao.

4.4.2 Agregado graido

O mesmo estudo de novas composi¢bes com substituicdo de uma material por outro, em
relacdo a massa e volume, pode ser desenvolvido com agregado graudo reciclado e natural.
Levando-se isto em consideracdo, serd analisado, neste trabalho, 2 diferentes casos, segundo a
metodologia descrita no item 3.2. Sendo que, para todas as situagdes, serdo examinados e
comparados 0s metodos de substituicdo em relacdo a massa e ao volume para granulometria

das novas composic¢oes.

No primeiro caso, serdo estudadas as novas composicOes resultantes da substituicdo de
agregado graddo natural por agregado graudo reciclado - “brita b”. J& no segundo caso, serdo
avaliadas as composic¢des resultantes da substituicdo de agregado gratdo natural por agregado

graudo reciclado - “brita a”.

Neste contexto, cabe destacar um intervalo de grande importancia para analise da distribuicao
granulométrica das novas composigdes: o intervalo de aceitagdo. Trata-se de limites de
composi¢cdo granulométrica, definidos pela norma brasileira, de acordo com a maior e a
menor dimensdo dos graos, que o agregado graido deve atender para uso na producdo de

concreto.
4.4.3.1 Caso 3 — Agregado graudo reciclado “brita b” - Substituicdo em massa
Este caso consiste na analise das composi¢fes formadas a partir de brita natural e “brita b”

reciclada com substituicio em massa. Inicialmente, é importante observar as curvas
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granulométricas dos agregados usados, uma vez que elas caracterizam os materiais que darao
origem as novas composicdes. Desse modo, tem-se as curvas do agregado graudo natural e

agregado graudo reciclado apresentados na Figura 4.19.

Figura 4.19: Curva granulométrica agregado gratdo natural (0% de substituicdo) e agregado
gratudo reciclado (teor de 100%) “brita b”.
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A partir da Figura 4.19, é possivel notar que o agregado gratdo natural (0% de substituicao)
encontra-se completamente dentro da zona de aceitacdo, enquanto que o agregado graudo
reciclado (teor de 100%) estd parcialmente dentro desta zona, com distribuicdo
granulométrica para as peneiras 12,5 mm e 19 mm maiores que o limite superior. Com relacédo
as novas composicdes decorrentes da substituicdo do agregado natural por reciclado, tem-se a
tabela do Anexo E com a distriuicdo granulométrica para cada teor. A partir desta tabela com
as distribuicdes granulomeétricas, pode-se tracar o grafico das curvas granulometricas, para

cada teor de substituicdo, conforme apresentado na Figura 4.20.
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Figura 4.20: Curva granulométrica para diferentes teores de substituicdo em massa de
agregado graudo natural por reciclado — caso 3.
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Analisando-se os resultados otidos, nota-se que as novas composicdes tem distribuigédo
granulométrica variando entre distribuicdo granuométrica do agregado graddo natural (0% de
substituicdo) e do reciclado (100% de substitui¢do). Além disso, visando-se a apliacacdo das
novas composi¢cOes para producdo de concreto, pode-se determinar quais teores de
substituicdo estdo dentro do intervalo de aceitacdo, conforme colocado na Tabela 4.19.

Tabela 4.19 Composi¢des no intervalo de aceitacdo — agregado graudo reciclado (caso 3).

Peneira Intervalo de aceitacéo

25 0% a 100%

19 0% a 59%

12,5 0% a 40%

9,5 0% a 100%

6,3 0% a 100%

4,75 0% a 100%

Teor de sub_stithJi(;éo para 0% 2 40%

aceitacao

Nota-se que a Tabela 4.19 faz uma verificagcdo, para cada peneira, dos teores de substuicdo
que atendem ao intervalo de aceitacdo. Assim, percebe-se que as limitagdes estdo nas peneiras

de 12,5 mm e 19 mm, o que ja era esperado, pois sdo as peneiras que 0 agregado graudo
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reciclado estd fora da zona de aceitacdo. Com isso, para que todas as peneiras estejam
satisfeitas quanto ao intervalo de aceitacdo, os teores de substituicdo adequados sdo de 0% a
40% em relacdo a massa. A constatacdo da adequabilidade deste intervalo dentro da zona de

interesse é dada por meio da Figura 4.21.

Figura 4.21: Curvas granulométricas - teor de substituicdo de 0% e 40% em relacdo a massa

(caso 3).
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Com a Figura 4.21, é possivel observar que as curvas granulométricas apresentadas e,
consequentemente, todas as curvas entre elas, estardo dentro do intervalo de aceitacgdo,
garantindo-se que todas as composi¢des em questdo possam ser usadas para fabricacdo de

concreto, no quesito granulometria.

4.4.2.2 Caso 3 — Agregado graudo reciclado “brita b” — Substituicdo em volume

De forma geral, a curva granulométrica das composi¢cdes usadas como base neste caso
(agregado graudo natural e agregado gratudo reciclado “brita b”) estdo apresentadas na Figura
4.19. Com isso, conforme descrito no item 3.2.2 deste trabalho, é possivel determinar a

distribuicdo granulométrica de todas as novas composi¢Oes estudadas, como colocado na
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tabela do Anexo F. Com os resultados desta tabela, é possivel tracar a curva de distribuicdo
granulométrica para todas as novas composi¢des estudadas, conforme mostrado na Figura
4.22.

Figura 4.22: Curva granulométrica para diferentes teores de substituicio em volume de

agregado graudo natural por reciclado — caso 3.
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Por meio da tabela em anexo e da Figura 4.22, nota-se que as distribui¢cbes granulométricas
das novas composicbes se encontram entre as distribuicbes dos materiais antes da
substituicdo, ou seja, entre as curvas com teor de 0% e 100%. De forma que, as curvas de
alguns teores encontram-se dentro do intervalo de aceitacdo e outros ndo. Sendo assim, uma
analise mais precisa e pontual pode ser feita para cada peneira, conforme colocado na Tabela
4.24.

Tabela 4.20: Composicdes no intervalo de aceitacdo — substituicdo em volume de agregado

graudo reciclado natural por agregado graudo reciclado “brita b”.

Peneira Intervalo de aceitacio
25 0% a 100%
19 0% a 59%
12,5 0% a 40%
9,5 0% a 100%
6,3 0% a 100%
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475 0% a 100%

Teor de substituicdo para
aceitacao

0% a 40%

A partir da Tabela 4.20, observa-se que, para todas as peneiras, existe um intervalo de teores
de substituicdo que satisfazem a zona de aceitacdo. Estes teores ndo variam muito: nas
peneiras de 25 mm, 9,5 mm, 6,3 mm e 4,75 mm, por exemplo, todas as novas composicdes
estudadas estdo adequadas ao intervalo de aceitacdo. Ja para as peneiras de 19 mm e 12,5
mm,isto € mais limitado, o que faz com que as novas composi¢Ges aceitas para uso em
concreto sejam aquelas com teor de substituicdo de 0% a 40%, pois encontram-se
completamente dentro do intervalo de aceitacdo proposto pela norma. A curva destes teores

estdo colocados na Figura 4.23.

Figura 4.23: Curvas granulométricas - teor de substituicdo de 0% e 40% em relacdo ao

volume de agregado graudo natural por agregado graudo reciclado “brita b”.
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A partir da Figura 4.23, verifica-se a curva granulométrica de agregado gratdo natural (0% de
substituicdo) e a curva do material composto por 40% de agregado graudo reciclado e 60% de
agregado graudo natural, em relacdo ao volume. Com isso, é facilmente notado que estas
curvas estdo dentro da zona de interesse e que quaisquer novas composi¢cdes com teores de
substituicdo entre estes valores (e, consequentemente, com curvas intermediarias a estas)

também estardo.
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4.4.2.3 Caso 3 — Agregado graudo reciclado “brita b” — Comparacéao entre os métodos

A partir do estudo da distribuicdo granulométrica de composicfes originadas da substituicdo
parcial do agregado graudo natural por agregado graido reciclado “brita b”, é importante

comparar os métodos de substituicdo adotados.

De forma geral, as curvas granulométricas para todas as novas composi¢cdes sdo as mesmas
quando comparado o0 método de substituicdo em relacdo a massa e 0 método de substituicdo
em relacdo ao volume, conforme verifica-se nas Figuras 4.20 e 4.22. No entanto, fazendo-se
uma verificagdo mais pontual nas Tabelas 4.21 e 4.23, percebe-se, por exemplo, que para um
teor de substituicdo de 5%, o percentual retido acumulado na peneira de 19 mm é de 4%,
guando a substituicdo é em relacdo a massa, e de 3% quando a substituicdo é em relacdo ao
volume. Neste contexto, € importante notar os teores de substituicdo, em cada peneira, para 0s
dois métodos de substituicdo, levando em conta o intervalo de aceitacdo, conforme
apresentado na Tabela 4.25.

Tabela 4.21: Comparacdo entre as composic¢Ges no intervalo de aceita¢do para substituicdo em

relacdo a massa e ao volume — caso 3.

Peneira Massa Volume

25 0% a 100% 0% a 100%

19 0% a 59% 0% a 59%

12,5 0% a 40% 0% a 40%

9,5 0% a 100% 0% a 100%

6,3 0% a 100% 0% a 100%

4,75 0% a 100% 0% a 100%

Teor de sub_stittjigéo para 0% a 40% 0% a 40%

aceitacao

Por meio da Tabela 4.25, é possivel notar que os resultados foram os mesmos para
substituicdo em massa e em volume, ou seja, um material composto de até 40% (em relacdo a
massa ou ao volume) do agregado graudo reciclado (“brita b”) e 0 restante de agregado
graudo natural (60% em em relagdo & massa ou ao volume) pode ser usado para fabricacdo de

concreto.

Levando-se em consideracdo ao exposto para este caso, percebe-se que, embora possa existir

uma diferenca de distribuicdo granulométrica quando comparado um mesmo teor para os dois
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métodos, ela ndo foi significativa na determinacdo dos teores aceitaveis para uso em concreto,

pois obteve-se 0 mesmo resultado.

4.4.2.4 Caso 4 — Agregado graudo reciclado “brita a” — Substituicdo em massa

Para este caso, serdo utilizados o agregado graudo natural e agregado gratdo reciclado (“brita
a”) para elaboracdo das novas composic¢fes, com substituicdo, em massa, de parte daquele
material com relacdo a este. Cabe destacar aqui que 0S materiais em questdo apresentam
intervalos de aceitacdo diferentes, por conta da relacdo entre as dimensGes maiores e menores
dos grdos. Isto pode ser notado na Figura 4.24, que apresenta a curva granulométrica do
agregado graddo natural e agregado gratudo reciclado (“brita a”) juntamente com 0s possiveis

intervalos de aceitacéo.

Figura 4.24: Curva granulométrica agregado graddo natural (0% de substituicdo) e agregado

graudo reciclado “brita a” (teor de 100%) — caso 4.
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Por meio da Figura 4.24, nota-se os dois intervalos de aceitacdo possiveis para 0s agregados
graudos estudados. De modo que, o agregado graudo natural (0% de substituicdo) encontra-se
totalmente dentro deste intervalo, enquanto que o agregado graudo reciclado (teor de 100%),

“brita a”, estd totalmente fora do intervalo de aceitacdo, com curva de distribuigdo
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granulométrica menor que o limite inferior do respectivo intervalo. Assim, de acordo com esta
caracterizagdo e segundo procedimento descrito no item 3.2.1, tem-se a distribuigdo

granulométrica das novas composic¢des colocadas na tabela do Anexo G.

A partir da distribuicd granulométrica colocada na tabela em anexo, pode-se determinar as
curvas granulométricas de todas as composi¢des, comparando-se com possiveis intervalos de

aceitacdo, conforme mostrado na Figura 4.25.

Figura 4.25: Curva granulométrica para diferentes teores de substituicdo em massa de
agregado graudo natural por reciclado “brita a” — caso 4.
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Analisando-se os resultados obtidos, nota-se a grande variacdo das curvas granulométricas das
novas composicdes, que se encontram entre os teores de 0% de substituicdo (agregado graudo
natural) e 100% de substituicdo(agregado graddo reciclado), ou seja, entre as curvas dos
materiais que deram origem as novas composicdes. Tendo em vista a grande variabilidade dos
resultados e levando em consideracdo o0 uso das novas composi¢cGes para producdo de
concreto, cabe verificar quais composi¢cdes se enquadram dentro do intervalo de aceitacédo
proposto pela Norma. Isto esta colocado na Tabela 4.27, com dois intervalos possiveis, ja que
as distribuicBes granulométricas iniciais foram analisadas para dois intervalos de aceitagdo

diferentes (por conta da relagéo entre a menor e a maior dimenséo dos graos).
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Tabela 4.22: Intervalo de aceitacdo como brita 1 e brita 0 — composi¢des com relacdo a massa

—caso 4.
Pencira _ Intervalo de aceitacao _
Brita 1 Brita 0
25 0% a 100% *
19 0% a 37% *
12,5 0% a 21% 90% a 100%
9,5 0% a 3% 82% a 98%
6,3 0% a 6% 41% a 73%
4,75 0% a 9% 0% a 47%
2,4 * 0% a 58%
Teor de Sub_StItLN,II(;aO para 0% a3% Nio se aplica
aceitacao

* Peneiras com abertura que ndo se encontra nos limites em questéo.

Cabe destacar aqui que a ABNT NBR 7211:2005 ndo utiliza como denominacdo dos
intervalos os termos “brita 0” ¢ “brita 1” trata-se de termos comerciais usuais. A Norma
utiliza uma razéo entre a menor e a maior dimensdo dos grdos, de forma que a brita O

corresponde a zona granulométrica de 4,75/12,5 e a brita 1 de 9,5/25.

A partir da Tabela 4.22, analisando-se o intervalo de aceitacdo para brita 1 (dimensdo dos
gréos variando da peneira de 4,75mm a 25 mm), percebe-se uma grande variacdo dos teores
de substituicdo quando comparado o enquadramento em cada peneira. Sendo assim, 0s teores
que satisfazem a todas as peneiras sdo os de 0% a 3% de substituicdo em massa, ou seja, para
uso em concreto, somente estes teores de substituicdo estdo de acordo com a norma, em

relacdo a granulometria. Estes teores limites estdo colocado na Figura 4.26.

Por outro lado, considerando as composicdes que poderiam se enquadrar no intervalo de
aceitacdo como brita 0 (dimensdo dos gréos variando da peneira de 12,5mm a 2,4 mm),
observa-se que ndo € possivel obter nenhuma composigédo que se ajuste completamente. Com
isso, 0 uso das novas composicfes como brita 0 neste contexto ndo esta de acordo com a
Norma, uma vez que nem o proprio material nem composicgdes feitas com o agregado natural

se encontram dentro da zona de aceitacao.
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Figura 4.26: Curvas granulométricas - teor de substituicdo de 0% e 3%, em relagcdo a massa —

caso 4.
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A partir da Figura 4.26, é possivel notar as curvas granulométricas dos teores limites de
substituicdo de agregado graddo natural por agregado graudo reciclado (“brita a”), em relagéo
a massa, para obtencdo de curvas granulométricas dentro da zona aceitavel. Além disso,

percebe-se ainda a proximidade da distribuicdo granulométrica para os teores analisados.

4.4.2.5 Caso 4 — Agregado graudo reciclado “brita a” — Substituicdo em volume

Para este caso, sdo estudadas novas composi¢cdes com substituicdo, em relagdo ao volume, de
agregado graudo natural por agregado graudo reciclado (“brita a”). O grafico com a curva
granulométrica destas composi¢des pode ser verificado por meio da Figura 4.24, em que nota-
se, de maneira geral, o distanciamento consideravel entre as curvas, sendo que o agregado
graudo natural esta enquadrado no intervalo de aceitacdo para brita 1, enquanto que o

agregado graudo reciclado tem distribuicao inferior ao aceito para brita 0.

A partir destes materiais e segundo os procedimentos descritos na metodologia deste trabalho

(item 3.2.2), pode-se determinar a distribuicdo granulométrica das novas composicoes,
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conforme colocado na tabela do Anexo H, de acordo com os teores de substituicdo em relacédo
ao volume. Com os resultados é possivel tragar a curva de distribuicdo granulométrica para
todos os teores de substituicdo juntamente com os possiveis intervalos de aceitacdo, como

apresentado na Figura 4.27.

Figura 4.27 Curva granulométrica para diferentes teores de substituicdo em volume — caso 4.
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Analisando-se a tabela em anexo e a Figura 4.27, nota-se que a distribuicdo granulométrica
das novas composicOes resultantes da substituicdo parcial apresenta valores intermediarios
com relacdo aos materiais usados como referéncia para criagdo dessas composicdes (teor de
0% e 100%). Sendo assim, tendo em vista o grande distanciamento destas curvas, tem-se uma
grande variacdo de resultados para as novas composic¢des: na peneira 9,5 mm, por exemplo, a
porcentagem de material retido acumulado varia de 0% a 83%. Isto tem grande impacto na
andlise de aceitacdo dos materiais quanto a granulometria, tendo-se, portanto, uma
necessidade de avaliacdo em cada peneira, conforme colocado na Tabela 4.23.
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Tabela 4.23 Intervalo de aceitacdo como brita 1 e brita 0 — caso 4

Pengira . Intervalo de aceitacao .
Brita 1 Brita 0
25 0% a 100% *
19 0% a 37% *
12,5 0% a 21% 90% a 100%
9,5 0% a 3% 82% a 98%
6,3 0% a 6% 41% a 74%
4,75 0% a 9% 0% a 47%
2,4 * 0% a 58%
Teor de ;ggigégfao para 0% a 3% Na&o se aplica

* Peneira com abertura fora do intervalo em questéo.

Por meio da Tabela 4.23, percebe-se que, para o intevalo de aceitacdo como brita 1 (dimenséo
dos grdos variando de 25 mm a 4,75 mm), os teores de substituicdo que se adequam variam:
para a peneira de 25 mm, por exemplo, todos o0s teores satisfazem este intervalo, enquanto
que, para peneira de 6,3 mm, por exemplo, isso ocorre somente nas composi¢des com teor de
0% a 3% de substituicdo em relacdo ao volume. A curva destas composicdes limites esta

colocada na Figura 4.28.

Além disso, nota-se também que, para o intevalo de aceitacdo como brita 0 (dimenséo dos
grdos variando de 12,5 mm a 2,4 mm), a variacdo dos teores de substituicdo entre as peneiras
¢ ainda maior: para a peneira de 12, mm, por exemplo, todas as composi¢cdes com no minimo
90% de agregado graudo reciclado estdo dentro deste intervalo. Por outro lado, na peneira de
4,75 mm, por exemplo, somente composi¢cfes com até 47% do volume sendo agregado
gratudo reciclado estdo dentro do intervalo de aceitagdo. Sendo assim, nota-se
imcompatibilidade dos resultados para cada peneira, sendo, portanto, impossivel de se obter
um teor Unico de substituicdo que satisfaca todo intervalo. Dessa forma, ndo é recomendada a
utilizacdo de composicOes deste agregado graddo natural com o agregado graudo reciclado
(brita 0) como brita 0.
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Figura 4.28: Curvas granulométricas - teor de substituicdo de 0% e 3%, em volume - caso 4.
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A Figura 4.28 apresenta a curva granulométrica do agregado graudo natural (0% de
substituicdo) e a curva do material composto por 3% de agregado graudo reciclado e 97% de
agregado graudo natural, em volume. Trata-se de curvas limites para aceitabilidade de
utilizacdo na producdo de concreto, ja que, como facilmente notado na Figura 4.28, estas
curvas estdo dentro da zona de interesse e que quaisquer novas composi¢cdes com teores de
substituicdo entre estes valores (e, consequentemente, com curvas intermediarias a estas)

também estardo.

4.4.2.6 Caso 4 — Agregado gratudo reciclado “brita a” — Comparagdo entre os métodos

A partir dos resultados apresentados, pode-se comparar 0s métodos utilizados, a fim de se
determinar semelhancas, diferencas e, se possivel, qual deles é melhor. De forma geral, as
curvas granulométricas para todas as novas composic¢des sdo as mesmas quando comparado o
método de substituicdo em relagdo a massa e 0 metodo de substituicdo em relacdo ao volume,

conforme verifica-se nas Figuras 4.25 e 4.27.

Neste contexto, € importante notar os teores de substituicdo, em cada peneira, para os dois

métodos de substituicdo, levando em conta o intervalo de aceitacdo. De forma que, para esta
76



substituicdo, notou-se a possibilidade de adequacdo a dois intervalos aceitaveis, como pode
ser notado nas Tabelas 4.24 e 4.25.

Tabela 4.24 Intervalo de aceitacdo como brita 0 — comparacdo para caso 4.

. Intervalo de aceitacdo — brita 0
Peneira
Massa Volume
25 * *
19 * *
12,5 90% a 100% 90% a 100%
95 82% a 98% 82% a 98%
6,3 41% a 73% 41% a 73%
4,75 0% a47% 0% a47%
2,4 0% a 58% 0% a 58%
Teor de SUb.St'tlf'gao para Na&o se aplica N&o se aplica
aceitacao

* Peneiras com abertura que ndo se encontra nos limites em questao.

A partir da Tabela 4.24, nota-se que os teores de substituicdo que se adequam ao intervalo de

aceitacdo sdo 0os mesmos, quando comparado os métodos de substituicdo adotados.

Tabela 4.25 Intervalo de aceitacdo como brita 1 — comparacdo das composicdes para 0

intervalo de aceitagdo como brita 1 — caso 4.

. Intervalo de aceitacdo — brita 1
Peneira
Massa Volume
25 0% a 100% 0% a 100%
19 0% a 37% 0% a 37%
125 0% a 21% 0% a 21%
9,5 0% a 3% 0% a 3%
6,3 0% a 6% 0% a 6%
4,75 0% a 9% 0% a 9%
2’4 * *
Teor de sub_sUtgu;ao para 0% a.3% 0% a 3%
aceitacao

* Peneira com abertura fora do intervalo em questéo.
De forma que ao analisar as tabelas 4.24 e 4.25, nota-se que néo se tem diferenca nos valores

do teor de substituicdo para cada peneira comparando-se 0s metodos de substituicdo em massa
e em volume.
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5 DISCUSSAO GERAL

Esta pesquisa foi motivada, principalmente, devido ao relevante problema que se tem
atualmente com relacdo a grande quantidade de residuos sélidos da construcdo civil
produzidos e despejados em aterros e regides ilegais. Trata-se de um volume de residuos
expressivo e cada vez maior, que traz problemas ndo sé ambientais, como também afeta

diretamente a sociedade, agindo como um meio proliferador de doencas, por exemplo.

Levando-se isso em consideracdo, a pesquisa foi desenvolvida de modo a permitir uma
analise do uso dos residuos solidos reciclados na producdo do concreto, por meio de uma
substituicdo parcial de agregado natural por agregado reciclado, focando-se na distribuicdo

granulométrica dos materiais para dois métodos de substituicdo: em massa e em volume.

Para tanto, foram realizados ensaios de caracteriza¢do dos agregados reciclados produzidos no
Distrito Federal, analisando-se a viabilidade de uso destes materiais para producdo de
concreto e comparando-se 0s resultados obtidos com outros coletados em anos anteriores, na

mesma regi&o.

De forma geral, para a massa especifica, os resultados obtidos foram préximos, tanto em
relacdo ao agregado natural, quanto aos resultados coletados em anos anteriores. Ja para a
absorcdo de &gua, observou-se, para 0 agregado midudo, pouca variacdo da amostra atual em
relacdo ao agregado middo natural, mas grande variacdo quando comparado ao resultado
anterior. Apesar desta diferenca consideravel, os resultados estdo de acordo com o estipulado
pela ABNT NBR 15116:2004. Para os agregados graudos, a varia¢do da absorcdo foi muito
significativa, com o material reciclado chegando a ser 16 vezes superior ao agregado graudo
natural. Alem disso, para a massa unitaria, os valores obtidos para os agregados reciclados
(gratdo e miudo) foram inferiores ao encontrado para os agregados naturais, com variacdo

méaxima de 12% para o agregado graudo.

Tendo em vista a granulometria, para o agregado middo reciclado, os resultados foram
satisfatorios, ou seja, 0 material estd de acordo com os limites de utilizagdo permitidos pela
ABNT NBR 7211:2005. Por outro lado, 0 mesmo ndo foi concluido para o agregado graido

reciclado: todas as amostras ndo apresentaram distribuicdo dentro dos limites de aceitacéo.
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Assim, feito a caracterizacdo, partiu-se para o estudo da composi¢do conforme proposto. De
forma geral, as curvas granulométricas resultantes da substituicdo em relagdo a massa foram
as mesmas quando comparado a substituicdo em relagdo ao volume. Estas curvas variaram
entre a curva granulométrica do agregado natural (0% de substituicdo) e do agregado
reciclado (100% de substituicdo). Com isso, notou-se que, quanto maior a diferenca entre
estas curvas limites, maior a variacdo das distribuicbes granulométricas para as novas

composic¢des com substituicdo parcial.

Sendo assim, para os agregados que apresentavam valores intermediarios de distribuicédo
granulométrica dentro de intervalos de interesse (zona Otima para o agregado miudo e
intervalo de aceitacdo para agregado graudo), foi possivel determinar quais teores de

substituicdo se adequavam ao intervalo em questao.

Fazendo-se uma comparacdo de forma mais pontual e precisa nas peneiras para os métodos
estudados, notou-se pequenas diferencas de distribuicdo granulométrica para um mesmo teor
de substituicdo, trazendo, consequentemente, variacdo nos teores de substituicdo limites para
adequacdo a zonas de interesse. De forma que, foi possivel verificar que esta variacdo
depende da diferenca de distribuicdo granulométrica dos materiais usados para as novas
composicdes (teor de 0% e 100%) e da diferenca de massa especifica: quanto mais préximos
estes valores, menor a variacao dos resultados e consequentemente menor a diferenca entre o

método adotado.

Levando-se em consideracdo ao apresentado neste estudo, conclui-se que os métodos de
substituicdo adotados trazem resultados semelhantes, ou seja, ndo ha um método melhor que o
outro. Além disso, € possivel concluir também que, quanto a granulometria, ndo existe um
percentual minimo ou fixo ideal de substituicdo, pois ele varia dependo das caracteristicas
granulométricas dos materiais utilizados na composi¢éo e da massa especifica. Sendo assim, a
metodologia desenvolvida neste trabalho facilita analises futuras, caso se queira determinar o
teor ideal de substituicdo para agregados graudo e miado, levando-se em conta a

granulometria.
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5.1 Conclusdo

Com este trabalho foi possivel desenvolver, de forma satisfatoria, um estudo a respeito da
distribuicdo granulométrica de agregados compostos por uma parcela de material natural e
outra de material reciclado, oriundos de substituicdo com relacdo a massa e ao volume. Para
tanto, foi feita uma coleta de amostras de agregado reciclado produzido no Distrito Federal e
este material foi caracterizado por meio de ensaios de massa especifica, massa unitéria,
absorcdo e distribuicdo granulométrica. Estes ensaios fornceram resultados adequados e
suficientes para a caracterizacdo quanto ao uso deste material para producdo de concreto.
Cabe destacar que, neste contexto, apenas o0s resultados obtidos para distribuicdo
granulométrica de amostras do agregado graudo reciclado ndo se encontravam de acordo com
os limites de aceitacdo propostos pela Norma. Além disso, embora seja esperada uma grande
variacdo deste material reciclado devido a origem diversa, foi possivel comparar resultados
obtidos em coletas anteriores de materiais da mesma regido, mostrando pouca variagdo e

valores dentro do esperado.

Feito isso, partiu-se para a segunda etapa do estudo, em que, a partir da metodologia sugerida
neste trabalho, foi possivel determinar as composi¢des estudadas e os teores de substituicao
adotados com as respectivas distribuicdes granulométricas para composicdes resultantes da
substituicdo em massa e em volume. Por fim, foi feita uma anéalise e comparacdo dos métodos
de substituicdo adotados, em que foi concluido que os métodos fornecem bons resultados,
semelhantes entre si, com possiveis diferencas em relacdo a correspondéncia dos valores do
teor de substituicdo e respectiva distribuicdo granulométrica. Notou-se que esta diferenca é
consequéncia da variacdo da distribuicdo granulométrica dos materiais usados para criacao

das composicdes e diferenca de massa especifica.

5.2 Sugestdes para trabalhos futuros

Para futuras pesquisas, recomenda-se um estudo mais aprofundado da influéncia da massa
especifica nos métodos de substituicdo analisados, a fim de se verificar até que ponto esta
propriedade afeta na diferenca dos teores de substituicdo e a partir de qual diferenca ela
comeca a se tornar significativa. Dentro deste contexo, caberia estudar também o0s materiais

que podem ser reciclados como agregados para uso em concreto com significativa diferenca
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de massa especifica em relacdo aos agregados naturais utilizados, capazes de provocar esta
distorcdo maior dos teores de substituicdo em relacdo aos métodos estudados. Além disso,
recomenda-se também uma avaliacdo da composicdo granulométrica dos materiais finos
(passantes na peneira 0,075 mm).
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ANEXO A

Composicdes granulométricas para diferentes teores de substituicdo em massa — caso 1.

Teor~eN- | 63 | 475 | 236 | 1,18 | 06 | 03 | 015 | 0,075
0% 0 1 9 36 53 75 89 97
1% 0 1 9 36 53 75 89 97
2% 0 1 9 36 53 75 89 97
3% 0 1 9 36 53 75 89 97
4% 0 1 9 36 53 75 89 97
506 0 1 9 36 53 75 89 97
6% 0 1 9 36 53 75 89 97
7% 0 1 9 36 53 75 90 97
8% 0 1 9 36 53 75 90 97
9% 0 1 9 36 53 75 90 97
10% 0 1 9 36 53 75 90 97
11% 0 1 9 36 53 75 90 97
12% 0 1 9 36 53 75 90 97
13% 0 1 9 36 53 75 90 97
14% 0 1 9 36 53 75 90 97
15% 0 1 9 36 53 75 90 97
16% 0 1 9 36 53 75 90 97
17% 0 1 9 35 53 75 90 97
18% 0 1 9 35 53 75 90 97
19% 0 1 9 35 53 75 90 97
20% 0 1 9 35 53 75 90 97
21% 0 1 9 35 53 75 90 97
22% 0 1 9 35 53 75 90 97
23% 0 1 9 35 53 75 90 97
24% 0 1 8 35 53 75 90 97
25% 0 1 8 35 53 75 90 97
26% 0 1 8 35 53 75 90 97
27% 0 1 8 35 53 75 90 97
28% 0 1 8 35 53 75 90 97
29% 0 1 8 35 53 75 91 97
30% 0 1 8 35 53 75 91 97
31% 0 1 8 35 53 75 91 97
32% 0 1 8 35 54 75 91 97
33% 0 1 8 35 54 75 91 97
34% 0 1 8 35 54 75 91 97
35% 0 1 8 35 54 75 91 97
36% 0 1 8 35 54 75 91 97
37% 0 1 8 35 54 75 91 97
38% 0 1 8 35 54 75 91 97
39% 0 1 8 35 54 75 91 97
40% 0 1 8 35 54 75 91 97
41% 0 1 8 35 54 75 91 97
42% 0 1 8 35 54 75 91 97
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43% 0 1 8 35 54 75 91 97
44% 0 1 8 35 54 75 91 97
45% 0 1 8 35 54 75 91 97
46% 0 0 8 35 54 75 91 97
47% 0 0 8 35 54 75 91 97
48% 0 0 8 35 54 75 91 97
49% 0 0 8 35 54 75 91 98
50% 0 0 8 35 54 75 91 98
51% 0 0 8 35 54 75 91 98
52% 0 0 8 35 54 75 92 98
53% 0 0 8 35 54 75 92 98
54% 0 0 8 35 54 75 92 98
55% 0 0 8 35 54 75 92 98
56% 0 0 8 35 54 75 92 98
57% 0 0 8 35 54 75 92 98
58% 0 0 8 35 54 75 92 98
59% 0 0 8 35 54 75 92 98
60% 0 0 8 35 54 75 92 98
61% 0 0 8 35 54 76 92 98
62% 0 0 8 35 54 76 92 98
63% 0 0 8 35 54 76 92 98
64% 0 0 8 35 54 76 92 98
65% 0 0 8 35 54 76 92 98
66%0 0 0 8 35 54 76 92 98
67% 0 0 8 35 54 76 92 98
68% 0 0 8 35 54 76 92 98
69% 0 0 8 35 54 76 92 98
70% 0 0 8 34 54 76 92 98
71% 0 0 8 34 54 76 92 98
72% 0 0 8 34 54 76 92 98
73% 0 0 8 34 54 76 92 98
74% 0 0 7 34 54 76 92 98
75% 0 0 7 34 54 76 93 98
76% 0 0 7 34 54 76 93 98
77% 0 0 7 34 54 76 93 98
78% 0 0 7 34 54 76 93 98
79% 0 0 7 34 54 76 93 98
80% 0 0 7 34 54 76 93 98
81% 0 0 7 34 54 76 93 98
82% 0 0 7 34 54 76 93 98
83% 0 0 7 34 54 76 93 98
84% 0 0 7 34 54 76 93 98
85% 0 0 7 34 54 76 93 98
86% 0 0 7 34 54 76 93 98
87% 0 0 7 34 54 76 93 98
88% 0 0 7 34 54 76 93 98
89% 0 0 7 34 54 76 93 98
90% 0 0 7 34 54 76 93 98
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91% 0 0 7 34 54 76 93 98
92% 0 0 7 34 55 76 93 98
93% 0 0 7 34 55 76 93 98
94% 0 0 7 34 55 76 93 98
95% 0 0 7 34 55 76 93 98
96% 0 0 7 34 55 76 93 98
97% 0 0 7 34 55 76 94 98
98% 0 0 7 34 55 76 94 98
99% 0 0 7 34 55 76 94 98
100% 0 0 7 34 55 76 94 98
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ANEXO B

Composi¢oes granulométricas para diferentes teores de substituicdo em volume — caso 1.

Teor~FeN- | 63 | 475 | 236 | 1,08 | 06 | 03 | 015 | 0075
0% 0 1 9 36 53 75 89 97
1% 0 1 9 36 53 75 89 97
2% 0 1 9 36 53 75 89 97
3% 0 1 9 36 53 75 89 97
4% 0 1 9 36 53 75 89 97
5% 0 1 9 36 53 75 89 97
6% 0 1 9 36 53 75 89 97
7% 0 1 9 36 53 75 90 97
8% 0 1 9 36 53 75 90 97
9% 0 1 9 36 53 75 90 97
10% 0 1 9 36 53 75 90 97
11% 0 1 9 36 53 75 90 97
12% 0 1 9 36 53 75 90 97
13% 0 1 9 36 53 75 90 97
14% 0 1 9 36 53 75 90 97
15% 0 1 9 36 53 75 90 97
16% 0 1 9 36 53 75 90 97
17% 0 1 9 35 53 75 90 97
18% 0 1 9 35 53 75 90 97
19% 0 1 9 35 53 75 90 97
20% 0 1 9 35 53 75 90 97
21% 0 1 9 35 53 75 90 97
22% 0 1 9 35 53 75 90 97
23% 0 1 9 35 53 75 90 97
24% 0 1 8 35 53 75 90 97
25% 0 1 8 35 53 75 90 97
26% 0 1 8 35 53 75 90 97
27% 0 1 8 35 53 75 90 97
28% 0 1 8 35 53 75 90 97
29% 0 1 8 35 53 75 91 97
30% 0 1 8 35 53 75 91 97
31% 0 1 8 35 54 75 91 97
32% 0 1 8 35 54 75 91 97
33% 0 1 8 35 54 75 91 97
34% 0 1 8 35 54 75 91 97
35% 0 1 8 35 54 75 91 97
36% 0 1 8 35 54 75 91 97
37% 0 1 8 35 54 75 91 97
38% 0 1 8 35 54 75 91 97
39% 0 1 8 35 54 75 91 97
40% 0 1 8 35 54 75 91 97
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41% 0 1 8 35 54 75 91 97
42% 0 1 8 35 54 75 91 97
43% 0 1 8 35 54 75 91 97
44% 0 1 8 35 54 75 91 97
45% 0 0 8 35 54 75 91 97
46% 0 0 8 35 54 75 91 97
47% 0 0 8 35 54 75 91 97
48% 0 0 8 35 54 75 91 97
49% 0 0 8 35 54 75 91 98
50% 0 0 8 35 54 75 91 98
51% 0 0 8 35 54 75 92 98
52% 0 0 8 35 54 75 92 98
53% 0 0 8 35 54 75 92 98
54% 0 0 8 35 54 75 92 98
55% 0 0 8 35 54 75 92 98
56% 0 0 8 35 54 75 92 98
57% 0 0 8 35 54 75 92 98
58% 0 0 8 35 54 75 92 98
59% 0 0 8 35 54 75 92 98
60% 0 0 8 35 54 75 92 98
61% 0 0 8 35 54 76 92 98
62% 0 0 8 35 54 76 92 98
63% 0 0 8 35 54 76 92 98
64% 0 0 8 35 54 76 92 98
65% 0 0 8 35 54 76 92 98
66%0 0 0 8 35 54 76 92 98
67% 0 0 8 35 54 76 92 98
68% 0 0 8 35 54 76 92 98
69% 0 0 8 35 54 76 92 98
70% 0 0 8 34 54 76 92 98
71% 0 0 8 34 54 76 92 98
72% 0 0 8 34 54 76 92 98
73% 0 0 7 34 54 76 92 98
74% 0 0 7 34 54 76 93 98
75% 0 0 7 34 54 76 93 98
76% 0 0 7 34 54 76 93 98
77% 0 0 7 34 54 76 93 98
78% 0 0 7 34 54 76 93 98
79% 0 0 7 34 54 76 93 98
80% 0 0 7 34 54 76 93 98
81% 0 0 7 34 54 76 93 98
82% 0 0 7 34 54 76 93 98
83% 0 0 7 34 54 76 93 98
84% 0 0 7 34 54 76 93 98
85% 0 0 7 34 54 76 93 98
86% 0 0 7 34 54 76 93 98
87% 0 0 7 34 54 76 93 98
88% 0 0 7 34 54 76 93 98
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89% 0 0 7 34 54 76 93 98
90% 0 0 7 34 54 76 93 98
91% 0 0 7 34 54 76 93 98
92% 0 0 7 34 55 76 93 98
93% 0 0 7 34 55 76 93 98
94% 0 0 7 34 55 76 93 98
95% 0 0 7 34 55 76 93 98
96% 0 0 7 34 55 76 93 98
97% 0 0 7 34 55 76 94 98
98% 0 0 7 34 55 76 94 98
99% 0 0 7 34 55 76 94 98
100% 0 0 7 34 55 76 94 98
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ANEXO C

Composicdes granulométricas para diferentes teores de substituicdo em massa - caso 2.

Teor~PeN- | 63 | 475 | 236 | 1,18 | 06 | 03 | 015 | 0075
0% 0 1 9 36 53 75 89 97
1% 0 1 9 36 53 75 89 97
2% 0 1 9 35 53 74 89 97
3% 0 1 9 35 52 74 89 97
4% 0 1 9 35 52 74 89 97
5% 0 1 9 35 52 74 89 96
6% 0 1 9 35 52 74 89 96
7% 0 1 9 35 52 74 89 96
8% 0 1 9 34 51 74 89 96
9% 0 1 9 34 51 74 89 96
10% 0 1 9 34 51 74 89 96
11% 0 1 9 34 51 74 89 96
12% 0 1 9 34 51 73 89 96
13% 0 1 9 33 50 73 89 96
14% 0 1 9 33 50 73 89 96
15% 0 1 9 33 50 73 89 96
16% 0 1 9 33 50 73 88 96
17% 0 1 9 33 50 73 88 96
18% 0 1 9 32 49 73 88 96
19% 0 1 9 32 49 73 88 96
20% 0 1 9 32 49 73 88 96
21% 0 1 9 32 49 73 88 96
22% 0 1 9 32 49 72 88 96
23% 0 1 9 31 48 72 88 96
24% 0 1 9 31 48 72 88 96
25% 0 1 9 31 48 72 88 96
26% 0 1 9 31 48 72 88 96
27% 0 1 9 31 48 72 88 96
28% 0 1 8 31 47 72 88 96
29% 0 1 8 30 47 72 88 96
30% 0 1 8 30 47 72 88 95
31% 0 1 8 30 47 71 88 95
32% 0 1 8 30 47 71 88 95
33% 0 1 8 30 46 71 88 95
34% 0 1 8 29 46 71 88 95
35% 0 1 8 29 46 71 88 95
36% 0 1 8 29 46 71 87 95
37% 0 1 8 29 46 71 87 95
38% 0 1 8 29 45 71 87 95
39% 0 1 8 28 45 71 87 95
40% 0 1 8 28 45 71 87 95
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41% 0 1 8 28 45 70 87 95
42% 0 1 8 28 45 70 87 95
43% 0 1 8 28 44 70 87 95
44% 0 1 8 28 44 70 87 95
45% 0 1 8 27 44 70 87 95
46% 0 1 8 27 44 70 87 95
47% 0 1 8 27 43 70 87 95
48% 0 1 8 27 43 70 87 95
49% 0 1 8 27 43 70 87 95
50% 0 1 8 26 43 70 87 95
51% 0 1 8 26 43 69 87 95
52% 0 1 8 26 42 69 87 95
53% 0 1 8 26 42 69 87 95
54% 0 1 8 26 42 69 87 94
55% 0 1 8 25 42 69 87 94
56% 0 1 8 25 42 69 87 94
57% 0 1 8 25 41 69 86 94
58% 0 1 8 25 41 69 86 94
59% 0 1 8 25 41 69 86 94
60% 0 1 8 25 41 69 86 94
61% 0 1 8 24 41 68 86 94
62% 0 1 8 24 40 68 86 94
63% 0 1 8 24 40 68 86 94
64% 0 1 8 24 40 68 86 94
65% 0 2 8 24 40 68 86 94
66%0 0 2 8 23 40 68 86 94
67% 0 2 8 23 39 68 86 94
68% 0 2 8 23 39 68 86 94
69% 0 2 8 23 39 68 86 94
70% 0 2 8 23 39 68 86 94
71% 0 2 8 22 39 67 86 94
72% 0 2 8 22 38 67 86 94
73% 0 2 8 22 38 67 86 94
74% 0 2 8 22 38 67 86 94
75% 0 2 8 22 38 67 86 94
76% 0 2 8 22 38 67 86 94
77% 0 2 8 21 37 67 86 94
78% 0 2 8 21 37 67 85 94
79% 0 2 8 21 37 67 85 93
80% 0 2 8 21 37 67 85 93
81% 0 2 8 21 37 66 85 93
82% 0 2 8 20 36 66 85 93
83% 0 2 8 20 36 66 85 93
84% 0 2 7 20 36 66 85 93
85% 0 2 7 20 36 66 85 93
86% 0 2 7 20 36 66 85 93
87% 0 2 7 19 35 66 85 93
88% 0 2 7 19 35 66 85 93
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89% 0 2 7 19 35 66 85 93
90% 0 2 7 19 35 66 85 93
91% 0 2 7 19 35 65 85 93
92% 0 2 7 19 34 65 85 93
93% 0 2 7 18 34 65 85 93
94% 0 2 7 18 34 65 85 93
95% 0 2 7 18 34 65 85 93
96% 0 2 7 18 34 65 85 93
97% 0 2 7 18 33 65 85 93
98% 0 2 7 17 33 65 84 93
99% 0 2 7 17 33 65 84 93
100% 0 2 7 17 33 65 84 93
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ANEXO D

Composi¢oes granulométricas para diferentes teores de substituicdo em volume — caso 2.

Teor~FeN- | 63 | 475 | 236 | 1,08 | 06 | 03 | 015 | 0075
0% 0 1 9 36 53 75 89 97
1% 0 1 9 36 53 75 89 97
2% 0 1 9 35 53 74 89 97
3% 0 1 9 35 52 74 89 97
4% 0 1 9 35 52 74 89 97
5% 0 1 9 35 52 74 89 96
6% 0 1 9 35 52 74 89 96
7% 0 1 9 35 52 74 89 96
8% 0 1 9 34 51 74 89 96
9% 0 1 9 34 51 74 89 96
10% 0 1 9 34 51 74 89 96
11% 0 1 9 34 51 74 89 96
12% 0 1 9 34 51 73 89 96
13% 0 1 9 33 50 73 89 96
14% 0 1 9 33 50 73 89 96
15% 0 1 9 33 50 73 89 96
16% 0 1 9 33 50 73 88 96
17% 0 1 9 33 50 73 88 96
18% 0 1 9 33 49 73 88 96
19% 0 1 9 32 49 73 88 96
20% 0 1 9 32 49 73 88 96
21% 0 1 9 32 49 73 88 96
22% 0 1 9 32 49 72 88 96
23% 0 1 9 32 48 72 88 96
24% 0 1 9 31 48 72 88 96
25% 0 1 9 31 48 72 88 96
26% 0 1 9 31 48 72 88 96
27% 0 1 9 31 48 72 88 96
28% 0 1 8 31 47 72 88 96
29% 0 1 8 31 47 72 88 96
30% 0 1 8 30 47 72 88 95
31% 0 1 8 30 47 72 88 95
32% 0 1 8 30 47 71 88 95
33% 0 1 8 30 46 71 88 95
34% 0 1 8 30 46 71 88 95
35% 0 1 8 29 46 71 88 95
36% 0 1 8 29 46 71 88 95
37% 0 1 8 29 46 71 87 95
38% 0 1 8 29 45 71 87 95
39% 0 1 8 29 45 71 87 95
40% 0 1 8 28 45 71 87 95
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41% 0 1 8 28 45 71 87 95
42% 0 1 8 28 45 70 87 95
43% 0 1 8 28 44 70 87 95
44% 0 1 8 28 44 70 87 95
45% 0 1 8 28 44 70 87 95
46% 0 1 8 27 44 70 87 95
47% 0 1 8 27 44 70 87 95
48% 0 1 8 27 43 70 87 95
49% 0 1 8 27 43 70 87 95
50% 0 1 8 27 43 70 87 95
51% 0 1 8 26 43 70 87 95
52% 0 1 8 26 43 69 87 95
53% 0 1 8 26 42 69 87 95
54% 0 1 8 26 42 69 87 94
55% 0 1 8 26 42 69 87 94
56% 0 1 8 25 42 69 87 94
57% 0 1 8 25 42 69 86 94
58% 0 1 8 25 41 69 86 94
59% 0 1 8 25 41 69 86 94
60% 0 1 8 25 41 69 86 94
61% 0 1 8 25 41 69 86 94
62% 0 1 8 24 41 68 86 94
63% 0 1 8 24 40 68 86 94
64% 0 1 8 24 40 68 86 94
65% 0 1 8 24 40 68 86 94
66%0 0 2 8 24 40 68 86 94
67% 0 2 8 23 40 68 86 94
68% 0 2 8 23 39 68 86 94
69% 0 2 8 23 39 68 86 94
70% 0 2 8 23 39 68 86 94
71% 0 2 8 23 39 67 86 94
72% 0 2 8 22 39 67 86 94
73% 0 2 8 22 38 67 86 94
74% 0 2 8 22 38 67 86 94
75% 0 2 8 22 38 67 86 94
76% 0 2 8 22 38 67 86 94
77% 0 2 8 21 38 67 85 94
78% 0 2 8 21 37 67 85 93
79% 0 2 8 21 37 67 85 93
80% 0 2 8 21 37 67 85 93
81% 0 2 8 21 37 66 85 93
82% 0 2 8 20 37 66 85 93
83% 0 2 8 20 36 66 85 93
84% 0 2 7 20 36 66 85 93
85% 0 2 7 20 36 66 85 93
86% 0 2 7 20 36 66 85 93
87% 0 2 7 20 35 66 85 93
88% 0 2 7 19 35 66 85 93
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89% 0 2 7 19 35 66 85 93
90% 0 2 7 19 35 65 85 93
91% 0 2 7 19 35 65 85 93
92% 0 2 7 19 34 65 85 93
93% 0 2 7 18 34 65 85 93
94% 0 2 7 18 34 65 85 93
95% 0 2 7 18 34 65 85 93
96% 0 2 7 18 34 65 85 93
97% 0 2 7 18 33 65 84 93
98% 0 2 7 17 33 65 84 93
99% 0 2 7 17 33 65 84 93
100% 0 2 7 17 33 64 84 93
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ANEXO E

Composi¢des granulométricas para diferentes teores de substituicdo em massa de agregado

graudo natural por reciclado “brita b” — caso 3.

Teor~FPen. 25 19 12,5 9,5 6,3 4,75
0% 0 2 50 83 97 98
1% 0 3 51 83 97 98
2% 0 3 51 83 97 98
3% 0 3 51 83 97 98
4% 0 3 52 83 97 98
5% 0 4 52 83 97 98
6% 0 4 53 84 97 98
7% 0 4 53 84 97 98
8% 0 4 53 84 97 98
9% 0 4 54 84 97 98

10% 0 5 54 84 97 99
11% 0 5 54 84 97 99
12% 0 5 55 84 97 99
13% 0 5 55 85 97 99
14% 0 6 56 85 97 99
15% 0 6 56 85 97 99
16% 0 6 56 85 97 99
17% 0 6 57 85 97 99
18% 0 6 57 85 97 99
19% 0 7 58 85 97 99
20% 0 7 58 86 97 99
21% 0 7 58 86 97 99
22% 0 7 59 86 97 99
23% 0 7 59 86 97 99
24% 0 8 59 86 97 99
25% 0 8 60 86 97 99
26% 0 8 60 86 97 99
27% 0 8 61 87 97 99
28% 0 9 61 87 97 99
29% 0 9 61 87 97 99
30% 0 9 62 87 97 99
31% 0 9 62 87 97 99
32% 0 9 62 87 97 99
33% 0 10 63 87 97 99
34% 0 10 63 87 97 99
35% 0 10 64 88 98 99
36% 0 10 64 88 98 99
37% 0 11 64 88 98 99
38% 0 11 65 88 98 99
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39% 0 11 65 88 98 99
40% 0 11 65 88 98 99
41% 0 11 66 88 98 99
42% 0 12 66 89 98 99
43% 0 12 67 89 98 99
44% 0 12 67 89 98 99
45% 0 12 67 89 98 99
46% 0 13 68 89 98 99
47% 0 13 68 89 98 99
48% 0 13 69 89 98 99
49% 0 13 69 90 98 99
50% 0 13 69 90 98 99
51% 0 14 70 90 98 99
52% 0 14 70 90 98 99
53% 0 14 70 90 98 99
54% 0 14 71 90 98 99
55% 0 15 /1 90 98 99
56% 0 15 72 91 98 99
57% 0 15 72 91 98 99
58% 0 15 72 91 98 99
59% 0 15 73 91 98 99
60% 0 16 73 91 98 99
61% 0 16 73 91 98 99
62% 0 16 74 91 98 99
63% 0 16 74 92 98 99
64% 0 17 75 92 98 99
65% 0 17 75 92 98 99
66%0 0 17 75 92 98 99
67% 0 17 76 92 98 99
68% 0 17 76 92 98 99
69% 0 18 76 92 98 99
70% 0 18 7 93 98 99
71% 0 18 77 93 98 99
72% 0 18 78 93 98 99
73% 0 19 78 93 98 99
74% 0 19 78 93 99 99
75% 0 19 79 93 99 99
76% 0 19 79 93 99 99
77% 0 19 80 94 99 99
78% 0 20 80 94 99 99
79% 0 20 80 94 99 99
80% 0 20 81 94 99 99
81% 0 20 81 94 99 99
82% 0 21 81 94 99 99
83% 0 21 82 94 99 99
84% 0 21 82 95 99 99
85% 0 21 83 95 99 99
86% 0 21 83 95 99 99
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87% 0 22 83 95 99 99
88% 0 22 84 95 99 99
89% 0 22 84 95 99 99
90% 0 22 84 95 99 99
91% 0 23 85 96 99 99
92% 0 23 85 96 99 99
93% 0 23 86 96 99 99
94% 0 23 86 96 99 99
95% 0 23 86 96 99 99
96% 0 24 87 96 99 99
97% 0 24 87 96 99 99
98% 0 24 87 97 99 99
99% 0 24 88 97 99 99
100% 1 25 88 97 99 99
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ANEXO F

Composi¢oes granulométricas para diferentes teores de substituicdo em volume — caso 3.

Teor~PeN | o5 | 19 | 125 | 95 | 63 | 475
0% 0 2 | 50 | 8 | 97 | 98
1% 0 3 | 51 | 8 | 97 | 98
2% 0 3 | 51 | 83 | 97 | 98
3% 0 3 | 51 | 8 | 97 | 98
2% 0 3 | 52 | 83 | 97 | 98
5% 0 3 | 52 | 8 | 97 | 98
6% 0 4 | 53 | 84 | 97 | 98
7% 0 4 | 53 | 8 | 97 | 98
8% 0 4 | 53 | 8 | 97 | 98
9% 0 4 | 54 | 84 | 97 | 98
10% 0 5 | 54 | 84 | 97 | 98
11% 0 5 | 54 | 84 | 97 | 99
12% 0 5 | 55 | 84 | 97 | 99
13% 0 5 | 55 | 8 | 97 | 99
14% 0 5 | 56 | 8 | 97 | 99
15% 0 6 | 56 | 8 | 97 | 99
16% 0 6 | 56 | 8 | 97 | 99
17% 0 6 | 57 | 8 | 97 | 99
18% 0 6 | 57 | 8 | 97 | 99
19% 0 7 | 57 | 8 | 97 | 99
20% 0 7 | 58 | 8 | 97 | 99
21% 0 7 | 58 | 8 | 97 | 99
22% 0 7 | 59 | 8 | 97 | 99
23% 0 7 | 59 | 8 | 97 | 99
24% 0 8 | 50 | 8 | 97 | 99
25% 0 8 | 60 | 8 | 97 | 99
26% 0 8 | 60 | 8 | 97 | 99
27% 0 8 | 60 | 8 | 97 | 99
28% 0 o | 61 | 8 | 97 | 99
29% 0 o | 61 | 87 | 97 | 99
30% 0 o | 62 | 8 | 97 | 99
31% 0 o | 62 | 87 | 97 | 99
32% 0 o | 62 | 8 | 97 | 99
33% 0 | 10 | 63 | 87 | 97 | 99
34% 0 | 10 | 63 | 87 | 97 | 99
35% 0 | 10 | 63 | 88 | 97 | 99
36% 0 | 10 | 64 | 88 | 98 | 99
37% 0 | 10 | 64 | 88 | 98 | 99
38% 0 | 11 | 65 | 88 | 98 | 99
39% 0 | 11 | 65 | 88 | 98 | 99
40% 0 | 11 | 65 | 88 | 98 | 99
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41% 0 11 66 88 98 99
42% 0 12 66 89 98 99
43% 0 12 66 89 98 99
44% 0 12 67 89 98 99
45% 0 12 67 89 98 99
46% 0 12 68 89 98 99
47% 0 13 68 89 98 99
48% 0 13 68 89 98 99
49% 0 13 69 90 98 99
50% 0 13 69 90 98 99
51% 0 14 69 90 98 99
52% 0 14 70 90 98 99
53% 0 14 70 90 98 99
54% 0 14 71 90 98 99
55% 0 14 /1 90 98 99
56% 0 15 71 91 98 99
57% 0 15 72 91 98 99
58% 0 15 72 91 98 99
59% 0 15 73 91 98 99
60% 0 16 73 91 98 99
61% 0 16 73 91 98 99
62% 0 16 74 91 98 99
63% 0 16 74 92 98 99
64% 0 16 74 92 98 99
65% 0 17 75 92 98 99
66%0 0 17 75 92 98 99
67% 0 17 76 92 98 99
68% 0 17 76 92 98 99
69% 0 18 76 92 98 99
70% 0 18 77 93 98 99
71% 0 18 77 93 98 99
72% 0 18 7 93 98 99
73% 0 18 78 93 98 99
74% 0 19 78 93 99 99
75% 0 19 79 93 99 99
76% 0 19 79 93 99 99
77% 0 19 79 94 99 99
78% 0 20 80 94 99 99
79% 0 20 80 94 99 99
80% 0 20 81 94 99 99
81% 0 20 81 94 99 99
82% 0 21 81 94 99 99
83% 0 21 82 94 99 99
84% 0 21 82 95 99 99
85% 0 21 82 95 99 99
86%0 0 21 83 95 99 99
87% 0 22 83 95 99 99
88% 0 22 84 95 99 99
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89% 0 22 84 95 99 99
90% 0 22 84 95 99 99
91% 0 23 85 96 99 99
92% 0 23 85 96 99 99
93% 0 23 86 96 99 99
94% 0 23 86 96 99 99
95% 0 23 86 96 99 99
96% 0 24 87 96 99 99
97% 0 24 87 96 99 99
98% 0 24 87 97 99 99
99% 0 24 88 97 99 99
100% 1 25 88 97 99 99
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ANEXO G

ComposigOes granulométricas para diferentes teores de substituicdo em massa — caso 4.

Teor~FeM | o5 | 19 | 125 | 95 | 63 | 475 | 24
0% 0 2 | 50 | 8 | 97 | 98 | 98
1% 0 2 [ 50 | 82 | 9% | 9 | 98
2% 0 2 | 49 | 81 | 9 | 9 | 98
3% 0 2 | 49 | 80 | 94 | 97 | 98
4% 0 2 | 48 | 79 | 94 | 97 | 98
5% 0 2 | 48 | 79 | 93 | 9 | 98
6% 0 2 | 47 | 78 | 92 | 9% | 9
7% 0 2 | 47 | 77 | 91 | 9 | 98
8% 0 2 | 46 | 76 | 9 | 95 | 98
9% 0 2 | 46 | 75 | 90 | 95 | 98
10% 0 2 | 45 | 74 | 89 | 94 | 98
11% 0 2 | 45 | 74 | 88 | 94 | 98
12% 0 2 | 44 | 73 | 87 | 94 | 98
13% 0 2 | 42 | 72 | 87 | 93 | 98
14% 0 2 | 43 | 71 | 86 | 93 | 97
15% 0 2 | 43 | 70 | 85 | 92 | 97
16% 0 2 | 42 | 69 | 84 | 92 | o7
17% 0 2 | 42 | 69 | 83 | 92 | o7
18% 0 2 | 41 | 68 | 83 | 91 | o7
19% 0 2 | 41 | 67 | 82 | 91 | 97
20% 0 2 | 40 | 66 | 81 | 90 | o7
21% 0 2 | 4 | 65 | 80 | 90 | o7
22% 0 2 | 39 | 65 | 80 | 90 | 97
23% 0 2 | 39 | 64 | 79 | 89 | o7
20% 0 2 | 38 | 63 | 78 | 89 | 97
25% 0 2 | 38 | 62 | 77 | 8 | o7
26% 0 2 | 37 | 61 | 76 | 88 | 97
27% 0 2 | 37 | 60 | 76 | 88 | 97
28% 0 2 | 36 | 60 | 75 | 87 | o7
20% 0 2 | 36 | 59 | 74 | 8 | 9%
30% 0 2 | 35 | 58 | 73 | 8 | 9%
31% 0 2 | 35 | 57 | 73 | 8 | 9%
32% 0 2 | 34 | 56 | 72 | 8 | 9%
33% 0 2 | 34 | 55 | 71 | 8 | 9%
34% 0 2 | 33 | 55 | 70 | 8 | 9%
35% 0 2 | 33 | 54 | 70 | 84 | 9%
36% 0 2 | 32 | 53 | 69 | 84 | 9
37% 0 2 | 32 | 52 | 68 | 84 | 9%
38% 0 1 | 31 | 51 | 67 | 83 | 9
39% 0 1 | 31 | 50 | 66 | 83 | 9
40% 0 1 | 30 | 50 | 66 | 82 | 9
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41% 0 1 30 49 65 82 96
42% 0 1 29 48 64 82 96
43% 0 1 29 47 63 81 96
44% 0 1 28 46 63 81 95
45% 0 1 28 45 62 80 95
46% 0 1 27 45 61 80 95
47% 0 1 27 44 60 80 95
48% 0 1 26 43 59 79 95
49% 0 1 26 42 59 79 95
50% 0 1 25 41 58 78 95
51% 0 1 25 41 57 78 95
52% 0 1 24 40 56 78 95
53% 0 1 24 39 56 77 95
54% 0 1 23 38 55 77 95
55% 0 1 23 37 54 76 95
56% 0 1 22 36 53 76 95
57% 0 1 22 36 53 76 95
58% 0 1 21 35 52 75 95
59% 0 1 21 34 51 75 94
60% 0 1 20 33 50 74 94
61% 0 1 20 32 49 74 94
62% 0 1 19 31 49 74 94
63% 0 1 19 31 48 73 94
64% 0 1 18 30 47 73 94
65% 0 1 18 29 46 72 94
66%0 0 1 17 28 46 72 94
67% 0 1 17 27 45 72 94
68% 0 1 16 26 44 71 94
69% 0 1 16 26 43 71 94
70% 0 1 15 25 42 70 94
71% 0 1 15 24 42 70 94
72% 0 1 14 23 41 70 94
73% 0 1 14 22 40 69 94
74% 0 1 13 22 39 69 93
75% 0 1 13 21 39 68 93
76% 0 1 12 20 38 68 93
771% 0 1 12 19 37 68 93
78% 0 1 11 18 36 67 93
79% 0 1 11 17 35 67 93
80% 0 0 10 17 35 66 93
81% 0 0 10 16 34 66 93
82% 0 0 9 15 33 66 93
83% 0 0 9 14 32 65 93
84% 0 0 8 13 32 65 93
85% 0 0 8 12 31 64 93
86%0 0 0 7 12 30 64 93
87% 0 0 7 11 29 64 93
88% 0 0 6 10 29 63 93




89% 0 0 6 9 28 63 92
90% 0 0 5 8 27 62 92
91% 0 0 5 7 26 62 92
92% 0 0 4 7 25 62 92
93% 0 0 4 6 25 61 92
94% 0 0 3 5 24 61 92
95% 0 0 3 4 23 60 92
96% 0 0 2 3 22 60 92
97% 0 0 2 2 22 60 92
98% 0 0 1 2 21 59 92
99% 0 0 1 1 20 59 92
100% 0 0 0 0 19 58 92
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ANEXOH

Composi¢oes granulométricas para diferentes teores de substituicdo em volume — caso 4.

Teor~FeM | o5 | 19 | 125 | 95 | 63 | 475 | 24
0% 0 2 | 50 | 8 | 97 | 98
1% 0 2 [ 50 | 82 | 9% | 9 | 98
2% 0 2 | 49 | 81 | 9 | 9 | 98
3% 0 2 | 49 | 80 | 94 | 97 | 98
4% 0 2 | 48 | 79 | 94 | 97 | 98
5% 0 2 | 48 | 79 | 93 | 9 | 98
6% 0 2 | 47 | 78 | 92 | 9% | 9
7% 0 2 | 47 | 77 | 91 | 9 | 98
8% 0 2 | 46 | 76 | 9 | 95 | 98
9% 0 2 | 46 | 75 | 90 | 95 | 98
10% 0 2 | 45 | 75 | 89 | 94 | 98
11% 0 2 | 45 | 74 | 88 | 94 | 98
12% 0 2 | 44 | 73 | 87 | 94 | 98
13% 0 2 | 42 | 72 | 87 | 93 | 98
14% 0 2 | 43 | 71 | 86 | 93 | 97
15% 0 2 | 43 | 70 | 85 | 92 | 97
16% 0 2> | 42 | 70 | 84 | 92 | o7
17% 0 2 | 42 | 69 | 84 | 92 | o7
18% 0 2 | 41 | 68 | 83 | 91 | o7
19% 0 2 | 41 | 67 | 82 | 91 | 97
20% 0 2 | 40 | 66 | 81 | o1 | o7
21% 0 2 | 40 | 66 | 81 | 90 | o7
22% 0 2 | 39 | 65 | 80 | 90 | 97
23% 0 2 | 39 | 64 | 79 | 89 | o7
20% 0 2 | 38 | 63 | 78 | 89 | 97
25% 0 2 | 38 | 62 | 77 | 89 | o7
26% 0 2 | 37 | 61 | 77 | 88 | o7
27% 0 2 | 37 | 61 | 76 | 88 | 97
28% 0 2 [ 36 | 60 | 75 | 87 | o7
20% 0 2 | 36 | 59 | 74 | 8 | 9%
30% 0 2 | 35 | 58 | 74 | 87 | 9%
31% 0 2 | 35 | 57 | 73 | 8 | 9%
32% 0 2 | 34 | 57 | 72 | 8 | 9%
33% 0 2 | 34 | 56 | 71 | 8 | 9%
34% 0 2 | 33 | 55 | 71 | 8 | 9%
35% 0 2 | 33 | 54 | 70 | 8 | 9%
36% 0 2 | 32 | 53 | 69 | 84 | 96
37% 0 2 | 32 | 52 | 68 | 84 | 9%
38% 0 1 | 31 | 52 | 67 | 83 | 9%
39% 0 1 | 31 | 51 | 67 | 83 | 9
40% 0 1 | 30 | 50 | 66 | 83 | 9
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41% 0 1 30 49 65 82 96
42% 0 1 29 48 64 82 96
43% 0 1 29 47 64 81 96
44% 0 1 28 47 63 81 95
45% 0 1 28 46 62 81 95
46% 0 1 27 45 61 80 95
47% 0 1 27 44 61 80 95
48% 0 1 26 43 60 79 95
49% 0 1 26 42 59 79 95
50% 0 1 25 42 58 79 95
51% 0 1 25 41 57 78 95
52% 0 1 24 40 57 78 95
53% 0 1 24 39 56 77 95
54% 0 1 23 38 55 77 95
55% 0 1 23 38 54 77 95
56% 0 1 22 37 54 76 95
57% 0 1 22 36 53 76 95
58% 0 1 21 35 52 75 95
59% 0 1 21 34 51 75 94
60% 0 1 20 33 50 75 94
61% 0 1 20 33 50 74 94
62% 0 1 19 32 49 74 94
63% 0 1 19 31 48 73 94
64% 0 1 18 30 47 73 94
65% 0 1 18 29 47 73 94
66%0 0 1 17 28 46 72 94
67% 0 1 17 28 45 72 94
68% 0 1 16 27 44 71 94
69% 0 1 16 26 43 71 94
70% 0 1 15 25 43 71 94
71% 0 1 15 24 42 70 94
72% 0 1 14 23 41 70 94
73% 0 1 14 23 40 69 94
74% 0 1 13 22 40 69 93
75% 0 1 13 21 39 69 93
76% 0 1 12 20 38 68 93
771% 0 1 12 19 37 68 93
78% 0 1 11 18 36 67 93
79% 0 1 11 18 36 67 93
80% 0 0 10 17 35 67 93
81% 0 0 10 16 34 66 93
82% 0 0 9 15 33 66 93
83% 0 0 9 14 33 65 93
84% 0 0 8 13 32 65 93
85% 0 0 8 13 31 65 93
86%0 0 0 7 12 30 64 93
87% 0 0 7 11 29 64 93
88% 0 0 6 10 29 63 93




89% 0 0 6 9 28 63 92
90% 0 0 5 8 27 63 92
91% 0 0 5 8 26 62 92
92% 0 0 4 7 26 62 92
93% 0 0 4 6 25 61 92
94% 0 0 3 5 24 61 92
95% 0 0 3 4 23 61 92
96% 0 0 2 3 22 60 92
97% 0 0 2 3 22 60 92
98% 0 0 1 2 21 59 92
99% 0 0 1 1 20 59 92
100% 0 0 0 0 19 58 92
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