Durabilidade de concretos com
agregados reciclados: uma aplicacao
de analise hierarquica

Durability of recycled aggregate concrete: an analytical
hierarchy process application

Eduardo Pereira

Departamento de Construgéo Civil,
Centro Politécnico

Universidade Federal do Parana
Jardim das Américas

Caixa Postal 19011

Curitiba - PR - Brasil

CEP 81531-980

Tel.: (41) 3361-3364

E-mail:

engenheiroeduardopereira@gmail.com

Marcelo Henrique Farias de
Medeiros

Departamento de Construgéo Civil,
Centro Politécnico

Universidade Federal do Parana
E-mail: medeiros.ufpr@gmail.com

Salomon Mony Levy
Departamento de Ciéncias Exatas e
Tecnologia

Universidade Nove de Julho

Rua Dr. Adolfo Pinto, 109

Barra Funda

Sao Paulo - SP - Brasil

Tel.: (11) 3665-9000

E-mail: 123.salomon@gmail.com

Recebido em 06/10/11
Aceito em 26/05/12

Eduardo Pereira
Marcelo Henrique Farias de Medeiros
Salomon Mony Levy

Resumo
preocupagdo com a destinagao dos residuos de demolicdo de
construcdes e a escassez de materiais naturais para a producdo de
agregados tém motivado a realizagdo de estudos sobre o
reaproveitamento dos residuos da construcdo em diferentes paises. O
presente trabalho discute o uso combinado de agregados reciclados de construcéo e
demolicdo e agregados naturais, para se obter resisténcias adequadas do concreto,
enfatizando a durabilidade dos elementos estruturais executados. A contribuicdo
principal deste estudo foi 0 emprego da Anélise Hierarquica (AHP), para comparar
o nivel de desempenho das opg¢Bes consideradas. Essa técnica baseia-se na
identificacdo dos elementos-chave para a tomada de decisdo na definicdo de
prioridades e na consisténcia légica do modelo de priorizagao construido. Foram
incluidos no estudo treze tragos de concreto (um de referéncia mais doze variagGes
de teores de agregados reciclados) para cada um dos trés niveis de resisténcia a
compresséao de dosagem considerados (20, 30 e 40 MPa), totalizando 39
proporcionamentos de concretos. Essas variagOes foram avaliadas utilizando-se
oito parametros, e 0 emprego da AHP teve o objetivo de proporcionar uma
avaliacdo global dos casos estudados. A Analise Hierarquica mostrou-se eficaz no
auxilio a tomada de decisdes na dosagem do concreto com agregados reciclados.

Palavras-chave: Analise hierarquica. Concreto. Agregados reciclados. Durabilidade.

Abstract

The concern about the disposal of waste from the demolition of buildings and the
scarcity of natural materials for the production of aggregates have motivated the
realization of studies on the reuse of construction waste in different countries. This
paper discusses the combined use of recycled aggregates from construction and
demolition waste and natural aggregates in order to obtain suitable concrete
strengths, emphasizing the durability of the structural elements produced. The
main contribution of this paper is the use of hierarchical analysis to compare the
performance of the options considered. This technique is based on identifying the
key elements for decision-making in setting priorities and on the logical
consistency of the model to be built. Thirteen concrete mix proportions were
included in the study (one reference plus twelve different levels of recycled
aggregate) for each of the three levels of compressive strength considered (20, 30
and 40 MPa), totaling 39 mix proportions. These variations were evaluated using
eight parameters and applying AHP for the purpose of providing a comprehensive
assessment of the cases studied. The Analytical Hierarchy tool was effective in
supporting decision-making in the process of designing concrete mix with recycled
aggregates.

Keywords: Analytical hierarchy process. Concrete. Recycled aggregates. Durability.
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Introducéo

A preocupacdo com o impacto gerado pela
producdo de residuos provenientes da construcdo
civil e a perspectiva de aumento no ndmero de
demolicBes tém gerado estudos em varios paises
guanto as possibilidades de reaproveitamento
desses residuos como agregados. A substituicdo
dos agregados convencionais por agregados
reciclados apresenta diversas vantagens, como
economia na aquisicdo de matéria-prima,
diminuicdo da poluicdo gerada pela producdo dos
agregados e melhora na preservagdo das reservas
naturais de matéria-prima do planeta.

As caracteristicas dos residuos usados influenciam
muitas das propriedades do concreto com
agregados reciclados. Isso ja foi comprovado por
diversas pesquisas (LEITE, 2001; AWASTHI;
CHAUHAN, 2011; VIDAL et al., 2010; ISSAI et
al.,, 2011), e as alteracdes podem ser percebidas
tanto no estado fresco como no estado endurecido
do concreto moldado a partir de residuos
(HANSEN, 1992). Tam, Tam e Wang (2006)
citam que as caracteristicas inerentes ao agregado
reciclado, incluindo alta porosidade e elevado
nivel de impurezas, afetam a resisténcia mecanica
de concretos produzidos com esses materiais e
limitam suas aplicacdes. Atualmente, no Brasil, a
aplicacdo mais comum de agregados de concreto
reciclado ocorre em sub-base de pavimentos, no
entanto, quando atingidas certas propriedades, a
utilizacdo pode ocorrer em qualquer situacdo
(PINTO, 1999).

Hansen (1992) apresentou resultados de
combinacdes de agregados reciclados tanto middos
quanto graudos. Os concretos nos quais foi usada
somente a fragdo gradda do agregado reciclado
apresentaram diminuicdo de apenas 5% no valor
da resisténcia & compressdo em relacdo ao
concreto com agregados naturais. Para uma
substituicdo total, ou seja, a utilizacdo de fracBes
milda e gradda, tal reducdo chegou a valores entre
20% e 40%. Quando adotada uma substituicdo
parcial, em que existe na fragdo milda uma
composi¢do de 50% de material natural (areia) e
50% de agregado reciclado, a redugéo ficou entre
10% e 20%.

Vieira, Dal Molin e Lima (2004) verificaram que,
guanto menor a relagdo gua-cimento (a/c) e maior
o0 percentual de substituicdo dos agregados graddos
reciclados, menores foram as resisténcias. O autor
atribui essa diminuicdo a baixa resisténcia e
densidade dos grdos do agregado reciclado e
também a maior demanda de agua por parte desses
agregados para obter-se determinada
trabalhabilidade, sendo esse efeito mais

pronunciado em agregados com baixas relagdes
alc.

Alguns estudos tém sido realizados para melhor
compreender os efeitos do agregado reciclado no
concreto ante sua durabilidade. De acordo com
Evangelista e Brito (2010), a migracdo de cloretos
tende a aumentar com a elevacdo na substituicdo
de agregados reciclados finos, e em alguns casos
esse incremento chega a 34% para o concreto com
total substituicdo em compara¢do com o concreto
de referéncia. Vieira, Dal Molin e Lima (2004)
afirmam que o efeito do uso de agregado reciclado
no potencial de corrosdao é tdo menor quando
menor a relagdo a/c utilizada. Essa é uma area de
pesquisa que precisa ainda ser mais bem
explorada, principalmente no Brasil, pois a
utilizagdo de concretos com agregados reciclados
s6 ird ganhar espaco no mercado quando
conhecermos muito bem sua durabilidade em
comparagao com o concreto convencional.

O objetivo principal deste trabalho é apresentar a
ferramenta Analytic Hierarchy Process (AHP), ou
simplesmente Analise Hierarquica, utilizada para a
tomada de decisdes de forma sistémica,
considerando um conjunto de pardmetros
interpretados de forma global. Essa ferramenta de
gerenciamento foi utilizada nesta pesquisa para
auxiliar a fundamentar a selecdo de concretos com
a incorporacdo de agregados reciclados, buscando-
se reduzir o impacto ambiental gerado pela
industria do concreto e, a0 mesmo tempo, garantir
uma durabilidade minima para os materiais.

Com base no exposto anteriormente e utilizando-se
dados obtidos da tese de doutorado de Levy
(2001), este trabalho discute, a partir da Andlise
Hierdrquica, combinagBes entre  agregados
reciclados de construgdes e demolicdes e
agregados naturais, para obterem-se determinadas
resisténcias do concreto, com vistas a durabilidade
dos elementos estruturais executados.

Aplicacdo de anélise
hierarquica

Uma escolha ou tomada de decisdo apresenta a
necessidade de avaliagdo de um conjunto de
alternativas. Todos os dias, naturalmente, nosso
cérebro decide entre inimeras op¢Bes utilizando
uma série de critérios predefinidos, sem que nos
preocupemos com esse processo. Um exemplo é o
caminho a percorrer até determinado ponto. Muitas
vezes a menor distancia ndo é o Unico critério que
adotamos; também podemos decidir em fungdo de
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seguranca no trajeto,
congestionamentos, etc.

provavel presenga de

Com base nessa ideia, Saaty, no inicio dos anos
1970, desenvolveu uma técnica chamada Analytic
Hierarchy Process (AHP) ou simplesmente
Andlise Hierarquica (COSTA, 2002). O AHP é um
dos mais conhecidos métodos de tomada de
decisdes, sendo utilizado por varios autores como
ferramenta de gerenciamento. A técnica esta
apoiada em trés principios basicos do pensamento
analitico:

(a) construgdo hierarquica, pela qual sdo
identificados os elementos-chave para a tomada de
deciséo;

(b) definicéo de prioridades; e

(c) consisténcia l6gica do modelo de priorizagdo
construido.

A etapa de definicdo do objetivo que se quer
alcancar com a aplicagdo da AHP é de suma
importancia para obter-se um modelo adequado.
Neste trabalho o objetivo é verificar qual a melhor
combinacdo, em porcentagem de mistura entre
agregados reciclados e agregados naturais, para
obter-se um concreto com dada resisténcia,
apoiado em critérios que visem a durabilidade das
estruturas de concreto executadas com esses
tracos. O segundo ponto da AHP consiste na
identificacdo das alternativas, sendo sempre
necessario estabelecerem-se alternativas viaveis. A
Tabela 1 apresenta um resumo das combinacGes
usadas neste trabalho para o estudo da durabilidade
de concretos produzidos com substituicbes de
agregados naturais por agregados reciclados de
concreto (RC) e de alvenaria (RA), tanto nas
fracbes graudas (G) quanto nas fragBes middas
(M).

Apo6s a escolha das alternativas, estabeleceu-se o
conjunto de critérios a ser considerado na
modelagem do problema, de tal forma que o
modelo aproxime-se o maximo possivel da
realidade, com niveis minimos de abstragdo
(COSTA, 2002). Os critérios considerados na
modelagem desta AHP constam na Tabela 2. Com
vistas a durabilidade de concretos produzidos com
agregados reciclados, Levy (2001) analisou oito
quesitos, sendo eles utilizados aqui para aplicacéo
da Andlise Hierarquica. E importante enfatizar que
os dados usados como pano de fundo neste
trabalho foram obtidos por Levy (2001) a partir de
dosagens de familias de concretos empregando o
método de dosagem classico no Brasil, também
conhecido como método IPT/EPUSP, detalhado
por Helene e Terzian (1993). A contribui¢do deste
artigo é basicamente a utilizacdo da técnica de
AHP para fundamentar a escolha da(s) melhor(es)
opcao(des) entre as 13 possibilidades constantes
no trabalho de Levy (2001).

Neste trabalho ndo se utilizaram quesitos
qualitativos, porém, caso fossem adotados, dever-
se-ia criar uma escala numérica para quantificar a
propriedade qualitativa e assim proceder-se
normalmente a AHP.

Um exemplo de presencga de quesitos qualitativos
dentro de uma Analise Hierarquica é a compra de
um carro. Entre as variaveis possiveis para auxilio
na decisdo, como custo e economia de
combustivel, estd a cor. Suponha-se que a
preferéncia seja por carros pretos. Observa-se que
a cor ndo pode ser quantificavel. Entdo, para
decidir entre um carro de cor preta e um de cor
branca, pode-se atribuir peso 2 para a cor preta e 1
para a cor branca, ou mesmo peso 1 para 0 carro
preto e 0 para o carro branco, ou seja, atribuir um
valor a um critério qualitativo.

Tabela 1 - Combinag¢8es entre agregados reciclados e agregados naturais (%)

Agregado reciclado — natural (%)

Agregado reciclado — natural (%6)

12 Referéncia 0-100
22 RCG 20-80
32 RCG 50-50
42 RCG 100-0
52 RCM 20-80
62 RCM 50-50
72 RCM 100-0

82 RAG 20-80
92 RAG 50-50
102 RAG 100-0
112 RAM 20-80
122 RAM 50-50
132 RAM 100-0

Tabela 2 - Critérios de durabilidade usados na AHP

Propriedades

Propriedades

Relacdo agua-cimento
Consumo de cimento por m3
Profundidade de carbonatacéo
Absorcao de agua

A OWOWDN PR

indice de vazios
Resistividade
Concentracéo de cloretos
Madulo de elasticidade

o ~N o Ol
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Neste trabalho, apés a definicdo dos critérios, o
préximo passo foi focar na escolha entre as op¢des
apresentadas na tabela usando-se a AHP para trés
patamares de resisténcia a compresséo: 20 MPa, 30
MPa e 40 MPa. Os detalhamentos dos
procedimentos de avaliagdo encontram-se nos itens
a sequir.

Concretos com feogq de 20 MPa

Sabendo-se quais as propriedades consideradas na
Andlise Hierarquica, é necessario estabelecerem-se
critérios para o processo de julgamento, uma
matriz de decisdo. No &mbito do AHP, o avaliador
compara par a par os elementos de um nivel da
andlise com vistas a cada um dos elementos
presentes em uma camada hierarquica. A norma
ASTM E 1765 (AMERICAN..., 2002) apresenta
uma escala de julgamentos, que serad utilizada
(Tabela 3) para expor o método.

Na tentativa de eliminar a subjetividade da andlise,
optou-se por padronizar todos 0s critérios como
tendo a mesma importancia. Essa escolha pode

Tabela 3 - Escala de importancia

levar a interpretacdes erradas, porém a influéncia
de cada fator sobre a durabilidade dos concretos
ndo é o foco deste trabalho, sendo necessarios
estudos mais detalhados sobre o assunto. A Tabela
4 apresenta a matriz de decisdo utilizada neste
trabalho, indicando que cada pardmetro de
avaliacdo tem peso de 12,5% na decisdo final
quanto ao teor de substituicdo de agregados
naturais por reciclados.

Os dados utilizados na Analise Hierdrquica estio
expostos na Tabela 5.

Nesta etapa, alguns valores precisam ser utilizados
ao inverso. Essa manobra permite a padronizacao
dos dados, pois os quesitos analisados séo
numeéricos e, em muitos casos, o valor encontrado
¢ do tipo “quanto maior, pior o desempenho”,
sendo necessario utilizar-se seu inverso para fazer
com que toda a representagdo numérica seja
convertida, de modo que o maior valor
corresponda a melhor opcéo de escolha, agregando
coeréncia a analise. A Tabela 6 apresenta essa
etapa de calculo.

Escala de importancia

Igual 1
Levemente mais importante 3
Mais importante 5
Muito mais importante 7
Extremamente mais importante 9
Fonte: ASTM E 1765 (2002).
Tabela 4 - Matriz de decisdo da Analise Hierarquica
o o) o 1) [<5) o ©
+— ) ] he] AT o L —
g2 25 8F% 2. %3 & FE SE 8. 2
Matriz de deciséo g3 Eg =223 Rl 2 tE5 | S5 | S| £E
o 0 D - O O @ c O 1] 8C Ss o = (=
xS | §E o |3 E° |3 €2 28| F g =
2 OF S | < g 3° =% E
Relagdo agua- 1 1 1 1 111 1 8 | 0125
cimento
Consumo de 1 1 1 1 1 1 1 1 8 | 0125
cimento por m?3
Profundidade de 1 1 1 1 1 1 1 1 8 | 0125
carbonatacéo
Absorcao de agua 1 1 1 1 1 1 1 1 8 0,125
Indice de vazios 1 1 1 1 1 1 1 1 8 0,125
Resistividade 1 1 1 1 1 1 1 1 8 0,125
Concentragdo de 1 1 1 1 1 1 1 1 8 | 0125
cloretos
Médulo de 1 1 1 1 111 1 | 8 | 0125
elasticidade
Total geral 64 1
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Tabela 5 - Dados gerais utilizados para construgdo da AHP para concretos de 20 MPa

Alternativas de escolhas
o o o
£/8/8 2 8 8 2883 8 8 ¢
Dados gerais de anélise & & B3 R 8|22 |8 = || > | =
(5]
n:o:n:n:n:n:n:n:n:gfg:g:g:
S T I O T B O - S - ST < = T (T SV o
Relagéo dgua-cimento 091,0,79/0,85|0,93/0,9| 0,89|0,90|0,80(0,92|0,87|0,86|0,95| 1,03
® :
2 %‘3”5”"‘0 decimentopor | 79| 69| 231| 100 200 279 | 326 | 239 | 216 266 | 220 | 191 | 217
c -
(3
o | Profundidade de 96| 55| 50| 7,7/ 70| 76| 43| 60 65 67 64 58 90
T | carbonatagdo
§ Absorcao de agua 73| 69| 75| 73| 78| 11,2120 73| 9,7|/114| 75| 80| 8,2
E indice de vazios 16,0 145|175|15,3|14,9| 20,4 |23,1|15,8|20,2|22,9|15916,7|19,0
« | Resistividade 13,3116,3|14,8|10,1|156| 154 |150|14,2|11,7| 7,2|19,3|30,6| 26,6
& Concentragdo de cloretos 0,50|0,53/0,89|0,44055| 0554|0,56|0,61|0,63|0,59|0,49|0,54 0,61
Moédulo de elasticidade 2421235228225 |21,3| 18,7|16,0|22,0(17,3|12,6|21,9|18,8 21,0
Nota: resultados numéricos extraidos de Levy (2001).
Tabela 6 - Dados gerais modificados para construcdo da AHP para concretos de 20 MPa
Alternativas de escolhas
o o o o
28 8 2/ 8 83,/ 2 883 & 29|
Dados geraisde | & S & 8 <) S S & & =] i 3 =]
analise e N ¢ b < o o 0} s s s
21818181383 8 38 2192 <% % %
[}
@ 4 @ @ x g @ [0 o4 g o o o
& & & & 5 e = 3 & S b 9 3
Emft‘gég“a' 1/0,91 | 1/0,79 | 1/0,85 | 1/0,93 | 1/0,95 | 1/0,89 | 1/0,90 | 1/0,80 | 1/0,92 | 1/0,87 | 1/0,86 | 1/0,95 | 1/1,03
Consumo de
cimento por | 1/179 | 1/269 | 1/231 | 1/190 | 1/200 | 1/279 | 1/326 | 1/239 | 1/216 | 1/266 | 1/220 | 1/191 | 1/217
8 | m
© | Profundidade
S | de 196 | 1/55 | 1/50 | 17,7 | 17,0 | 176 | 143 | 1/60 | 1/65 | 1/6,7 | 1/6,4 | 1/58 | 1/9,0
3 | carbonatagéo
8 ngjgr@a(’de 173 | 169 | 175 | 17,3 | 17,8 | 1112 | 1/120| 173 | 1/9,7 | 1114 | 1/75 | 1/80 | 1/8.2
D o
E \'/’;‘Z‘i'gsde 1/16,0 | 1/14,5 | 1175 | 1153 | /149 | 1/20,4 | 1/231 | 1/158 | 1/20,2 | 1/22,9 | 1/159 | 1/16,7 | 1/19,0
S
S |Resistividade | 13,3 | 163 | 148 | 101 | 156 | 154 | 150 | 14,2 | 117 | 72 | 193 | 30,6 | 26,6
dcé’zf;r’;ttgfao 1/0,50 | 0,53 | 1/0,89 | 1/0,44 | 1/0,55 | 1/0,54 | 1/0,56 | 1/0,61 | 1/0,63 | 1/0,59 | 1/0,49 | 1/0,54 | 1/0,61
Médulo de 242 | 235 | 228 | 225 | 21,3 | 187 | 160 | 22,0 | 173 | 126 | 21,9 | 188 | 21,0
elasticidade
Nota: resultados numéricos extraidos de Levy (2001).
Para verificar o desempenho relativo das O indice de desempenho de cada combinacdo

alternativas, os dados da Tabela 7 foram
normalizados. Para isso, 0s valores de cada quesito
foram divididos pelo maior valor de cada linha.
Esse artificio tem o objetivo de fazer com que
todos os critérios considerados estejam na mesma
escala, ou seja, variem de 0 a 1. Esse detalhe
possibilita o tratamento conjunto dos dados.

analisada é obtido multiplicando-se os valores
normalizados de cada resultado de ensaio (Tabela
7) pela importancia relativa de cada quesito
analisado (Tabela 4). A partir de entdo, basta
somar os valores de cada célula referente aos
quesitos analisados de cada combinagdo entre
agregados reciclados e agregados naturais.

Durabilidade de concretos com agregados reciclados: uma aplicagcdo de analise hierarquica

129



Ambiente Construido, Porto Alegre, v. 12, n. 3, p. 125-134, jul./set. 2012.

Tabela 7 - Resultados normalizados das alternativas usadas na AHP, para concretos de 20 MPa

Alternativas de escolhas
o o o o
Dados gerais (normalizados) § § E § § § § § E S|alals8
de analise ¢ | S| ® | =SB w0 2D
£18/38/3 33 2 ¢ 2 3 3 3
T || x| x| x| x|x| & L o o>
S VI U N - BN [ S - O (- S = A T T
» | Relacdo agua-cimento 0,87 1,00 (0,93 |0,85|0,83/0,89|0,88|0,99|0,86|0,91|0,92]|0,830,77
% Consumo de cimento por m? 1,00 (0,67 (0,77 |0,94 0,90 | 0,64 |0,55|0,75|0,83 | 0,67 | 0,81 | 0,94 | 0,82
& | Profundidade de carbonatacao | 0,45 | 0,78 | 0,86 | 0,56 | 0,61 | 0,57 | 1,00 | 0,72 | 0,66 | 0,64 | 0,67 | 0,74 | 0,48
§ Absorcéo de 4gua 0,95|1,00 (0,92 |0,95|0,88|0,62|0,58|0,95|0,71|0,61|0,92| 0,86 | 0,84
g Indice de vazios 091 1,00|0,83|09097|0,71|0,63|0,92|0,72|0,63|0,91|0,87|0,76
% Resistividade 0,430,53 /0,48 0,33|0,51 /0,50 |0,49 | 0,46 | 0,38 | 0,24 | 0,63 | 1,00 | 0,87
E Concentragéo de cloretos 0,88 0,83 |0,49|1,00|0,800,81|0,79 /0,72 |0,70| 0,75 0,90 | 0,81 | 0,72
Maodulo de elasticidade 1,00|0,97|0,94|0,93|0,88|0,77 0,66 | 091|0,71|0,52|0,90 | 0,78 | 0,87

Nota: baseado nos dados de Levy (2001).

A melhor opgdo entre as combinagdes possiveis de
agregados reciclados e agregados naturais é aquela
que obtiver o maior indice de desempenho. Os
resultados finais da Analise Hierarquica aplicada a
agregados reciclados utilizados em concreto
constam na Tabela 8.

Para o caso estudado, buscando-se um concreto
com resisténcia de 20 MPa e levando-se em
consideracdo os critérios de durabilidade, as
opcdes que apresentam os melhores indices de
desempenho através da Analise Hierarquica sdo as
opcdes 2 e 12. A opgdo 2 é referente a concretos
produzidos com agregados gratidos com residuos
de concreto em uma propor¢do de 20% de
agregado reciclado de concreto e 80% de
agregados naturais. A opcgdo 12 refere-se a
concretos produzidos com substitui¢do de 50% de
agregado middo natural por agregado middo
proveniente da reciclagem de produtos cerdmicos.
Esperava-se que o concreto de referéncia
apresentasse 0 maior indice de desempenho, pelo
fato de o agregado reciclado ter caracteristicas

diferentes dos agregados naturais, o0 que
supostamente  afetaria  negativamente  sua
durabilidade.

Partindo dessa questdo, ao analisar os dados de
entrada da Analise Hierarquica, pode-se verificar
gue em muitos critérios os concretos produzidos

com agregados reciclados apresentaram eficiéncia
superior aos concretos com agregados naturais. O
concreto 2 com substituicdo de 20% de agregados
gratdos naturais obteve uma relagdo agua-cimento
bem inferior ao concreto de referéncia, 0o que
contribuiu para o desempenho observado.
Analisando os indices do concreto de referéncia,
verifica-se que os valores de resistividade para
esse concreto foram baixos, além dos valores de
profundidade de carbonatacdo, que foram muito
superiores para ele.

Concretos com fc28d de 30 e 40 MPa

Com a finalidade de verificar se as alternativas de
combinacdo de agregados reciclados obtidas para
20 MPa mantém-se caso seja necessario produzir
concretos com 30 ou 40 MPa, aplicou-se a analise
para os dados referentes a esses concretos. Os
dados retirados também da tese de Levy (2001)
constam nas Tabelas 5, 6 e 7. Os procedimentos de
calculos adotados na aplicagdo da Anélise
Hierarquica sdo os mesmos adotados para 0s
concretos de 20 MPa e ja apresentados em etapas
anteriores. Desse modo, para a otimizacdo do
espaco, optou-se por apresentar para essas duas
classes de resisténcia apenas as tabelas finais de
indice de desempenho (Tabela 9 para 30 MPa e
Tabela 10 para 40 MPa).
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Tabela 8 - indices de desempenho para concretos de 20 MPa

Alternativas de escolhas

o o o
£/8 3/2 883 g 88 2§ 8 2
@888888888325
S ol olols|s| s |olo
‘@ O O O < < | < | <
¢l & & & € & & & ¥ &|& &
I O T I - T (R S - T - O == T s T
Relagdo agua- 0,11 | 0,213 | 0,12 | 0,11 | 0,10 |0,11| 0,11 | 0,12 | 0,11 | 0,11 | 0,11 | 0,10 | 0,10
cimento
3 ggf%m"dec'me”to 0,13 | 0,08 | 0,20 | 0,12 | 0,11 | 0,08 | 0,07 | 0,09| 0,10 | 0,08 | 0,10 | 0,12 | 0,10
b .
& | Profundidade de 0,06 | 0,10 | 0,11 | 0,07 | 0,08 | 0,07 | 0,13 | 0,09 | 0,08 | 0,08 | 0,08 | 0,09 | 0,06
e carbonatacao
@ | Absorgéo de agua 0,12 | 0,13 | 0,12 | 0,12 | 0,11 |0,08] 0,07 | 0,22 ] 0,09 | 0,08 | 0,12] 0,11 0,11
& | Indice de vazios 0,11 | 0,13 | 0,10 | 0,12 | 0,12 | 0,09 | 0,08 | 0,11 | 0,09 | 0,08 | 0,11]0,11 0,10
E | Resistividade 0,05 | 0,07 | 0,06 | 0,04 | 0,06 | 0,06| 0,06 | 0,06 | 0,05 | 0,03 | 0,08]0,13]0,11
po—. ~
g Sgpgteonstra@ao‘je 0,11 | 0,10 | 0,06 | 0,13 | 0,20 |0,10| 0,10 | 0,09 | 0,09 | 0,09 | 0,11 0,10 | 0,09
Médulo de 0,13 | 0,12 | 0,12 | 0,12 | 0,11 | 0,10 | 0,08 | 0,11 | 0,09 | 0,07 | 0,11 | 0,10 | 0,11
elasticidade
indice de desempenho | 0,81 | 0,85 | 0,78 [ 0,81 /0,80 |0,69] 0,70 | 0,80 | 0,70 | 0,62 | 0,83 ]0,85] 0,77
Nota: baseado nos dados de Levy (2001).
Tabela 9 - indices de desempenho para concretos de 30 MPa
Alternativas de escolhas
£ 88/ 28 8 2 8 8 g 8 8 2
<§888888gg§§§§
s|l ol olo|s | s|s|o|ao
| O OO < < | < | <
¢ & & k& & & € & | ¥ @ & &
O T - S N - N N T - S = B T O
» | Relagéo 4gua-cimento 0,68]0,63]0,65/0,7110,69]0,63/0,58|0,66|0,69]0,68]0,65]0,73]0,76
2 | Consumo de cimento por m* | 291 | 341 | 329 | 203 | 333 | 417 | 522 | 325 | 330 | 366 | 329 | 300 332
& | Profundidade de 6 | 3934|522 |42|34|02|46|46|49|43| 4 |58
g carbonatacdo
g | Absorgdo de agua 66 | 63| 7 8 |76 |95 |117| 72| 9 |10,7/69 | 76 | 89
£ | Indice de vazios 14,6 |13,5|17,3|16,8|13,5|19,5|22,8|15,7| 19 |21,7|151 | 16,2 | 18,6
E | Resistividade 17 |17,9/16,9/12,1| 18 |158| 11 | 15 |10,7| 7,4 | 18,3 | 26,8 | 23,9
§ Concentragéo de cloretos 0,41 0,47 |0,67|0,37|0,45/051|0,52|0,48 |0,57| 0,6 |0,43|0,47 | 0,56
Médulo de elasticidade 27 |26,6|25,7]251236/21,7]19,6]254| 21 [17,3] 25 |22,3]23,7
indice de desempenho total 0,79/0,78|0,71/0,73 0,74 0,64 | 0,69 0,73 |0,63|0,55 | 0,76 | 0,76 | 0,69

Nota: baseado nos dados de Levy (2001).
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Tabela 10 - indices de desempenho para concretos de 40 MPa

Alternativas de escolhas
T8 8 283 2 8 8/ 8 8 g

S|l ololo GG
¢ 88 2 Q8B :EcE oz ¢
N I I A S N N - R =R
@ | Relagéo agua-cimento 0,52 10,51|052|056| 05 |0,44|0,35|0,57|0,52/0,54| 0,5 | 0,57 | 0,56
& | Consumo de cimento por m3 397 | 407 | 422 | 392 | 476 | 569 | 852 | 404 | 445 | 461 | 434 | 407 | 455
§ Profundidade de carbonatagdo | 35 | 27 | 23 |34 |22 04| 0 | 36|33 |36|28|27]|35
© {-\bsorgéodeégua 6,1 |59 67|84 |74 |84 |115|71|85/|101|65 |73 |94
g Indice de vazios 13,6 12,9 |17,2|17,8|125|18,9|22,5|15,6|18,1|20,9 | 14,4 |158| 18,3
g | Resistividade 20,4 119,3|18,6|13,9|20,3|16,1| 65 |158| 98 | 7,56 | 17,3 /23,3 |21,3
‘g Concentracédo de cloretos 0,35/0,42|0,51|0,32/0,380,48| 0,5 |0,38|0,53| 0,6 | 0,4 |0,41|0,52
o | Médulo de elasticidade 29,1 129,1| 28 |27,1|253|24,2|22,6(28,1|24,1|21,6|27,5|252|25,9
indice de desempenho total 0,810,79|0,72/0,71|0,76 | 0,75|0,53 /0,73 0,61 |0,55|0,75|0,75 | 0,67

Nota: baseado nos dados de Levy (2001).

Diferentemente do concreto de 20 MPa, para 0s
concretos de 30 MPa o concreto de referéncia
obteve o maior indice de desempenho, juntamente
com a op¢do 2, que se manteve entre as escolhidas,
e as opgdes 11 e 12. A melhora no desempenho
obtido pelo concreto de referéncia pode ser
atribuida a equiparacédo das relagfes agua-cimento
entre as variaveis. Verifica-se também que, apesar
da melhora relativa nos indices para esse concreto,
a variavel profundidade de carbonatagdo continua
com indices elevados. Isso ndo chegou a
comprometer o desempenho dessa variavel, pois o
consumo de cimento significativamente menor
pareceu compensar as outras variaveis deficientes.

Para a opcdo 11 a relacdo &gua-cimento baixa
parece ter sido a principal responsavel pelo
elevado indice de desempenho  obtido.
Contribuindo para a escolha da op¢do 11 tem-se a
absorcéo de agua, a resistividade, o teor de cloretos
e 0 moédulo de elasticidade, que, mesmo nao
apresentando grande diferenca no valor quando
comparado com as outras opcdes, somados,
contribuiram para o aumento no indice de
desempenho dessa opgéo.

O baixo consumo de cimento, 0 menor entre as
opcbes com a incorporacdo de material reciclado,
parece ter sido o principal responsavel pela escolha
da opcdo 12. A alta resistividade e a baixa
concentracdo de cloretos também contribuiram,
ainda que em menor escala. A opg¢do 2 manteve-se

entre as escolhidas, principalmente devido a
redug¢do na relacdo a/c, profundidade de
carbonatacdo e concentragéo de cloretos.

Observando-se  os  resultados,  verifica-se
consisténcia nos indices obtidos. E fato que tanto
para os concretos de 30 MPa quanto para os de 40
MPa as opgdes 1 e 2 mantiveram-se com 0S
maiores indices de desempenho. A primeira op¢do
é o prdprio concreto de referéncia, no qual ndo
houve substituicio de agregados naturais por
agregados reciclados. A segunda opgcdo é a de
concretos produzidos com residuos de concreto nas
fragcbes graudas em uma proporcdo de 20% de
agregados reciclados.

Mantendo o foco nessas duas opgdes, elaborou-se
a Tabela 11, que apresenta uma comparacao entre
as diferentes classes de resisténcia de concreto
para as duas opg¢des indicadas pela Analise
Hierarquica.

O concreto de referéncia ndo foi escolhido como
opcdo para concretos de 20 MPa. Isso parece ter
sido consequéncia principalmente da elevada
relacio agua-cimento apresentada por esse
concreto (a/c = 0,91), sendo esse critério
contornado para 0s concretos de resisténcias
superiores (a/c = 0,68 e 0,52). Para 0s outros
pardmetros, as mudangas parecem ter sido mais
suaves com a mudanga de classes de resisténcia,
porém sempre mantendo o aumento na qualidade
dos dados, com vistas a durabilidade.
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Tabela 11 - Comparacéo entre as diferentes classes de concreto

Desempenho 12 Referéncia 0-100 28 RCG 20-80
20 MPa | 30 MPa | 40 MPa | 20 MPa | 30 MPa | 40 MPa
Relagdo agua-cimento 0,91 0,68 0,52 0,79 0,63 0,51
Consumo de cimento por m?3 179 291 397 269 341 407
Profundidade de carbonatagéo 9,6 6,0 35 5,5 3,9 2,7
Absorcao de dgua 7,3 6,6 6,1 6,9 6,3 59
indice de vazios 16,0 14,6 13,6 14,5 13,5 12,9
Resistividade 13,3 17,0 20,4 16,3 17,9 19,3
Concentracdo de cloretos 0,50 0,41 0,35 0,53 0,47 0,42
Madulo de elasticidade 24,2 27,0 29,1 23,5 26,6 29,1

Como este trabalho utiliza os dados da tese de
Levy (2001) e esta desenvolveu-se no periodo de
1999 a 2000, o trabalho seguiu a NBR 6118
(ANBT, 1980), sendo o fck minimo permitido de
18 MPa. O autor optou pelo estudo de concretos
com fck minimo de 20 MPa por este ser
largamente utilizado na maioria das pequenas
obras do territério nacional e pelo fato de o foco
principal de seu trabalho ter sido a determinagdo
das propriedades que mais influem na durabilidade
de concretos. Vale destacar que um concreto com
fcj igual a 20 MPa ndo é de uso permitido pela
NBR 6118 (ABNT, 2007) em aplicacdes
estruturais, uma vez que o fck minimo preconizado
nesse documento é 20 MPa, o qual, considerando o
Sd, resultara em um concreto com fcj
necessariamente superior a 20 MPa. Por outro
lado, a NBR 15116 (ABNT, 2004) prevé a
utilizacdo de agregados reciclados sem fins
estruturais, e os concretos de 20 MPa seriam uma
excelente op¢do para essas aplicaces.

Para os concretos fabricados com as propor¢des da
segunda opcao, que foi escolhido em todas as
classes de concreto estudadas, verifica-se que as
mudancgas na classe de resisténcia resultaram em
efeitos relativamente proporcionais e a favor da
durabilidade do concreto.

Conclusoes

A Andlise Hierarquica é uma importante
ferramenta de auxilio a decisédo, a qual possibilita o
reconhecimento da subjetividade inerente aos
processos decisérios. No AHP os resultados séo
apresentados sob a forma de prioridades. 1sso
permite que se possa avaliar o quanto uma
alternativa é superior a outra por um ponto de vista
global. A qualidade dos resultados obtidos
depende da qualidade da modelagem e das
avaliagcBes envolvidas, por isso o objetivo da
andlise deve ser claro. Na utilizacdo dessa
ferramenta o problema é modelado pela construcao
de hierarquias, nas quais sdo considerados
multiplos critérios de decisdo.

Quanto as combinacdes entre agregados reciclados
e agregados naturais, as propor¢des que se
mostraram mais eficientes para producdo de
concretos de 20 MPa foram as referentes a
concretos produzidos com agregados graddos de
residuos de concreto em uma proporc¢ao de 20:80;
e para concretos produzidos com substituicdo de
agregado mildo natural por agregado miudo
proveniente da reciclagem de produtos ceramicos
nas proporcbes de 50:50, as opgles 2 e 12
respectivamente. Para os concretos de 30 MPa o
concreto de referéncia aparece entre as opcles
escolhidas juntamente com a opcéo 11, além da
manutenc¢do das opgdes 2 e 12.

Para concretos com 40 MPa houve prevaléncia na
utilizacdo de agregados reciclados de concreto,
sendo as opgbes 1, 2 as recomendadas. E
importante salientar que, no caso de concretos com
fcj de 20 MPa, esse nivel de resisténcia ndo
representa concretos estruturais de acordo com a
NBR 6118 (ABNT, 2007), pois 0 menor nivel de
fck preconizado na referida norma para uso
estrutural € 20 MPa.

Em muitos critérios analisados, 0s concretos
produzidos com agregados reciclados
apresentaram desempenho superior aos concretos
com agregados naturais. O desempenho dos
concretos quanto a durabilidade melhoram com o
aumento das resisténcias, devido principalmente a
diminuicdo da relacdo a/c. Valores de resistividade
e profundidade de carbonatacdo parecem ter sido
decisivos.

A Andlise Hierarquica mostrou-se adequada para a
sistematizacdo de escolhas na area de concretos
com agregados reciclados. Os fatores a serem
considerados e seus devidos pesos sdo pontos a
serem discutidos em trabalhos futuros para o
aprimoramento do método proposto neste trabalho.
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