Al WS
I\ XXV

\'.,'; engema Dezembro 2024

ISSN: 2359-1048

INOVACAO PARA A SUSTENTABILIDADE NO SETOR DA CONSTRUCAO:
AVALIACAO DE RESiDUOS DE CORPOS DE PROVA DE CONCRETO COMO
ALTERNATIVA MATERIAL

THIAGO VERONEZ PEITER
UNIVERSIDADE TECNOLOGICA FEDERAL DO PARANA (UTFPR)

GUILHERME LEITE GAUDERETO
USJT - UNIVERSIDADE SAO JUDAS TADEU

Resumo

A geracao do residuo de construcao é um dos importantes impactos ocasionados pelas atividades
provenientes da construcao civil. Neste contexto, a preservacao do meio ambiente e a busca pelo
desenvolvimento sustentavel tem estimulado a realizagdo de diversas pesquisas relacionadas ao uso
de agregados reciclados, provenientes de residuos sélidos, principalmente do meio da construcgao
civil. Portanto, neste trabalho fez-se a caracterizagao do residuo de corpos de prova de concreto
(RCPC) utilizando de forma experimental na produgao de concreto em diferentes percentuais de
adigoes, buscando-se compreender de forma cientifica o comportamento do concreto com
reutilizacao desses materiais, avaliando, a possibilidade de sua utiliza¢ao na producao em escala
comercial, sendo essa, uma forma alternativa e sustentavel na destinacdo desses residuos. O
presente estudo foi conduzido em ambiente laboratorial, com a realizacao de ensaios de compressao
axial para avaliar o comportamento do concreto produzido com residuos de corpos de prova de
concreto. O concreto de referéncia, utilizado como base de comparacao, foi composto por areia,
brita, cimento Portland e 4gua, moldado para atingir uma resisténcia de 20 MPa. Esses corpos de
prova foram dosados originalmente para alcancar resisténcia de compressao de 20 MPa aos 28 dias.
Para o concreto de referéncia, foi adotado um trago volumétrico de 1:3:3 (cimento:areia), com uma
relagao agua/cimento (a/c) de 0,61 e abatimento, medido pelo ensaio de slump test, de 9 cm + 1 cm.
A substituicao da areia natural pelo RCPC foi realizada em quatro niveis: 25%, 50%, 75% e 100%,
além do traco padrao sem substituicao (0%). O objetivo foi identificar o percentual de substituicao
que oferece o melhor desempenho. Para cada um dos percentuais de substituicao, foram avaliados
varios tragos de concreto, inicialmente com a relagao a/c fixa em 0,61 e, em seguida, com o
abatimento fixo em 9 cm + 1 cm, variando-se a relagao a/c. Duas abordagens foram utilizadas: (1)
Relacdo a/c constante (a/c cte): A relacdo dgua/cimento foi mantida fixa em 0,61 para todas as
substituicoes, enquanto o abatimento variou de acordo com cada trago; (2) Abatimento constante
(slump cte): O valor do abatimento foi mantido em 9 cm + 1 cm para todas as substituicoes, com
variacdo da relagdo dgua/cimento. O concreto sem substituicdo (0%), composto por areia natural,
brita, dgua e CP II Z, foi denominado Ref e utilizado como referéncia. Todos os ensaios, tanto no
estado fresco quanto no estado endurecido, foram realizados neste traco para comparagao com 0s
concretos contendo RCPC. Os resultados obtidos indicam que o concreto produzido com a
composicao de 50% de areia natural e 50% de RCPC apresentou desempenho superior ao concreto
de referéncia (0% de substituigdo). Embora todas as amostras com substituigdes tenham registrado
valores superiores a referéncia, destaca-se a dificuldade na confecgdo e manipulagdo desses
concretos, uma vez que a substituicao da areia natural por RCPC exige ajustes para manter a
quantidade de dgua de amassamento. Observa-se o decréscimo acentuado da resisténcia a
compressao (Grafico 3) com o aumento da quantidade de dgua na massa dos variados concretos,
para manter uma massa trabalhavel, sem aspecto aspero/rijo. Através deste € possivel observar que



a resisténcia a compressao do concreto com a taxa de substituicao de 75% de areia natural e 25% de
RCPC se mostrou com uma resisténcia superior as demais, mostrando que apesar de aumentar a
relagao a/c, a utilizacdo moderada desse material tende a aumentar a sua resisténcia. Os resultados
obtidos indicam que a substituigao parcial da areia natural por RCPC pode ser tecnicamente viavel,
especialmente nas proporgoes de até 50%. Verificou-se que os concretos com substituicao de 25% e
50% de RCPC apresentaram desempenho em termos de resisténcia a compressdao comparavel ao
concreto de referéncia (0% RCPC). Em alguns casos, esses tracos superaram ligeiramente a
resisténcia do concreto padrao, o que sugere que o RCPC pode ser uma alternativa adequada,
dependendo do contexto de aplicagao. Esses resultados demonstram que a reutilizacao de RCPC
contribui para a reducao do uso de materiais virgens, sendo uma alternativa promissora para a
mitigacdo dos impactos ambientais gerados pela industria da construcgao civil. Além disso, observou-
se uma tendéncia de diminuicdo da trabalhabilidade a medida que aumentam as taxas de
substituigao de areia por RCPC, especialmente com niveis de substituicdo acima de 50%, o que
aponta a necessidade de ajustes na relagao dgua/cimento para garantir a qualidade da mistura. A
inovagao na viabilidade técnica do uso de RCPC em concretos estruturais, identificada neste estudo,
evidencia seu potencial para aplicagdes mais sustentaveis na construcao civil, como em
pavimentagoes e elementos de concreto nao estruturais. Para pesquisas futuras, recomenda-se a
investigacao de parametros como durabilidade, permeabilidade e comportamento a longo prazo, que
sao essenciais para assegurar a seguranca e a eficacia do uso de RCPC em larga escala. Também é
necessario avaliar a viabilidade economica dessa substituicao em diferentes regides, considerando
os custos envolvidos na coleta, processamento e transporte dos residuos. Esta pesquisa buscou
contribuir com as pesquisas sobre inovac¢ao e sustentabilidade no ambito brasileiro, ao explorar o
uso de materiais reciclados, como o RCPC, em concretos estruturais. A substituicao de recursos
naturais por residuos reciclados nao apenas, possui o potencial de promover a inovagdo no
desenvolvimento de novos materiais, como também o de reforcar praticas sustentaveis na
construcao civil, reduzindo o consumo de matérias-primas e o descarte inadequado de residuos.
Acredita-se que, desta forma, os resultados apresentados alinham-se aos objetivos de
desenvolvimento sustentavel, respeitando o contexto local, promovendo solugdes que possam
melhorar eficiéncia técnica e beneficios ambientais de novas atividades relacionadas ao uso de
concreto.
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AVALIACAO DE RESIDUOS DE CORPOS DE PROVA DE CONCRETO COMO
ALTERNATIVA MATERIAL

INTRODUCAO

A geracdo do residuo de construgdo € um dos importantes impactos ocasionados pelas
atividades provenientes da construcao civil. Este tipo de residuo resulta em efeitos deteriorantes
ao ambiente local, dentre eles pode-se citar: a alteracdo da paisagem, dificuldades impostas ao
trafego de pedestres e veiculos, comprometimento da drenagem urbana, assoreamento de
recursos hidricos, atracdo para a disposicao de residuos ndo-inertes e a multiplicacdo de vetores
de doengas (HOOD, 2006).

Ao longo dos anos, os residuos solidos tornaram-se um desafio crescente para as
administracdes municipais, especialmente no que tange a coleta, transporte e disposi¢ao final.
A dificuldade em encontrar locais adequados para destinacdo nas areas urbanas tem agravado
o problema, for¢gando o descarte em locais cada vez mais distantes, o que, por sua vez, eleva
significativamente os custos de transporte (SHOOSHTARIAN et al., 2020).

Para Olofinnade; Manda & Ede (2021), a gestdo de residuos de constru¢do e demolicao
em paises em desenvolvimento enfrenta desafios significativos, especialmente devido a
imprevisibilidade dos volumes de residuos gerados nos canteiros de obras, o que dificulta o
planejamento e a alocagdo de recursos. A falta de dados precisos por parte dos contratantes
agrava a situacdo, levando a estratégias inadequadas de gerenciamento de residuos e
aumentando os riscos ambientais e de saude. Os autores ainda destacam a necessidade de
sistemas de gestdo mais eficazes e de marcos legislativos solidos que promovam a
conformidade e a responsabilidade nesse processo.

Desse modo, este artigo, investiga o potencial da reciclagem dos residuos da construgao
civil como uma alternativa para suprir a demanda dos agregados, e diminuir as pressoes
ambientais ao territorio, eventualmente, contribuindo para a melhora na sustentabilidade de
atividades deste tipo. Neste contexto, a preservacdo do meio ambiente e a busca pelo
desenvolvimento sustentdvel tem estimulado a realiza¢do de diversas pesquisas relacionadas ao
uso de agregados reciclados, provenientes de residuos sélidos, principalmente do meio da
construgdo civil (BEHERA et al., 2014; ROBALO et al., 2021).

Portanto, neste trabalho fez-se a caracterizagdo do residuo de corpos de prova de
concreto (RCPC) utilizando de forma experimental na producdo de concreto em diferentes
percentuais de adi¢des, buscando-se compreender de forma cientifica o comportamento do
concreto com reutilizacdo desses materiais, avaliando, a possibilidade de sua utilizacdo na
producdo em escala comercial, sendo essa, uma forma alternativa e sustentavel na destinacao
desses residuos.

FUNDAMENTACAO TEORICA

Segundo Amadei (2011), apds a explosao demografica que aconteceu no inicio do
século XX, houve o crescimento das construcdes civis nos centros urbanos, e, com isso, a
geragdo de Residuos de Construgdo também aumentou, tornando-se um grave problema
socioambiental. Esses residuos ganharam atencdo apds a 2* Guerra Mundial, pois muitos paises
utilizaram esses materiais como base de matéria-prima para reconstrucao. Ainda segundo o
autor esses residuos podem ser utilizados em bases para pavimentagdo, argamassas, concretos,
entre outros, reduzindo assim areas destinadas aos aterros, a diminui¢ao da polui¢do e o menor
consumo dos recursos naturais. Assim hé a necessidade de se conscientizar a populacao de que



a matéria-prima ¢ limitada, devendo ser utilizada de forma racional. Além disso, deve-se buscar
fontes alternativas de materiais.

Portanto, a reciclagem do residuo de construgdo e demoli¢ao ¢ uma forma de aproximar
o setor da construcao civil da sustentabilidade, através da redug¢ao dos impactos gerados através
dos residuos e da geragdo de uma nova fonte de matéria a qual pode ser substituida pela natural
(ANGULO et al., 2002).

METODOLOGIA

O presente estudo foi conduzido em ambiente laboratorial, com a realiza¢ao de ensaios
de compressao axial para avaliar o comportamento do concreto produzido com residuos de
corpos de prova de concreto (RCPC). O concreto de referéncia, utilizado como base de
comparagdo, foi composto por areia, brita, cimento Portland e 4gua, moldado para atingir uma
resisténcia de 20 MPa. Os materiais convencionais (areia, brita e cimento Portland) foram
adquiridos no comércio local, enquanto os residuos de corpos de prova foram obtidos no
deposito de entulhos da Universidade Tecnologica Federal do Parand (UTFPR), cdmpus Toledo.

Os RCPC utilizados foram residuos de corpos de prova descartados apds ensaios de
resisténcia mecanica. Esses corpos de prova foram dosados originalmente para alcangar
resisténcia de compressdo de 20 MPa aos 28 dias. Para o concreto de referéncia, foi adotado
um trago volumétrico de 1:3:3 (cimento:areia), com uma relacdo agua/cimento (a/c) de 0,61 e
abatimento, medido pelo ensaio de slump test, de 9 cm = 1 cm. Esse trago ¢ amplamente
utilizado em obras da cidade de Toledo-PR, o que justifica sua escolha para este estudo.

A substituicao da areia natural pelo RCPC foi realizada em quatro niveis: 25%, 50%,
75% e 100%, além do trago padrdo sem substitui¢do (0%). O objetivo foi identificar o
percentual de substitui¢do que oferece o melhor desempenho. Para cada um dos percentuais de
substitui¢cdo, foram avaliados varios tracos de concreto, inicialmente com a relagao a/c fixa em
0,61 e, em seguida, com o abatimento fixo em 9 cm + 1 cm, variando-se a relacdo a/c.

Duas abordagens foram utilizadas: (1) Relacdo a/c constante (a/c cte): A relagdo
agua/cimento foi mantida fixa em 0,61 para todas as substitui¢des, enquanto o abatimento
variou de acordo com cada trago. (2) Abatimento constante (slump cte): O valor do abatimento
foi mantido em 9 cm + 1 cm para todas as substitui¢des, com variacao da relagdo dgua/cimento.

O concreto sem substituicao (0%), composto por areia natural, brita, agua e CP II Z, foi
denominado Ref e utilizado como referéncia. Todos os ensaios, tanto no estado fresco quanto
no estado endurecido, foram realizados neste trago para comparacao com os concretos contendo
RCPC. Foram moldados quatro corpos de prova (CPs) para cada nivel de substituicao de areia
natural por RCPC. O processo de moldagem foi padronizado, com a adicdo dos materiais a
betoneira seguindo a mesma sequéncia: dgua, brita, cimento e areia natural. Nos casos em que
houve substituicdo por RCPC, este foi adicionado apos a areia.

ANALISE E DISCUSSAO DOS RESULTADOS

Para o ensaio de resisténcia a compressdo axial simples foram moldados 4 corpos de
prova (CP) de concretos para cada substitui¢do de areia natural por RCPC, além do concreto
padrdo (sem substituicao). As idades de rompimentos escolhidas foram de 3 e 28 dias. Assim,
as Tabelas 1 e 2, mostram os resultados de resisténcia a compressao axial obtidos nos variados
concretos e, o Grafico 1 ilustra a tendéncia do ganho de resisténcia dos concretos com as idades.

Tabela 1 — Resisténcias a compressdo axial aos 3 dias — relacdo a/c cte

Composi¢do (MPa)




75% areia 50% areia 25% areia 100% RCPC

Amostras - Padrao 25 RCPC 50% RCPC 75% RCPC 0% Areia
CP1 16,08 16.80 20.77 18.18 17.97
CP2 17.02 13.19 2133 15,08 12,61
CP3 15.66 18,14 2421 19.81 15.69
CP4 14.51 18.39 25.40 2015 16.88

Média 15.82 16.63 22.93 1831 15.79

Fonte: Autores.

Tabela 2 — Resisténcias a compressao axial aos 28 dias — relagdo a/c cte

Composi¢do (Mpa)

Amostras Padrio 75% areia 50% areia 25% areia 100% RQPC
25% RCPC 50% RCPC 75% RCPC 0% Areia
CP1 27,29 29,70 31,43 26,79 24,12
CP2 24,95 30,12 29,44 27,73 27,85
CP3 24,52 28,23 29,64 24,55 25,71
CP4 24,46 30,46 33,52 28,29 27,38
Média 25,31 29,63 31,01 26,84 26,27

Fonte: Autores.

Grafico 1 — Resisténcias a compressao axial: Idades de 3 e 28 dias e relagdo a/c cte.
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Fonte: Autores.

Conforme os resultados obtidos (Tabelas 1, 2, e Grafico 1), verifica-se que o trago do
concreto feito com a composicao de 50% de areia natural e 50% de RCPC obteve resultado
superiores ao concreto padrao (Ref. 0%), embora todas os concretos com substituigdes tiveram
valores acima da referéncia. No entanto, ¢ bom lembrar a dificuldade em se confeccionar e
manipular os concretos com as substitui¢des (areia natural por RCPC) mantendo-se a mesma
quantidade de d4gua de amassamento.

Da mesma forma, foram confeccionados 4 corpos de prova para analises de resisténcia
a compressao axial de concretos com as variadas substituicdes, mantendo-se o abatimento
constante (slump cte). Assim, a Tabela 3 mostra os resultados das resisténcias obtidas aos 28
dias de idade. Para melhores anélises nos resultados de resisténcia a compressao axial, o Grafico
2, ilustra graficamente a comparacdo dos variados concretos, ou seja, concretos donde



mantiveram-se a relagdo a/c constante (a/c cte =0,61) e os concretos com o abatimento constante
(slump cte), todos aos 28 dias de idade.

Tabela 3 — Resisténcias a compressdo axial aos 28 dias — slump cte

Composi¢ido (MPa)

Amostra 75% areia 50% areia 25% areia 100% RCD
25% RCPC 50% RCPC 75% RCPC 0% areia
Amostra 1 26,63 24,55 23,81 20,47
Amostra 2 24,09 24,66 22,45 19,83
Amostra 3 2491 21,79 23,09 17,55
Amostra 4 27,94 24,47 22,69 20,44
M¢édia 25,89 23,87 23,01 19,57

Fonte: Autores.

Grafico 2 — Resisténcias aos 28 dias e seus respectivos tragos.
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Fonte: Autores.

Analisando os resultados do Grafico 2, verifica-se visivelmente que os variados
concretos, mantendo-se a relagdo a/c cte, tiveram resisténcias inferiores aos concretos com
slump cte em todas as substitui¢des. Além disso, quando comparado com o concreto padrao,
somente o concreto com 75% de areia e 25% de RCPC teve resisténcia superior, nas demais,
foram inferiores. J4 para os concretos mantendo o slump cte, estes atingiram resisténcias
superiores ao padrao para todas as substituicoes.

Para verificar o comportamento variavel de resisténcia mecanica com o acréscimo de
agua de amassamento na massa de concreto, a Tabela 4 e o Grafico 3 mostram os resultados

obtidos no concreto padrdo e nos concretos com as variadas substitui¢cdes de areia natural por
RCPC na idade de 28 dias.

Tabela 1 — Resisténcias a compressao aos 28 dias — slump cte

Trago Resisténcia Média (MPa) Relagdo a/c
Padrio 24,74 0,61
75% areia + 25 RCPC 25,89 0,63
50% areia + 50% RCPC 23,87 0,67
25% areia + 25% RCPC 23,01 0,77
100% RCPC 19,57 0,88

Fonte: Autores.



Grafico 3 — Resisténcia a compressdo axial simples, de acordo com relagdo a/c utilizada.
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Fonte: Autores.

Observa-se o decréscimo acentuado da resisténcia a compressao (Grafico 3) com o
aumento da quantidade de 4gua na massa dos variados concretos, para manter uma massa
trabalhavel, sem aspecto aspero/rijo. Através deste ¢ possivel observar que a resisténcia a
compressao do concreto com a taxa de substituicdo de 75% de areia natural e 25% de RCPC se
mostrou com uma resisténcia superior as demais, mostrando que apesar de aumentar a relagao
a/c, a utilizacdo moderada desse material tende a aumentar a sua resisténcia, porém, quando a
relagdo a/c é demasiadamente alta, ha a tendéncia de reduzir sua resisténcia conforme o
aumento dessa relacao a/c.

O trago de concreto que se apresentou com valores de resisténcia melhores foi a de 25%
de substituicdo do agregado miudo natural por RCPC, mantendo-se a relagdo a/c constante,
tendo um abatimento de 8 cm. Um outro traco que se mostrou resultados interessantes foi o de
50% de substitui¢do do agregado mitudo natural e 50% de RCPC, tendo um pequeno aumento
em sua resisténcia mecanica, porém teve-se um decréscimo no valor do abatimento de 6,5 cm,
prejudicando na trabalhabilidade do concreto.

Fazendo uma analise dos dois tragos que se mostraram mais eficientes, pode-se dizer
que a taxa de substituicdo de 25% do agregado mitido natural por reciclado seria satisfatorio,
pois teria uma resisténcia proxima a maxima atingida, e ainda assim manteria o seu abatimento
de 8 cm, porém, com taxas maiores de substitui¢do o abatimento seria reduzido drasticamente,
visto que a quantidade de material pulverulento do residuo reciclado absorve grande quantidade
de 4gua.

Os resultados obtidos indicam que a substituicao parcial da areia natural por RCPC pode
ser tecnicamente viavel, especialmente nas propor¢des de até 50%. Verificou-se que os
concretos com substituicao de 25% e 50% de RCPC apresentaram desempenho em termos de
resisténcia a compressao comparavel ao concreto de referéncia (0% RCPC). Em alguns casos,
esses tracos superaram ligeiramente a resisténcia do concreto padrao, o que sugere que o RCPC
pode ser uma alternativa adequada, dependendo do contexto de aplicagdo. Esses resultados
demonstram que a reutilizagdo de RCPC contribui para a reducao do uso de materiais virgens,
sendo uma alternativa promissora para a mitigacdo dos impactos ambientais gerados pela
industria da constru¢ao civil. Além disso, observou-se uma tendéncia de diminui¢ao da
trabalhabilidade a medida que aumentam as taxas de substitui¢do de areia por RCPC,
especialmente com niveis de substitui¢ao acima de 50%, o que aponta a necessidade de ajustes
na rela¢do dgua/cimento para garantir a qualidade da mistura.

CONSIDERACOES FINAIS



Os resultados indicaram que a substitui¢do de até 50% de areia natural por RCPC em
concretos pode ser tecnicamente viavel, apresentando resisténcia a compressao dentro dos
parametros aceitaveis para aplicacdes estruturais. Essa abordagem oferece uma solugdo
alternativa para a destinagdo de residuos de construgdo, contribuindo para a economia de
recursos naturais ¢ a reducdo de impactos ambientais. No entanto, substituigdes superiores a
50% apresentaram desafios quanto a trabalhabilidade da mistura, o que demanda estudos
adicionais para avaliar possiveis ajustes na relagdo agua/cimento e garantir a qualidade da
mistura em contextos de maior substitui¢ao.

A inovacao relacionada a viabilidade técnica do uso de RCPC em concretos estruturais,
observada neste trabalho, demonstra seu potencial para aplicacdes mais sustentaveis de
atividades de constru¢ao civil, como em pavimentagdes e elementos de concreto ndo estruturais.
Recomenda-se, para futuras pesquisas, a investigacao de outros pardmetros, como durabilidade,
permeabilidade e comportamento a longo prazo, que sdo fundamentais para garantir a seguranga
e a adequacdo do uso de RCPC em larga escala. Além disso, ¢ importante avaliar a viabilidade
econdmica dessa substituicdo em diferentes contextos regionais, considerando os custos de
coleta, processamento e transporte dos residuos.

Este estudo buscou contribuir para as pesquisas sobre inovagdo e sustentabilidade no Brasil,
ao investigar o uso de materiais reciclados, como o RCPC, em concretos estruturais. A substituicdo de
recursos naturais por residuos reciclados tem o potencial de fomentar a inova¢do na criacdo de novos
materiais, além de fortalecer praticas sustentaveis na construgao civil, ao reduzir o uso de matérias-
primas e o descarte inadequado de residuos. Assim, acredita-se que os resultados obtidos estdo
alinhados aos objetivos de desenvolvimento sustentavel, promovendo solu¢ées que respeitam o
contexto local e aprimoram tanto a eficiéncia técnica quanto os beneficios ambientais em aplicacGes
concretas futuras.

REFERENCIAS

AMADEI, D. L. B, Avaliaciao de Blocos de Concreto para Pavimentac¢iao Produzidos com
Residuos de Construcio e Demolicio do Municipio de Juranda/PR. Universidade Estadual
de Maringa, Maringa. Dissertacao (Mestrado). 147p. 2011.

ANGULO, S. C.; JONH, V. M., Normaliza¢io dos Agregados Graudos de Residuos de
Construcao e Demolicdo Reciclados para Concretos e a Variabilidade. In: ENCONTRO
NACIONAL DE TECNOLOGIA DO AMBIENTE CONSTRUIDO, 9., 2002, Foz do Iguagu:
ANTAC, 2002.

BEHERA, M. et al. Recycled aggregate from C&D waste & its use in concrete - A breakthrough
towards sustainability in construction sector: A review. Construction and Building Materials,
v. 68, p. 501-516, 2014.

HOOD, R. S. S., Analise da Viabilidade Técnica da Utilizacao de Residuos de Construcao
e Demolicdo como Agregado Miudo Reciclado na Confeccio de Blocos de Concreto para
Pavimentacao. 2006. 150 f. Dissertacdo (Mestrado em Engenharia Civil) - Universidade
Federal do Rio Grande do Sul, Porto Alegre, 2006.

OLOFINNADE, O. M.; MANDA, I.; EDE, A. N. Management of construction & demolition
waste: barriers and strategies to achieving good waste practice for developing countries. IOP
Conference Series: Materials Science and Engineering, v. 1036, n. 1, p. 012045, 2021.
ROBALO, K. et al. Experimental development of low cement content and recycled
construction and demolition waste aggregates concreteConstruction and Building
Materials, 2021.

SHOOSHTARIAN, S. et al. Using recycled construction and demolition waste products: A
review of stakeholders’ perceptions, decisions, and motivationsRecycling, 2020.



