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RESUMO

A construcéo civil € um dos setores de maior impacto econdmico mundial, porém, esse
impacto também se reflete significativamente no meio ambiente devido a alta geragao
de residuos. Em resposta a isso, busca-se alternativas sustentaveis para o
desenvolvimento do setor. O uso de residuos reciclados de constru¢do em materiais
cimenticios, como argamassas, aborda tanto o desafio da correta destinacdo dos
residuos gerados em obras quanto a dificuldade de obtencao de areia natural. Este
trabalho apresenta uma investigagdo sobre a substituicdo parcial e total dos
agregados miudos por residuo reciclado de construgcéo e demolicdo em argamassas,
focando na resisténcia mecanica e nas propriedades fisicas. Foram produzidas
argamassas convencionais e argamassas com substituicdo em teores de 25%, 50%,
75% e 100% do agregado miudo convencional por residuos reciclados, utilizando a
proporgao convencional de 1:3. Com essas misturas, foram realizados ensaios de
resisténcia a compressao, resisténcia a tracdo na flexao e analises das propriedades
fisicas. Os resultados obtidos foram validados pela metodologia estatistica ANOVA e
mostram que embora o incremento do residuo tenha influenciado de forma
significativa todas as propriedades, os resultados de resisténcia mecanica sao
considerados satisfatorios. Os tragos contendo 100% de RCD alcangaram resisténcia
a compressao superior a 11 MPa e resisténcia a tracao na flexao superior a 3,5 MPa.
Palavras-chave: Argamassa. Residuos de construgdo e demolicdo. Resisténcia
Mecanica. ANOVA.



ABSTRACT

The construction industry is one of the sectors with the greatest global economic
impact; however, this impact also significantly affects the environment due to high
waste generation. In response to this, sustainable alternatives are being sought for
sector development. The use of recycled construction waste in cementitious materials,
such as mortars, addresses both the challenge of proper disposal of waste generated
in construction and the difficulty in obtaining natural sand. This work presents an
investigation into the partial and total replacement of fine aggregates with recycled
construction and demolition waste in mortars, focusing on mechanical strength and
physical properties. Conventional mortars and mortars with replacements at levels of
25%, 50%, 75%, and 100% of conventional fine aggregate with recycled waste were
produced using the conventional ratio of 1:3. Compression strength tests, flexural
tensile strength tests, and analyses of physical properties were conducted with these
mixtures. The results obtained were validated using ANOVA statistical methodology
and show that, although the increase in waste significantly influenced all properties,
the mechanical strength results are considered satisfactory. Mixtures containing 100%
recycled construction waste achieved a compression strength exceeding 11 MPa and
a flexural tensile strength exceeding 3,5 MPa.

Keywords: Mortar. Construction and demolition waste. Mechanical strength. ANOVA.
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1INTRODUGAO

A construgao civil € uma das principais atividades econdmicas globais, mas,
embora este setor seja crucial para o desenvolvimento econémico, ele também & um
dos que mais causam impactos ambientais, principalmente pela elevada geragao de
residuos de construcdo e demolicdo (RCD) e pelo intenso consumo de recursos
naturais (Lima, et al.; 2016).

Contudo, a sustentabilidade ganhou relevancia mundial, e desenvolver a
economia de forma sustentavel é o atual desafio da humanidade. O desperdicio e o
uso indiscriminado de recursos e de energia nao devem mais fazer parte do contexto
do desenvolvimento econémico mundial (Barreto, 2020).

Com o intuito de promover a sustentabilidade no setor, a construgao civil tem
buscado alternativas para reduzir os impactos ambientais das obras, que comegam
na extracdao de matérias-primas e se estendem até a producgéao e destinacéao final dos
residuos. Profissionais da area estdo cada vez mais dedicando tempo e recursos a
pesquisas que visam a utilizacdo de materiais alternativos para atender as
necessidades da construgao civil (Lima, et al.; 2016).

Diante desse cenario, diversas pesquisas vém sendo conduzidas para avaliar
a possibilidade de utilizar os residuos de construcao e demolicdo como matéria-prima
para a fabricacdo de materiais cimenticios, reinserindo esses materiais na prépria
cadeia produtiva da construgao (Santana; Pereira, 2020).

Os residuos de construcdo e demolicdo incluem materiais como concreto,
tijolos, telhas e outros componentes que podem ser reaproveitados ou reciclados. Ao
incorporar esses residuos em materiais de construcdo, especialmente em
argamassas, € possivel reduzir a extragdo de recursos naturais, como a areia, e ao
mesmo tempo, oferecer uma solugao viavel para a gestdo de residuos no setor da
construgao, trazendo beneficios ambientais, sociais e econémicos (Oliveira; Pereira,
2018).

A incorporagdo dos agregados reciclados na fabricagdo de materiais
cimenticios, como argamassas, tem se revelado como uma opg¢ao viavel (Santana;
Pereira, 2020).

Pesquisas realizadas por Jimenez et al. (2013) e Ledesma et al. (2016)
apontaram a possibilidade de substituicio do agregado miudo por RCD em

argamassas em teores de até 50%.
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Entretanto, as pesquisas dependem das especificidades do tipo de residuo e
do teor de material adicionado a argamassa. Na literatura, a maioria das pesquisas
concentra-se na substituicdo parcial do agregado miudo natural por RCD enquanto
analisa os impactos dessa substituicdo nas propriedades das argamassas. No
entanto, a substituigao total dos agregados naturais pelos reciclados ainda é pouco
explorada.

Visando ampliar as solugdes para reaproveitamento de RCD e sua
confiabilidade, este trabalho se propde a estudar as argamassas sem a utilizagcéo de
aditivos, com substituicdo parcial e total de areia natural por agregado miudo
reciclado, de forma a se obter resultados concisos quanto a influéncia desse material

no desempenho das argamassas.

1.1 OBJETIVOS

Com o intuito de avaliar o impacto da adicdo do RCD no desempenho

mecanico das argamassas, propde-se 0s seguintes objetivos:

1.1.1 Objetivo Geral

Avaliar a influéncia da substituicdo parcial e total do agregado miudo por
residuo de construgcao e demolicdo na argamassa a partir de suas propriedades fisicas

e mecanicas mediante os resultados de ensaios laboratoriais caracteristicos.

1.1.2 Objetivos Especificos

» Caracterizar o agregado natural (areia) e o residuo reciclado de
construgcao e demolicdo através de ensaios de granulometria,
massa unitaria, densidade aparente e absorcao de agua;

= Definir diversas dosagens de substituicdo da areia por residuo de
construcao e demolicdo em percentuais entre 0 e 100% em
massa;

= Avaliar o comportamento das argamassas no estado fresco

através do indice de consisténcia flow table;
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Produzir corpos de prova prismaticos para aferir as propriedades
fisicas (absorgdo de agua, densidade aparente e porosidade
aberta) e mecanicas (resisténcia a compresséo e a tragado na
flexdo) das argamassas aos 7 e 28 dias de cura;

Empregar a metodologia estatistica (ANOVA) para validagao dos

resultados;
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2 FUNDAMENTAGAO TEORICA

Neste capitulo serdo apresentados os conceitos relevantes a incorporacao de
residuo reciclado de construgdo civil as argamassas. Inicia-se com o0s conceitos
relacionados a produgao das argamassas e suas propriedades importantes em estado
fresco e endurecido. Em seguida, aborda-se os principais constituintes das
argamassas, sendo eles: cimento e agregado miudo (areia), e por fim apresenta-se o
conceito de RCD.

21  ARGAMASSAS

As argamassas sao materiais amplamente utilizados na construgéo civil e
segundo a European Mortar Industry Organization (EMO, 2024), é desafiador
estabelecer uma definicdo Unica para elas devido as suas diversas aplicagdes, que
resultam em materiais com caracteristicas e propriedades distintas.

Apesar dessa dificuldade, a Associacdo Brasileira de Normas Técnicas
através da NBR 13529 (ABNT, 2013), define as argamassas da seguinte forma
‘“Argamassa € uma mistura homogénea de agregados miudos, aglomerantes
inorganicos e agua, contendo ou nao aditivos e adigdes, com propriedades de
aderéncia e endurecimento.” (p. 03).

As argamassas sdo principalmente utilizadas nas etapas de revestimento,
como embogo, reboco ou revestimento de camada unica, além do assentamento de
alvenarias (Carasek, 2010).

De modo geral, esses sdo materiais sem forma ou fungdo bem definidas.
Particularmente, as argamassas de assentamento embora ndo tenham uma forma
definida, possuem uma funcao especifica: sdo utilizadas para o assentamento de
componentes de alvenaria, de forma a unir todas as unidades, constituindo um todo
monolitico (Sabbatini, 1998).

Consequentemente, as argamassas de assentamento também tém
responsabilidade de unir solidamente as unidades de alvenaria, ajudar a resistir aos
esforgos laterais, distribuir uniformemente as cargas atuantes na parede, absorver as
deformagdes naturais a que a alvenaria esta sujeita e selar as juntas contra a

penetracdo da agua da chuva (Sabbatini, 1998).
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Ja as argamassas de revestimento, além do aspecto estético, tém a fungao
de proteger os elementos estruturais de vedacgao contra a agdo de intempéries,
contribuindo significativamente para a durabilidade das constru¢des (Colombo et al.;
2020).

O revestimento de argamassa exerce papel importante no desempenho global
de edificagcbes e constitui parte integrante do sistema de vedagdo, sendo
caracterizado como um conjunto de elementos, justapostos entre si que devem
conferir protecao direta a edificagdo. Esse revestimento pode ser composto por uma
unica camada ou diversas camadas com caracteristicas e fungdes especificas (Lopes,
2013).

As principais fun¢des do revestimento incluem, proteger a estrutura contra
acao do intemperismo, contribuir para o isolamento térmico e acustico, estanqueidade
a agua, seguranca contrafogo e regularizagdo da superficie dos elementos de
vedacéao (Carasek, 2010).

Nesse contexto, pode-se afirmar que as argamassas, tanto de revestimento
quanto de assentamento, desempenham um papel importante em um edificio. Para
que essas fungbes sejam desempenhadas de maneira satisfatéria, existem
propriedades no estado fresco e endurecido que precisam ser atendidas (Carasek,
2010).

2.1.1 Propriedades da argamassa no estado fresco e endurecido

2.1.1.1 Trabalhabilidade

De acordo com Carasek (2010), a trabalhabilidade é a propriedade da
argamassa no estado fresco que determina a facilidade com que elas podem ser
transportadas, aplicadas, consolidadas e acabadas de forma homogénea. Ou seja,
uma argamassa pode ser considerada “trabalhavel” quando permite que o pedreiro ou
aplicador execute de forma satisfatéria o seu trabalho.

Sabbatini (1998) afirma que, qualitativamente, uma argamassa que tem boa
trabalhabilidade distribui-se facilmente ao ser assentada, preenchendo todas as

reentrancias, nao segrega ao ser transportada e nao endurece rapidamente em
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contato com um componente de sucgédo elevada, mantendo-se plastica por tempo
suficiente.

Segundo Davison (1974), a trabalhabilidade é a propriedade mais importante
da argamassa no estado plastico e pode ser definida como uma combinagao de varias
propriedades, incluindo plasticidade, consisténcia e coeséo.

Carasek (2010) corrobora, afirmando que a trabalhabilidade é uma
propriedade complexa das argamassas, e € resultante do conjunto de diversas

propriedades.

2.1.1.2 Densidade aparente e teor de ar incorporado

A densidade é definida como a relagdo entre a massa e o volume de uma
argamassa, podendo ser expressa como densidade absoluta ou relativa. Na
determinacdo da densidade absoluta, ndo sdo considerados os vazios presentes no
volume da argamassa, enquanto na densidade relativa, esses vazios sao levados em
conta. A densidade desempenha um papel fundamental na dosagem das argamassas,
facilitando a conversao do traco em massa para o trago em volume (Maciel; Barros e
Sabbatini, 1998).

De acordo com Girardi (2016), quanto menor for a densidade, mais leve a
argamassa sera, reduzindo o esforgo necessario durante a aplicacdo e
potencialmente aumentando a eficiéncia do trabalho. Essa caracteristica esta
diretamente ligada a massa especifica dos materiais constituintes, principalmente do
agregado, e ao teor de ar incorporado.

O teor de ar incorporado corresponde aos vazios formados pela entrada de ar
no interior da argamassa. Este ar incorporado favorece a sua trabalhabilidade,
entretanto, atua de forma desfavoravel em relagdo as propriedades mecanicas
(Mansur e Mansur, 2006).

Essas duas propriedades, massa especifica e teor de ar incorporado,
influenciam diretamente em outras propriedades da argamassa no estado fresco,
como a trabalhabilidade por exemplo. Uma argamassa com menor massa especifica
e maior teor de ar incorporado apresenta melhor trabalhabilidade (Maciel; Barros e
Sabbatini, 1998).
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2.1.1.3 Retragdo na secagem

Conforme descrito por Girardi (2016), a retragdo por secagem é um fenbmeno
caracteristico de materiais cimenticios e ocorre devido a variagao de volume da pasta
em decorréncia da evaporagdo da agua excedente, este fendmeno influencia no
desempenho dos revestimentos de argamassa, principalmente no que diz respeito a
sua estanqueidade e durabilidade.

Barreto (2020) descreve que quando a secagem ocorre de forma gradual, a
argamassa tem tempo suficiente para alcangar uma resisténcia a tragdo adequada,
capaz de suportar as tensdes internas. No entanto, em condi¢cdes de secagem rapida,
seja em decorréncia de condigbes climaticas ou por conta de um substrato muito

absorvente, a rapida evaporag¢ao da agua resulta na formacéo de fissuras de retragao.

2.1.1.4 Resisténcia mecéanica

De acordo com Lapa (2011), a capacidade das argamassas de suportar as
tensbes de tragdo, compressdo ou cisalhamento € conhecida como resisténcia
mecanica. Essas tensbes podem ser geradas por cargas estaticas ou dinédmicas
decorrentes do uso da estrutura, assim como por fendmenos térmicos ou climaticos,
dependendo das condi¢gdes de exposi¢cao das superficies. Reduzir a proporgéo de
agregado na argamassa aumenta a resisténcia mecanica, que por sua vez varia
inversamente com a relagdo agua/cimento do material.

As argamassas precisam ter resisténcia suficiente para suportar
movimentagdes do substrato, advindas de recalque ou variagdo dimensional,
umedecimento e secagem ou dilatagdo e contragao do proprio revestimento, devido
as variacoes térmicas (Tristao, 1995).

A resisténcia mecanica depende do consumo e natureza dos agregados e
aglomerantes da argamassa empregada e da técnica de execucdo que busca a
compactagao da argamassa durante sua aplicagao e acabamento (Maciel; Barros e
Sabbatini, 1998).
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2.1.1.5 Permeabilidade

Conforme descrito por Lapa (2011), a permeabilidade € uma propriedade que
esta relacionada a capacidade do revestimento de permitir a passagem de agua, seja
no estado liquido ou gasoso, devido a natureza porosa da argamassa. Embora seja
crucial que o revestimento seja estanque a passagem de agua € vantajoso que ele
seja permeavel ao vapor, auxiliando na evaporagdo da umidade. No entanto, quando
ocorrem fissuras, decorrentes do desgaste do revestimento a agua pode percolar
diretamente até a base, comprometendo a eficacia do sistema de vedacao.

A permeabilidade em argamassas € uma propriedade que depende da natureza
da base, da composi¢do e dosagem da argamassa, da técnica de execugdo, da
espessura da camada de revestimento e do acabamento (Maciel; Barros e Sabbatini,
1998).

2.1.1.6 Capacidade de absorver deformagoes

Para os autores Canedo, Brandao e Peixoto Filho, (2011) as argamassas de
revestimento precisam ser capazes de absorver deformagdes causadas pela agao de
tensdes de carregamento, variagdes térmicas ou retragdo. A capacidade de deformar
sem se romper, ou através de microfissuras nao prejudiciais, € essencial para
preservar propriedades fundamentais da argamassa, tais como, estanqueidade,
aderéncia e durabilidade.

Maciel, Barros e Sabbatini (1998) reforcam que as deformag¢des podem ser
de grande ou de pequena amplitude, mas cabe ao revestimento absorver apenas as
pequenas deformagdes, que sdo decorrentes da acdo da umidade ou da temperatura,
e nédo as de grande amplitude que ocorrem em funcédo de outros esforgos, como

recalques estruturais, por exemplo.

2.2 AGREGADO MIUDO NATURAL - AREIA

De acordo com a NBR 7211 (2020), caracteriza-se como agregado miudo os

materiais cujos grédos passam pela peneira de 4,8mm e ficam retidos na peneira
0,075mm.
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Holsbach (2004), define agregado miudo como sendo um material granular,
sem forma e volume definidos, geralmente inerte, com dimensdes, caracteristicas e
propriedades adequadas ao uso da engenharia civil.

No caso das argamassas, 0 agregado miudo mais utilizado € a areia natural
provenientes de leitos de rios ou cavas, compostas essencialmente por quartzo
(Carasek, 2010).

Segundo Arnold (2011), a areia ndo participa das reagdes quimicas de
endurecimento da argamassa, entretanto, interfere pela distribuicdo granulométrica,
teor de filler, forma e textura dos graos nas propriedades da argamassa fresca e
endurecida.

Ishikawa (2003), complementa que além dessas, outras caracteristicas
tecnoldgicas das areias influenciam diretamente no desempenho das argamassas,
sendo elas: massa unitaria, teor de umidade e inchamento.

O mesmo autor destaca que, os agregados possuem influéncia nas
argamassas seja técnica ou economicamente. Tecnicamente o agregado atua de
forma positiva diminuindo a retracdo e aumentando a resisténcia ao desgaste, e
economicamente o agregado € mais barato que o cimento, portanto, € mais
econdmico que se tenha mais agregado que cimento na mistura, em geral, o volume

ocupado pelo agregado representa de 60% a 80% do volume total da argamassa.

23 CIMENTO PORTLAND

Conforme descrito pela Associagao Brasileira de Cimento Portland (ABCP,
2002), o cimento portland é uma substancia em po6 fina que possui propriedades
aglomerantes, aglutinantes e ligantes, que endurece sob agdo da agua. Depois de
endurecido, mesmo que seja exposto a agua, o cimento Portland mantém sua
integridade. Sua composigao inclui clinquer e adi¢gdes. O clinquer € uma substancia
granulada formada pela calcinagdo da mistura de rocha calcaria triturada e argila
moida, submetidas a altas temperaturas.

Conforme destacado por Ishikawa (2003), o cimento desempenha papéis
fundamentais na argamassa, sendo responsavel por garantir resisténcia a
compressao simples, além de assegurar aderéncia ao substrato e durabilidade.

O mesmo autor descreve ainda que, na composi¢ao do cimento Portland, a

finura € um fator importante que influencia diretamente na resisténcia mecanica das
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argamassas. Em geral, quanto mais fino o cimento, maior sera a resisténcia mecanica,
no entanto, um cimento mais fino pode resultar em maior propensao a fissuragao.

Para Carasek (2010), por se tratar de um produto industrializado e submetido
a rigorosos padroes de qualidade, € pouco provavel que o cimento seja o principal
responsavel por patologias nas argamassas. Em geral, os problemas potenciais
surgem em decorréncia de um trago inadequado, e ndo devido a qualidade do material
em si.

De acordo com a Associagao Brasileira de Cimento Portland (ABCP, 2002), o
cimento Portland é um dos materiais mais consumidos pelo homem e, devido a sua
versatilidade, pode ser aplicado em diversos tipos de obras, incluindo barragens,
estradas, edificacbes, pontes, obras de saneamento e pavimentacdo. Além disso, o
cimento Portland é uma matéria-prima essencial para a produ¢cdo de argamassas e

concretos.

2.4 RESIDUOS RECICLADOS E DEMOLIGCAO — RCD

A Resolucao n° 307 do Conselho Nacional do Meio Ambiente (CONAMA), de

5 de julho de 2002, caracteriza os residuos reciclados de construgao civil como sendo:

Residuos da construgao civil: sdo os provenientes de construgoes,
reformas, reparos e demoligdes de obras de construgéo civil, e os resultantes
da preparacdo e da escavagao de terrenos, tais como: tijolos, blocos
ceramicos, concreto em geral, solos, rochas, metais, resinas, colas, tintas,
madeiras e compensados, forros, argamassa, gesso, telhas, pavimento
asfaltico, vidros, plasticos, tubulagdes, fiagdo elétrica etc., comumente
chamados de entulhos de obras, calica ou metralha (CONAMA, 2002, p. 01).

Além disso, a Resolugéo n° 307 do CONAMA (2002), define ainda agregado
reciclado como sendo um material granular proveniente do beneficiamento do residuo
reciclado que apresenta caracteristicas técnicas para a aplicacdo em obras de
edificagao, infraestrutura ou outras obras de engenharia.

Devido a grande variabilidade dos residuos provenientes das obras de
construgao civil, adota-se a separagcdao dos mesmos, de acordo com a mesma

resolucao, apresentada na Figura 1.
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Figura 1 — Classificagao dos residuos de construgao

Y Classe C Y8 )

Classe D

Classe B

23 i
Agregados como:

- Reciclaveis como: Residuos que ndo Residuos perigosos
Hjolos, blocos, :Eelhas, plésticos, papel, permitam a sua ou contaminados
(sem amianto), papeldo, Metais, reciclagem ou como: tintas,
argamassa, E‘On_creto, vidros, madeiras, recuperacio; solventes, dleos,
solos, tubos, mems-ﬁori/ \ gesso; J/J \ / \telhas com amianto;

Fonte: Adaptado de: Gerolli et al. (2021)

Conforme descrito por Girardi (2016), a viabilidade do RCD na producgéao de
agregados reciclados esta relacionada a quantidade disponivel, a origem do material
e as suas propriedades fisico-quimicas e mecanicas. Tais caracteristicas variam
conforme a composigao do residuo utilizado na sua fabricagao.

De acordo com Jochem (2012), os agregados reciclados, em geral,
apresentam porosidade mais acentuada em comparagdo aos agregados naturais
derivados de rochas britadas. Essa porosidade tem influéncia direta na resisténcia
mecanica, nas propriedades fisicas, na capacidade de absor¢géo de agua e na massa
especifica aparente de concretos e argamassas. A maior porosidade observada nos
RCD pode ser explicada pela presenca de elementos como concreto, argamassa,
materiais ceramicos e rocha em sua composigao.

Pesquisas realizadas por Jimenez et al. (2013), Girardi (2016), Martinez
(2016), Santana e Pereira (2020), e Batista et al. (2022) investigaram a aplicacao de
Residuos de Construgdo e Demoligdo (RCD) em argamassas. Esses estudos
analisaram diferentes aspectos, como a viabilidade técnica, o desempenho mecéanico,
e as propriedades fisicas das argamassas contendo RCD, contribuindo para o

desenvolvimento de solugdes mais sustentaveis na construgao civil.
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3METODOLOGIA

Este trabalho trata-se de uma pesquisa experimental. Gil (2002) destaca que
este método consiste em: “determinar um objeto de estudo, selecionar as variaveis
que seriam capazes de influencia-lo, definir as formas de controle e de observacgéao
dos efeitos que a variavel produz no objeto.”

Com base nisso, este trabalho propbs estudar o desempenho das
argamassas com substituicdo parcial e total do agregado miudo por residuo reciclado
de construgao civil por meio de ensaios pré-determinados em ambiente laboratorial.

Neste capitulo, sera apresentada uma descricdo dos materiais e métodos
utilizados no desenvolvimento das argamassas, bem como das etapas experimentais
realizadas para a obtencéo e analise dos resultados.

Inicialmente, é feita a exposi¢cao dos materiais utilizados e suas caracteristicas
€ na sequéncia, a metodologia adotada, onde é apresentado um fluxograma das
etapas que compdem o caminho percorrido desde a caracterizagao dos materiais até

os resultados analisados.

3.1  MATERIAIS

Conforme definido anteriormente, a argamassa pode ser caracterizada como
uma mistura homogénea de agregados miudos, aglomerantes inorganicos e agua.
Para o desenvolvimento deste trabalho, o aglomerante escolhido foi o cimento
Portland pozolanico “CP IV F-32 todas as obras”. Ja para os agregados miudos,

utilizou-se areia média-fina e residuo reciclado de construgéo e demolicdo (RCD).

3.1.1 Cimento Portland CP IV F-32

O cimento CP IV F-32 foi escolhido devido a sua ampla utilizagao e facil
obtencao na regido de Joinville. A massa especifica deste cimento, de acordo com a
empresa produtora, é de 2,92 g/cm?3.

Esse produto € normatizado pela NBR 16697 (2018), que apresenta a
classificacdo dos cimentos de acordo com a composigao, a classe de resisténcia e o
limite de adigbes. A classificagdo do cimento CP IV pode ser verificada na Tabela 1
abaixo.
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Tabela 1 - Classificagdgo do cimento CP IV 32 usado neste trabalho
. - Clinquer + Escoria . .
Designagao . Classe de i Material Material
) Sigla . . . |Sufixo | sulfatos de | granulada de . .
normalizada resisténcia L pozoladnico | carbonatico
calcio alto-forno

Cimento Portland
CPIV 32 RS 45-85 0 15-50 0-10

pozolanico

Fonte: Adaptado de: NBR 16697 (2018).

O cimento escolhido para elaboracdo do trabalho se encaixa na classe de
resisténcia 32, e possui o sufixo “RS” que esta associado a resisténcia a sulfatos do

aglomerante.

3.1.2 Agua

A agua utilizada foi obtida através da rede de abastecimento publico da

Companhia Aguas de Joinville, sendo classificada como potavel e livre de impurezas.

3.1.3 Areia Média

A ABNT NBR 7211 define agregado miudo como “Agregado cujos graos
passam pela peneira com abertura de malha de 4,75 mm e ficam retidos na peneira
com abertura de malha de 150 um, em ensaio realizado de acordo com a ABNT NBR
17054 (2022).

Neste trabalho, a areia média foi escolhida como um dos agregados miudos

utilizados.

3.1.4 Residuo reciclado de construg¢ao e demoligdo (RCD)

O residuo de construgao civil utilizado como agregado miudo foi obtido na
empresa Terraplenagem Medeiros, sediada em Joinville/SC. Esse material é
beneficiado a partir de residuos coletados em cagambas de obras de construgao e
demolicdo. Segundo a classificacdo apresentada na Figura 1, o residuo é
categorizado como Classe A, sendo composto principalmente por materiais

ceramicos, cimenticios e solos.



26

A Figura 2 apresenta os detalhes do processo de beneficiamento e do material

utilizado.

Fonte: Medeiros (2024).

3.2 METODOLOGIA EXPERIMENTAL

De posse dos materiais, iniciou-se a sequéncia dos procedimentos e ensaios
necessarios para a avaliacdo do desempenho da argamassa com RCD. As etapas

que contemplaram a realizagéo do trabalho sdo apresentadas na Figura 3.
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Figura 3 - Fluxograma de etapas experimentais
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Fonte: Autora (2024).

3.2.1 Distribuigao granulométrica dos agregados

A distribuicdo granulométrica consiste no estudo de como ocorre a distribuicdo
de dimensbes dos graos, através de um ensaio normatizado pela NBR 17054 (ABNT,
2022). Esta norma apresenta os equipamentos a serem utilizados e a metodologia do
ensaio para sua correta afericdo. A Tabela 2 apresenta as séries de peneiras

presentes na norma.
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Tabela 2 - Classificagdo peneiras série normal e intermediaria

Seérie Normal Série Intermediaria
75 mm -
1 - 63 mm
Agregado - 50 mm
Graido 7.5 mm =
- 31.5 mm
-- 25 mm
19 mm -
-- 12,5 mm
9.5mm o
=6 6.3 mm
475 -
2,36 =
Agregado 1.18 =
Mitdo 800 um -
| 300 pm &
150 uym -

Fonte: NBR 17054 (2022).

Para a realizacéo do ensaio foram separadas duas amostras de cada material,
areia meédia e RCD. Estes materiais foram submetidos a secagem na estufa por um
periodo de 24 horas a uma temperatura de 105 £ 5 °C.

Apos o processo na estufa, duas amostras de 500g de cada material foram
retiradas e a pesagem foi realizada apds atingirem a temperatura ambiente.

Em seguida, cada amostra de 5009 foi agitada por um periodo de 8 minutos
em agitador mecanico. Apds este periodo, as peneiras com material retido passaram
por pesagem e o valor médio aritmético do peso retido em cada peneira, a partir dos
dois ensaios, foi utilizado para tragar a curva de distribuicdo granulométrica de cada
material.

Para o ensaio, as peneiras foram dispostas na ordem de: 6,3mm; 4,75mm,
2,36mm; 1,18mm, 0,6mm; 0,3mm; 0,15mm, 0,075mm além da tampa e fundo. A
Figura 4 apresenta o conjunto de peneiras utilizado para determinagao da distribuicao

granulométrica.
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Figura 4 - Conjunto de granulometria

Contenco”
(2024).

Fonte: Autora

A partir da curva granulométrica do material, também foi possivel aferir a
dimensdo maxima caracteristica e o0 mdédulo de finura dos materiais. Conforme
disposto na NBR 17054 (ABNT, 2022), o primeiro & definido pela soma das
porcentagens de agregados acumuladas nas peneiras de série normal dividido por
100. Ja a dimensao maxima caracteristica € a abertura de peneira correspondente a
porcentagem de material retido acumulado igual ou imediatamente inferior a cinco por
cento. Esses parametros sao importantes para caracterizar as propriedades dos

materiais estudados.

3.2.2 Massa unitaria dos agregados

A relacéo entre massa e volume ocupado por um agregado considerando o
vazio entre graos € definida como massa unitaria.

A NBR 16972 (ABNT, 2021) estabelece o método de ensaio para
determinagao deste parametro, as instrugdes estabelecidas na norma foram seguidas
para a afericdo da massa unitaria da areia média e residuo de constru¢cao e demolicao

utilizado.
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Inicialmente utilizou-se um cilindro de volume e massa conhecidos, em
seguida, o cilindro foi preenchido com o agregado sem compactagao e a massa do
conjunto foi aferida. O ensaio foi realizado em duplicidade, para cada material, e o
resultado foi obtido através da média aritmética dos dois valores encontrados.

A equacao da massa unitaria € demonstrada a seguir pela Equagao 01.

ml—-m2

pap = > (01)

Onde:

pap = Massa unitaria (g/cm?3);

m1 = Massa do recipiente com material (g)

m2 = Massa do recipiente (g);

V = Volume do cilindro (cm?)

A realizacdo deste ensaio com areia média e RCD esta representada na

Figura 5.

308401
/& 6 e

Fonte: Autora (2024).

3.2.3 Massa especifica e absorgao de agua dos agregados

Os ensaios para determinacdo da Massa especifica seca, massa especifica

saturada de superficie seca e da absorg¢do de agua dos agregados foram realizados
de acordo com o descrito na norma NBR 16916 (ABNT, 2021).
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Para a realizacédo do ensaio, inicialmente foi preparada uma amostra de 1kg
de cada material. A amostra foi espalhada em bandeja e coberta com agua, ficando
nessa condicdo por um periodo de 24h, apds este periodo, procedeu-se com a
secagem do material ao ar, revolvendo-a com frequéncia até que atingisse, a condigéo
saturada de superficie seca, onde os graos ndo se encontram fortemente aderidos
entre si. Apos o processo de secagem, 500g de material foi colocado no picnémetro e
a massa do conjunto foi aferida. Em seguida, o frasco foi preenchido com agua até a
marca dos 500ml e o conjunto foi pesado novamente.

Em seguida, as bolhas foram eliminadas manualmente, agitando-se o
picndmetro e o conjunto foi deixado em repouso por um periodo de 1h. Apds esse
periodo, o picnébmetro foi preenchido novamente com agua até a marca dos 500ml e
massa total do conjunto foi aferida.

Concomitantemente a este processo, os outros 500g da mesma amostra
foram levados a estufa a uma temperatura de 105 °C por um periodo de 24 horas.
Apos esse periodo, a amostra foi resfriada, e sua massa seca foi aferida.

A massa especifica do agregado na condi¢cdo seca pode ser calculada, pela

seguinte equacao 02.

mA

PS= Tva (02)
Onde:
ps = densidade do agregado na condigao seca (g/cm?3)
mA = massa da amostra seca em estufa (g)
V = o volume do frasco calibrado em centimetros cubicos (cm?)
Va = é o volume de agua adicionado ao frasco em centimetros cubicos,
calculado a partir da equacéao 03.

Va = MD-MC (03)

pa
Onde:

MC = massa do conjunto, frasco + massa da amostra na condi¢cao saturada
superficie seca (g)

MD = massa da amostra + frasco + agua (g)

pa = densidade da agua na temperatura ambiente (g/cm?)
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A densidade do agregado na condi¢ao saturado de superficie seca € dada

pela seguinte equagao 04:

psss = (04)

V-Va
Onde:
psss = densidade do agregado na condi¢céo saturada de superficie seca
(g/cm?)
mB = massa da amostra na condi¢ao saturada de superficie seca (Q)

V e Va = sdo apresentados no tépico anterior.

Ja para a determinacéo da absorgcao de agua do agregado, foi utilizada a
equacéo 05.

mB —mA

Abs = ———x 100 (05)
ma

Onde:
Abs = absorgéo de agua, expressa em porcentagem (%)
mA = massa da amostra seca em estufa (g)

mB = massa da amostra na condi¢ao saturada de superficie seca (q)

A realizagédo do ensaio de massa especifica e absor¢ado de agua do RCD
esta apresentada na Figura 6. Para a determinag¢ao da massa especifica da areia

média foi empregado o0 mesmo método.
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Figura 6 - a) Recipiente vazio b) RecipienteJ + RCD c) Recipiente + RCD + agua
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Fonte: Autora (2024).

3.3 DOSAGEM DAS ARGAMASSAS E EXECUCAO

Para a definicdo do traco de argamassa, foi utilizado o procedimento de
dosagem experimental, propondo-se a partir de um trago de referéncia 1:3 (1 parte de
cimento para 3 partes de areia), largamente utilizado na construgao civil. O trago com
100% de areia em sua composicao foi adotado como trago de referéncia (REF), a
partir do qual foram realizadas as substituicdes parciais da areia por RCD.

Para este trabalho, foi definida a substituicdo do agregado natural,
comumente denominado areia, por RCD em percentuais de 25, 50, 75 e 100% em
massa. Entretanto, a massa especifica do residuo reciclado € menor do que a da areia
média, resultando em um aumento de volume da mistura. Por este motivo, fez-se
necessaria a corregao da quantidade em massa de RCD a ser utilizada, empregando
a metodologia descrita na sequéncia com o objetivo de manter o mesmo volume para
todas as misturas.

Inicialmente, calculou-se a massa de areia referente ao teor de substituigao
da dosagem. Em seguida, aplicou-se a Equacao 06 para determinar a massa de RCD

a ser incorporada, considerando a diferenga de volume dos dois materiais.

mAreia x SRCD
MRCD = ————— (06)

Onde:
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mRCD = Massa de RCD (g)
mAreia = Massa de areia (g)
SRCD = massa especifica seca do RCD (g/cm?)

SAreia = massa especifica seca da areia (g/cm?3)

Para manter a trabalhabilidade, avaliada quantitativamente pelo ensaio de
mesa de indice de consisténcia (flow table) a relagdo agua/cimento foi ajustada
durante o procedimento para cada trago. Optou-se por manter uma abertura variando
de 240 a 260mm na mesa de consisténcia, o que resultou em diferentes em valores
de relagdo agua/cimento para cada formulagao.

A partir dessa metodologia, foram definidas as dosagens executadas neste

trabalho, que estao apresentadas na Tabela 3.

Tabela 3 — Tragos das argamassas em massa (kg)
Agregado Miudo

Trago Cimento i Agua
Areia RCD

REF 1,00 3,00 - 0,50

25% 1,00 2,25 0,61 0,60

50% 1,00 1,50 1,23 0,67

75% 1,00 0,75 1,84 0,80

100% 1,00 - 3 0,95

Fonte: Autora (2024).
3.3.1 Mistura dos componentes

O procedimento para a preparagdo das argamassas, seguiu as etapas
descritas na norma NBR 16541 (ABNT, 2016.)

Inicialmente, todo o material seco, previamente pesado, € colocado na
argamassadeira. Entao, inicia-se o processo de mistura em velocidade baixa e coloca-
se aproximadamente 75% do total de agua presente na composicao.

Apos trinta segundos, a velocidade alta € acionada e a mistura é agitada por
mais sessenta segundos. Apds esse periodo, a argamassadeira € desligada para que
a pa e a laterais do recipiente possam ser “raspadas” com a finalidade de incorporar
todo o material a mistura.

Em seguida, a agua restante é adicionada ao recipiente e a velocidade baixa é

acionada por mais sessenta segundos, finalizando o processo de mistura.
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O mesmo procedimento foi repetido para as cinco formulagdes de argamassas.

3.3.2 Moldagem dos corpos de prova

As etapas para a moldagem e cura de corpos de prova prismaticos em
argamassa sdo apresentadas pela Norma NBR 13279 (ABNT, 2005). O procedimento
presente na norma, foi seguido na elaboragéo dos corpos de prova deste trabalho.
Para tanto, apds o processo de mistura, uma por¢do de argamassa foi tomada e
realizou-se o preenchimento de aproximadamente metade de cada compartimento do
molde prismatico de forma uniforme. Feito isso, 0 molde contendo a mistura foi levado
até a mesa de adensamento, onde foram aplicadas trinta quedas.

Em seguida, a parte restante dos compartimentos foi preenchida com uma
segunda camada e foram aplicadas mais trinta quedas na mesa de adensamento. Por
ultimo, o excesso de material presente para fora do molde foi arrasado com o auxilio
de uma haste metalica, resultando em uma superficie regularizada.

O mesmo procedimento de moldagem de corpos de prova foi repetido para
todas as formulagdes de argamassa, foram moldados 8 corpos de prova prismaticos
para cada mistura, resultando em 40 corpos de provas, 4 deles foram testados com
cura de 7 e os demais aos 28 dias.

O procedimento de cura ao ar foi realizado em ambiente laboratorial, de acordo
com os requisitos da NBR 13279 (ABNT, 2005). A desmoldagem dos corpos de prova
ocorreu apos o periodo de 24h para todos os tragos. A figura 7 apresenta os corpos

de prova antes e apds a desmoldagem.
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Figura 7 — a) Corpos de prova recém moldados b) Corpos de prova antes da
desmoldagem c) Corpos de prova em DrOCesso de cura ao ar

(a) . K ' a8 'I !, : _

Fonte: Autora (2024).

3.3.3 Ensaio das argamassas no estado fresco

3.3.3.1 Mesa de indice de consisténcia — Flow Table

O ensaio que mede quantitativamente a consisténcia das argamassas €
chamado de indice de Consisténcia, ou simplesmente flow table, a NBR 13276 (ABNT,
2016) apresenta a aparelhagem e os métodos para determinagao da consisténcia das
argamassas. O procedimento apresentado na norma foi seguido para a elaboragao
deste trabalho.

Para manter um indice de consisténcia aproximadamente constante,
estabeleceu-se que as argamassas para todos os tragos deveriam apresentar
abertura variando de 240 a 260 mm na mesa de consisténcia. Essa faixa de valores
foi escolhida por seguir as recomendagdes da NBR 13276 (2016) e ser respaldada
por trabalhos académicos e cddigos de construgédo, que indicam que consisténcias
dentro desse intervalo asseguram melhor trabalhabilidade, desempenho mecanico e

homogeneidade da mistura. Para isso, utilizou-se o ensaio para encontrar a relagao
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agua/cimento que resultaria em um valor de abertura dentro deste intervalo para cada
mistura com diferentes teores de RCD.

ApOs a preparagao das argamassas, o molde troncdnico foi preenchido em trés
camadas sucessivas com espessura aproximadamente igual. Em cada uma delas,
foram aplicados 15,10 e 5 golpes com o soquete metalico, de modo a distribuir a
argamassa de maneira uniforme dentro do molde.

ApOs o preenchimento total, o excesso de material foi rasado com o auxilio de
uma régua metalica e o molde foi retirado verticalmente. Em seguida, a manivela foi
acionada 30 vezes, de modo que a mesa suba e caia 30 vezes com um intervalo de
aproximadamente 1 segundo para cada queda. Por fim, o espalhamento da
argamassa foi medido em trés diregdes diferentes com o auxilio de um paquimetro. O
indice de Consisténcia da argamassa é dado pela média entre os 3 valores medidos.
A Figura 8 mostra um exemplo de medigdo do flow table para uma das misturas

executadas.

Figura 8 - Medicao do didmetro de abertura de uma das argamassas usadas no
presente estudo

Fonte: Autora (2024).

3.3.4 Ensaios das argamassas no estado endurecido

A investigacado das resisténcias mecanicas das argamassas estudadas no
presente trabalho esteve focada nas resisténcias a compressao e a tragao na flexao
dos corpos de prova. Os ensaios foram realizados com 7 e 28 dias de cura em

ambiente laboratorial cedido pela empresa Perville Construtora. Para os ensaios
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utilizou-se uma prensa hidraulica calibrada com capacidade maxima de 100 toneladas

forcga.

3.3.4.1 Resisténcia a tragdo na flexado das argamassas

A NBR 13279 (ANBT, 2005b) apresenta o método de ensaio para
determinacao da resisténcia a tracdo na flexdo. Apdos 7 e 28 dias de cura, os 4 corpos
de prova prismaticos foram posicionados em um dispositivo de apoio metalico
conforme apresentado na Figura 9, de modo que a face rasada do corpo de prova néao
ficasse em contato direto com o dispositivo de apoio e de aplicagcao de cada.

Nesse ensaio foram utilizados corpos de prova prismaticos de 160 mm de
comprimento, biapoiados em suportes espagados 100mm entre si. Além disso, um
terceiro rolete foi posicionado no centro na face superior do corpo de prova, e entao,
a carga foi aplicada até o momento em que o corpo de prova se rompesse.

Na prensa, € apresentado o resultado da carga aplicada em toneladas-forga
e, a partir de correlacbes e da Equagao 07 apresentada na norma, foi possivel
determinar a resisténcia a tragao apresentada para cada corpo de prova de cada trago
de argamassa. A Figura 9 mostra um dos corpos de prova sendo ensaiado a tragéo

na flexao.

Figura 9 — Corpo de prova em ar%amassa ensaiado a tragao na flexao

SoLofesr|

Fonte: Autora (2024).
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A resisténcia a tragao na flexdo dos corpos de prova foi determinada a

partir da equagao 07.

1,5xFxL
403

Rf = (07)
Onde:

Rf = Resisténcia a tragcao na flexdo (Mpa)

F= Carga aplicada (N)

L = Distancia entre os suportes (mm)

3.3.4.2 Resisténcia a compressdo das argamassas

O ensaio de resisténcia a compressao foi realizado conforme o método
apresentado na norma NBR 13279 (ABNT, 2005). Ap6s a realizagao do ensaio de
resisténcia a tracdo na flexdo, cada corpo de prova foi dividido ao meio, resultando
em 8 metades de aproximadamente 80 mm, destas, seis metades foram utilizadas
para o ensaio de resisténcia a compressao.

Para a execuc¢ao do ensaio, cada metade foi entdo posicionada na prensa, na
face superior e inferior foram utilizados pratos metalicos com a dimensao de 40x40x80
mm de modo que a face do corpo de prova nio ficasse em contato direto com o
dispositivo de apoio e de aplicacado de carga. Em seguida, a carga foi aplicada até o
rompimento do corpo de prova, a carga de ruptura foi entdo anotada e o resisténcia a
compressao pode ser determinada através da equagao 08. A Figura 10, apresenta um

dos corpos de prova no ensaio de resisténcia a compressao
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Figura 10 - Ensaio de resisténcia a compressao de uma das argamassas estudadas
(e |

. |

N

Rc = ﬁ (08)

Onde:
Rc = Resisténcia a compressao (Mpa)

F= Carga aplicada (N)

3.3.4.3 Ensaio de determinagdo de perda de massa ao longo do tempo

A analise da determinagao da perda de massa nos corpos de prova seguiu o
que recomenda a NBR 13280 (2005) que estabelece os critérios para a determinagao
da densidade de massa no estado endurecido. Neste trabalho, a pesquisa limitou-se
apenas a analise da perda de massa, sem considerar a variagao de volume dos corpos
de prova.

Para a realizacdo do ensaio, quatro corpos de prova de cada traco foram

pesados em balanga com precisdo de 0,1 g nas idades de 1, 7, 14, 21 e 28 dias.
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3.3.5 Propriedades fisicas das argamassas: absor¢cido de agua, porosidade

aberta e densidade aparente

A determinagcdo das propriedades fisicas das argamassas no estado
endurecido foi realizada por meio do Ensaio de Arquimedes que é apresentado na
norma NBR 9778 (ABNT, 2009).

Utilizaram-se duas metades das oito provenientes do ensaio de resisténcia a
tracao na flexdo e essas metades foram divididas novamente em pedagcos menores
com o auxilio de uma talhadeira, resultando em seis pedagos representativos para
cada traco.

Para determinacdo da absor¢do de agua, porosidade aberta e densidade
aparente, inicialmente, os pedacgos dos corpos de prova foram levados a estufa a uma
temperatura de 105 graus por um periodo de 24 horas. Apds esse periodo, os CPs
foram retirados da estufa e resfriados a temperatura ambiente. Entdo, a massa seca
de cada amostra foi aferida.

Em seguida as amostras foram imersas em agua por um periodo de 24 horas
e sua massa imersa foi entdo registrada. Em seguida, as amostras foram secas
superficialmente e sua massa saturada de superficie seca também foi aferida.

E importante destacar que, conforme a norma, recomenda-se que as
amostras passem por um periodo de secagem e imersao de 72 horas. No entanto,
optou-se por um periodo de 24 horas para nio perder a referéncia dos 7 e 28 dias de
cura, uma vez que esse periodo também foi utilizado para a analise das resisténcias
mecanicas. Por esse motivo, os corpos de prova foram divididos em pedacos
menores, a fim de acelerar o processo de secagem e absorg¢ao de agua das amostras.
A Figura 11, abaixo, apresenta parte das amostras divididas para realizagcdo do

ensaio.
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Figura 11 - Corpos de prova em argamassa para o ensaio de Arquimedes _

~ Fonte: Autora (2024).

A partir da afericdo das massas, foi possivel determinar os indices fisicos da
argamassa no estado endurecido.

As propriedades de absorgéo de agua, porosidade aberta e densidade aparente
sdo obtidas respectivamente, pelas seguintes formula¢cdes apresentadas nas

Equacdes 09, 10 e 11.

A= TETEX100 (09)

Onde:
A = Absorgéao de agua (%)

mSat = Massa saturada de superficie seca (g)
mS = Massa seca (Q)

Pa = Z%T™55100 (10)

mSat—-mi

Onde:

Pa = Porosidade aberta (%)

mSat = Massa saturada de superficie seca (g)
mS = Massa seca (Q)

ml = Massa imersa (g)
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mS

ps = (11)

mSat—mi

Onde:

ps = Massa especifica da amostra seca (g/cm?);
mSat = Massa saturada de superficie seca (g)
mS = Massa seca (g)

ml = Massa imersa (g)

3.4  ANALISE ESTATISTICA DOS RESULTADOS (ANOVA)

Para a analise dos resultados obtidos, tanto para as propriedades fisicas
quanto para a resisténcia mecanica das argamassas, utilizou-se a analise de
variancia (ANOVA) através do Software Statistica. Esta ferramenta estatistica foi
empregada para investigar os erros atribuidos ao método experimental (erro puro) e
as fontes de variagdo do mesmo (neste caso, a substituicdo da areia por RCD, o
tempo e a interagéo entre eles). Essa metodologia permite comparar as médias de
grupos independentes e determinar se existem diferengas estatisticamente
significativas entre elas.

O intervalo de confianga adotado foi de 95% com nivel de significancia (a =
0,05). Sendo o p-valor a probabilidade de ocorrer valores iguais ou mais extremo ao
obtido as estatisticas de testes (t, z, f), extraida de uma populagao sob Ho, valores
menores que nivel de significancia (p < a) indicam baixa probabilidade de que as
diferencas observadas sejam ao acaso, portanto, ha fortes evidéncias que as
diferengas sao significativas.

Antes da aplicagdo da ANOVA, foi realizado um teste de normalidade dos
dados cujo intuito era observar se os dados seguem uma distribuicdo normal, pois é
pré-requisito basico para aplicagcdo da ANOVA. Para avaliar as diferencas entre as
médias para os diferentes tipos de tratamentos (RCD: 0, 25, 50, 75, 100% e tempo:
7 e 28 dias), utilizou-se o método pareado de Fisher. Neste trabalho, foram

considerados 4 réplicas para cada propriedade.
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4. RESULTADOS E DISCUSSOES

Neste capitulo, sera realizada a apresentacdo dos resultados obtidos neste
trabalho, como, as propriedades fisicas dos agregados, as propriedades mecanicas
da argamassa para os diferentes tracos propostos e os indices fisicos dessas

argamassas em seu estado endurecido.
41 CARACTERIZACAO DOS AGREGADOS MIUDOS

Para fins de comparagao da granulometria do agregado miudo natural com o
RCD construiu-se a curva Granulométrica dos agregados utilizados neste trabalho, os

resultados podem ser observados no Grafico 1.

Grafico 1 — Curva granulométrica dos agregados miudos

0,075 0,15 0,3 0,6 1,18 2,36 5,75 63
100 = e - |tilzavel superior

----- Jona Otima suUpenor

Utilizavel infi

Zona otima infenor
~s— Areia

—a— RCD in natura

% Passante

Abertura das peneiras (mm)

Fonte: Autora (2024).

Observa-se que o RCD possui uma estrutura mais heterogénea e granular em
comparagao ao agregado natural. A areia concentra a maior parte do material nas
peneiras de 0,3 mm e 0,6 mm, enquanto o agregado reciclado apresenta uma ampla
distribuicdo granulométrica, com particulas retidas na peneira de 6,3 mm e uma alta
concentracdo de materiais finos.

Na elaboracao do trabalho, apenas o material retido nas peneiras de 0,6 mm,
0,3 mm, 0,15 mm e 0,075 mm do RCD foi utilizado, enquanto toda a areia foi

empregada. Essa abordagem foi adotada para aparoximar a granulometria dos dois
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materiais, pois a fragdo mais grossa do residuo ndo € adequada para argamassas.
No entanto, o RCD ainda apresenta uma propor¢gdo maior de particulas finas, com
uma quantidade significativamente maior de material retido na peneira de 0,075 mm
em comparagao com a areia.

Com base na curva granulométrica, foi possivel calcular o médulo de finura e a
dimensado maxima caracteristica dos agregados. A areia apresentou modulo de finura
de 2,25 mm e dimensao maxima caracteristica de 2,33 mm, enquanto o RCD
apresentou um médulo de finura de 2,98 mm e dimensdo maxima caracteristica de

9,5 mm.

4.1.1 Massa especifica e massa unitaria dos agregados

Os resultados de massa especifica e massa unitaria dos agregados estao
apresentados na Tabela 4. Nota-se que o RCD apresenta massa unitaria e massa
especifica menores em comparagao ao agregado natural, obtendo valores 26% e 8%

inferiores aos da areia, respectivamente.

Tabela 4 — Massa unitaria e especifica dos agregados
Massa especifica agregado

Massa Unitaria saturado de superficie seca Massa especifica
(g/cm?) agregado seco (g/cm3)
AREIA 1,55 2,50 2,48
RCD 1,14 2,20 2,03

Fonte: Autora (2024).

Esse comportamento pode ser explicado pela maior porosidade do RCD,
decorrente da maior presenca de particulas finas e da natureza dos materiais de
origem, que incluem componentes ceramicos, como telhas e tijolos.

Além disso, a absorgédo de agua do RCD ¢ significativamente maior do que a
do agregado natural. Os resultados obtidos indicam uma absorgao de 8,12% para o
RCD e 0,81% para a areia média. Essa caracteristica também pode ser atribuida aos
componentes ceramicos presentes no material, que possuem alta capacidade de

absorgao de agua.
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4.2 ARGAMASSA — PROPRIEDADES NO ESTADO FRESCO E ENDURECIDO

Neste capitulo, serdo apresentados os resultados de todos os ensaios

realizados nas argamassas, no estado fresco e endurecido.

4.2.1 Ensaio do indice de consisténcia (Flow table)

Na elaboragcdo do trabalho, optou-se por manter um indice de consisténcia
aproximadamente constante para as argamassas, variando de 240 a 260 mm.
Entretando, devido a alta absor¢do de agua do RCD a relagdo agua/cimento precisou

ser alterada para cada traco, conforme apresentado na Tabela 5.

Tabela 5 — Média flow table para cada traco

= A to de a
Traco Flow Table {cm) Relacao ASC S e

(%)
REF 2447 0,50
25% 25,12 0,60 20
50% 2447 0,67 34
75% 24 687 0,80 &0
1008 2450 0,85 S0

Fonte: Autora (2024).

Nota-se que, a medida que ocorre a substituicdo parcial do agregado miudo
natural por RCD, ha um aumento na quantidade de agua a ser utilizada na mistura,
para obter-se um mesmo indice de consisténcia. Comparando o trago de referéncia
ao tragco com 100% de substituicdo pode-se verificar que a quantidade de agua
aumenta em 90%. O RCD possui um grdao menor em relagédo ao agregado miudo
natural; quanto menor o gréo, maior € a area superficial, o que resulta em um maior
consumo de agua livre no sistema, reduzindo o espalhamento.

Esse resultado esta de acordo com as pesquisas realizadas por Batista et al.
(2022) e Pimentel et al. (2018), que também investigaram substituicbes parciais do
agregado natural por residuos de construgdo e demolicdo (RCD). Em ambos os
estudos, a relagdo agua/cimento foi ajustada com o objetivo de manter o indice de
consisténcia aproximadamente constante em 250 mm semelhante ao que foi realizado

neste trabalho.
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Essa maior quantidade de agua necessaria pode ser atribuida ao fato de o
RCD possuir um teor maior de finos em sua composigao, os quais tém alta absorgao

hidrica, como mencionado anteriormente.
4.2.2 Ensaio da perda de massa ao longo do tempo para as argamassas

O Grafico 2 apresenta os resultados de perda de massa obtido para os
diferentes tragos, observa-se que, existe uma grande variagdo dos tragcos com 100%

de RCD em sua composi¢ao em relagao ao trago de referéncia.

Grafico 2 — Perda de massa
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Fonte: Autora (2024)

As misturas com maior teor de RCD apresentaram uma perda de massa
superior em comparagdo com as demais. Essa maior perda de massa pode ser
atribuida a maior quantidade de agua livre no sistema, uma vez que essas misturas
contém mais agua em sua composi¢cao. Durante o processo de cura e secagem,
ocorre a transferéncia de umidade do interior da argamassa para o ambiente, onde
essa agua evapora, reduzindo a massa dos corpos de prova. Isso é um forte indicador
de que tais misturas apresentardao porosidade elevada, propriedade que sera
estudada com mais detalhes na sequéncia.
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Neste capitulo, serdo apresentados os resultados encontrados para as

propriedades fisicas das argamassas, no estado fresco e endurecido, para as duas

idades de cura estudadas.

O Grafico 3 abaixo mostra a tendéncia a normalidade de todas as propriedades

fisicas estudadas, atendendo ao critério para a aplicabilidade do método de analise
de variancia ANOVA.

Valor normal esperado

Grafico 3 - Tendéncia a normalidade dos resultados de a) Absorgédo de agua b)
Porosidade aberta c) Densidade Aparente
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Fonte: Autora (2024).
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Nota-se que a densidade aparente foi a propriedade fisica que apresentou uma

distribuicdo mais proxima da normal, com quase todos os valores alinhados em uma
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mesma reta. Em contraste, os resultados de porosidade aberta e absorgdo de agua

mostraram uma aproximag¢ao menos adequada a distribuicdo normal.

4.3.1 Absorcgao de agua das argamassas

A dispersédo dos resultados de absor¢cdo de agua pode ser verificada no
Grafico 4.

Grafico 4 — Disperséao dos resultados de absorcdo de agua das argamassas
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Fonte: Autora (2024).

E possivel perceber que os resultados apresentam distribuicdo aleatéria, com
alguns valores abaixo e outros acima da média. O ponto destacado em vermelho
demonstra um desvio em relagdo aos demais resultados, indicando um possivel erro
experimental. No entanto, pode-se observar que, de modo geral, existe um equilibrio
na distribuicao dos resultados.

Os resultados de absor¢cao de agua nas argamassas, relacionados a variagao
da mistura e as idades de cura estao apresentados no Grafico 5 a seguir
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Grafico 5 - a) Absorgao de agua x mistura b) Absorgcéo de agua x tempo c) absorgao
de agua x mistura e tempo
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Verifica-se que os valores obtidos de absor¢cédo de agua para os tragos com
RCD sao consideravelmente superiores em relagao ao trago de referéncia, com um
aumento de pouco mais de 100% para ambas as idades de cura. Observa-se também
que aos 28 dias de cura ha uma diminuicdo nessa propriedade, o0 que se constata em
todos os tracos analisados.

Esses resultados corroboram com os estudos de Martinez et al. (2016) e
Ledesma et al. (2016), que também observaram aumentos consideraveis na
capacidade de absorgcao de agua das argamassas com a adi¢cao de RCD.

Além da alta absor¢do e retencdo de agua do RCD ja mencionada
anteriormente, essa caracteristica esta relacionada a porosidade das argamassas,
propriedade que também aumenta com a incorporagao de RCD.

A analise de variancia da absorg¢ao de agua, bem como, as médias pareadas,

sao apresentadas na Tabela 6.
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Tabela 6 - a) ANOVA absorgao de agua b) Médias pareadas absorg¢ao de agua

(a) Graus de
] o8 liberdade M3 E E
Efeito
Intercegao 7005,950 1/7005,950) 45814.4 0,000000
Mistura 486,834 4 121,708 7953,2|0,000000
Tempo (d) 3,548 1 3,549 231,9/0,000000
Mistura®Tempo (d 0,523 o+ 0,131 8,6/ 0,000099
Erro 0,459 30 0,015
Mistura | Tempo (d) |Absorcdo de Agua 112)|3|4|5|6|7|8]9]|10
(b) (%) LEGENDA
2 21 1 8.07392 2 Hgn NAND
1 _ 2 4 8.65823 2 ”
4 _ -1 1 10.50481 = 25
3 _ -1 -1 10.62164 3 =0
6 0 1 12.93441 ! 75
5 0 -1 13.30494 2 100
8 1 1 15.58070 _Tempo Dias
7 1 -1 16.44363 -1 7
10 2 1 17.58872 1 28
9 2 -1 18.43278

Fonte: Autora (2024).

Na Tabela 6a), observa-se que os valores de p-valor tanto para a variagao da
mistura quanto para o tempo foram inferiores a 0,05. Isso indica que tanto a
composi¢cdo da mistura quanto o tempo de cura, isoladamente, assim como a
interagdo entre eles, exerceram uma influéncia significativa nos resultados de
absorgao de agua das argamassas.

E importante destacar que o efeito da fonte de variagdo mistura, com uma
soma quadratica de 486,83 foi muito superior ao da fonte de variacdo tempo, que foi
de apenas 3,55, sugerindo que a composi¢cao da mistura tem um impacto muito mais
pronunciado nos resultados.

Além disso, as médias pareadas demonstram que, todos os tragos obtiveram

resultados estatisticamente diferentes entre si para essa propriedade.

4.3.2 Densidade aparente das argamassas

O Grafico 6 abaixo, apresenta a dispersao dos resultados obtidos para

densidade aparente das argamassas:
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Grafico 6 — Dispersao dos resultados de densidade aparente das argamassas

Variavel dependente: Densidade aparente (g/cm?)

(Amostra de Analise)
0.020 T

0.015

0.010 ¢

0.005 o

0.000 -8

Residuos Puros
o ogla 9
&

-0.005

-0.010 | @ o

0015 o

-0.020 : : : : :
15 16 1.7 1.8 1.9 20 21 22

Valores Previstos

Fonte: Autora (2024).

Os resultados de densidade aparente mostraram uma distribuicdo equilibrada,
com valores tanto abaixo quanto acima da média, refletindo uma variabilidade
adequada ao processo de analise estatistica.

O comportamento da densidade com a variacdo do tempo e da mistura, sao

apresentados no Grafico 7 abaixo:
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Grafico 7 a) Densidade aparente x mistura b) Densidade aparente x tempo c)

Densidade aparente x mistura e tempo
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Os valores de densidade aparente, apresentaram comportamento inverso ao

de absorgéo de agua pois diminuiram com o aumento de RCD na mistura. Os tragos

com 100% de RCD mostraram uma redug¢ao de aproximadamente 20% em relacao

ao traco de referéncia.

Resultados que se assemelham aos encontrados por Santana e Pereira (2018)

em sua pesquisa. Essa queda pode ser atribuida a menor massa especifica do

agregado reciclado, em comparagao ao agregado natural, além do aumento do teor

de agua na mistura.

A NBR 13281 (2013) classifica as argamassas de acordo com a densidade

aparente no estado endurecido. A classificacdo conforme a norma pode ser

consultada na Tabela 7.




54

Tabela 7 — Classe de densidade das argamassas

Densidade de massa no estado
Classe endurecido (DE) Método de ensaio
kg/m3
DEO DE <1 200
DE1 1200 < DE <1 400
DE2 1400 < DE < 1 600 ABNT NBR 13280
DE3 1600 <DE <1 800
DE4 DE =1 800

Fonte: NBR 13281 (2013)

A partir da tabela, verifica-se que as argamassas com 100% de RCD na mistura
se enquadram na classificacdo DE3 da norma, apresentando valores adequados de
densidade aparente no estado endurecido.

A ANOVA e médias pareadas dos resultados podem ser verificados na tabela

abaixo.

Tabela 8 — a) ANOVA densidade aparente b) Médias pareadas densidade aparente

(a)
g | Crausdel g F P
. liberdade

Efeito

Intercegao 135,7894 1/135,7894| 2926839 0,000000

Mistura 0,7913 4 0,1978 4264 0,000000

Tempo (d) 0,0060 1| 0,0060 129/ 0,000000

Mistura*Tempo (d 0,0002 40,0000 1/ 0,386667

Erro 0,0014 30 0,0000

(b) Mistura | Tempo (d) Densidade 1123 |4|5|6|7(8|9]10

Aparente (g/cm3) LEGENDA
| | | | Trago  %RCD

9 2! -1 1.641636 **** i 0
10 2 1 1.665013 -1 25
7 1 -1 1.720898 it 0 50
8 1 1 1.741935 1 75
5 | 0 -1 1.833283 — 3 100
_5__ 1 0 1 1.855060 | Tempo Dias
3 -1 -1 1919279 ae g
4 -1 1 1.952508 i 1 28
1 -2 -1 2.036188 Bl

2 -2 1 2.059006

Fonte: Autora (2024).

A ANOVA indicou que a interagao da variagao da mistura e do tempo nao
exerceu influéncia significativa sobre os resultados. No entanto, cada um desses
fatores, isoladamente, influencia diretamente os resultados de densidade aparente
das argamassas. Semelhante ao ocorrido para os resultados de absorcédo de agua,
as meédias pareadas indicam que todos os tracos apresentaram diferencas

estatisticamente significativas entre si para essa propriedade.
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4.3.3 Porosidade aberta das argamassas

A dispersdao dos valores de porosidade aberta das argamassas, sao
apresentados no Grafico 8. Nota-se que, assim como nas demais propriedades
estudadas, os resultados de porosidade aberta mostraram uma distribuicdo razoavel,

com uma aleatoriedade de resultados tanto acima quanto abaixo da média.

Grafico 8 — Disperséao dos resultados de Porosidade Aberta

Variavel dependente: Porosidade aberta (%)

(Amostra de Analise)
04

03|
(o}
02} 2
o] o
[} (o}
01¢ @ < & o @
o (o}
8 o0 @ o8 § < °_ 4
5 © . g o
g | ° 4 °
3 02} ° o
= o
& 03l
04f
0D5¢
sl ®

0.7
14 16 18 20 22 24 26 28 30 32

Valores Previstos

Fonte: Autora (2024).

O ponto destacado em vermelho se afasta dos demais, indicando uma possivel
ocorréncia de erro experimental. No entanto, os demais resultados mantém um
equilibrio geral.

O comportamento dessa propriedade com a incorporagao de RCD a mistura,

bem como, com a variacao das idades de cura é apresentada no Grafico 9.
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O aumento progressivo do teor de RCD foi responsavel por aumentar
significativamente a porosidade das argamassas. O tragco com 100% de RCD obteve
um aumento de quase 100% em relagao ao trago REF.

Varios sao os fatores que podem estar relacionados a este resultado, a
natureza porosa e textura heterogénea do RCD além das dimensdes variaveis e
irregulares que contribuem para o surgimento de vazios entre as particulas, além da
alta absorgao hidrica e aumento da quantidade de agua na mistura.

Em resumo, a maior porosidade em argamassas com RCD €& uma
consequéncia da natureza porosa e heterogénea dos préprios residuos, que
introduzem mais espagos vazios na mistura de argamassa, aumentando assim a
absorcao de agua e a porosidade do material final.

A analise de variancia e médias pareadas dos resultados € apresentada na
Tabela 9.
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Tabela 9 — a) Analise de variancia porosidade aberta b) Médias pareadas
porosidade aberta

(a) Graus de
_ SS  liberdade| MS £ i
Efeito
Intercecao 23025,02 1/23025,02| 892778,2/0,000000
Mistura 861,63 4 21541 8352.3/ 0,000000
Tempo (d) 5,03 1 5,03 195,1/0,000000
Mistura®Tempo (d) 0,71 4 0,18 6,9/ 0,000461
Erro 0,77 30 0,03
(b) Mistura | Tempo (d) |Porosidade Aberta 1122 13| 4|56/ T|8|'9]|10
(%)
- i _ LEGENDA
2 21 1 16.60723 **** Trago _ %RCD
1 2 1 1741522 | == 2 0
4 -1 1 20.74710 e -1 25
|3 -1 -1 21.19445 - 0 50
6 0 1 23.96310 1 75
5 0 -1 24 41127 2 100
8 1 1 27.63249 it Tempo  Dias
L4 1 -1 28.30976 —
10 2 1 29.23782 — 1 28
9 2 -1 30.40352 Snpe

Fonte: Autora (2024).

A andlise de variancia mostrou que a composi¢cao da mistura, as diferentes
idades de cura e a interacdo entre esses dois fatores tiveram um impacto significativo
nos resultados, todos com um p-valor inferior a 0,05. Além disso, a ANOVA também
revelou que o efeito da composi¢do da mistura com soma quadratica de 861,63 foi
muito superior ao efeito do tempo, que apresentou uma soma de quadrados de apenas
5,03.

As comparacbes de médias pareadas demonstraram diferencgas
estatisticamente significativas entre os grupos, semelhante as propriedades fisicas de

absorcao de agua e densidade aparente.

4.4 RESISTENCIA MECANICA DAS ARGAMASSAS

Neste capitulo, serdo apresentados os resultados encontrados para as
resisténcias mecanicas das argamassas, para as duas idades de cura estudadas.
Para a investigacao dos resultados, utilizou-se 0 mesmo método de analise de
variancia aplicado para analise das propriedades fisicas do material.
O Grafico 10 apresenta a tendéncia normalidade das resisténcias a
compressao e a tragdo na flexdo, atendendo ao critério para aplicabilidade do

método.
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Grafico 10 - Grafico de tendéncia a normalidade dos resultados de a) Resisténcia a
compressao b) Tragdo na flexao

Variavel dependente: Resisténcia a flexdo (Mpa
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Fonte: Autora (2024).

Residual

Ambas as propriedades de resisténcia mecanica mostraram uma distribuicdo

normal satisfatéria, com a maioria dos valores distribuidos de forma linear.

Para analise da influéncia da variagao da mistura e do tempo nos resultados

obtidos, aplicou-se a analise de variancia (ANOVA) os resultados obtidos para a

resisténcia mecanica do material sdo apresentados na tabela a seguir.

Tabela 10 - Analise de variancia a) Resisténcia a compressaao b) Tracao na flexao

Fonte: Autora (2024).

(a) Graus de

SS liberdade MS F P
Efeito
Intercegao 9158,350 1/9158,350| 32698,05/ 0,000000
Mistura 394,641 4| 96,660 352,25 0,000000
Tempo (d) 134,568 1| 134,568 480,45 0,000000
Mistura®Tempo (d) 43,903 4/ 10,976 39,19/ 0,000000
Erro 8,403 30 0,280
(b) ss Graus de MS F P

liberdade

Efeito
Intercegao 1363,386 1/1363,386| 5088,073|0,000000
Mistura 79,699 4/ 19,925 74,358 0,000000
Tempo (d) 4,448 1 4,448 16,599/ 0,000000
Mistura*Tempo (d) 0,655 4 0,164 0,611, 0,657690
Erro 8,039 30 0,268

Nota-se que, em relagcdo a resisténcia a compressao tanto a variagcao da

composi¢ao quanto do tempo, exerce influéncia nos resultados, tanto individualmente
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guanto em sua interagdo. Em contrapartida, no caso da resisténcia a tragao na flexao,
a interacéo entre esses fatores resultou em um valor de p = 0,05, indicando que essa
interacao nao influencia diretamente nos resultados dessa propriedade. No entanto,
os fatores isoladamente demonstram ter influéncia significativa.

Em ambos os casos a soma quadratica referente a mistura € superior ao valor
da soma quadratica do tempo. Isso sugere que a composi¢cao da mistura tem uma
influéncia maior nos resultados de resisténcia mecéanica do que a variagao no tempo
de cura.

Os resultados obtidos para cada uma dessas propriedades, seréo discutidos

isoladamente nos subtopicos a seguir.

4.41 Resisténcia a Compressao das argamassas

O Grafico 11 abaixo, apresenta a dispersdo dos resultados de resisténcia a

compressao.

Grafico 11 - Dispersao dos resultados de resisténcia a compressao

Variavel dependente: Resisténcia & compressao
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Fonte: Autora (2024).

Os resultados de resisténcia a compressao seguem a mesma tendéncia de

aleatoriedade observada nas propriedades fisicas, com poucos pontos discrepantes.
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O comportamento da resisténcia a compressao com o incremento de RCD, e
com a variagao do tempo para as idades - 1 (7 dias) e 1 (28 dias) é apresentado no

Grafico 12 a seguir.

Grafico 12 — a) Variagao da resisténcia a compressao x mistura b) Variagao da
resisténcia a compresséo x tempo c) Variagédo da resisténcia a compressao versus
tempo e mistura
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Fonte: Autora (2024).

A partir do grafico 12 (a) € possivel perceber que existe uma redugdo na
resisténcia a compressao a medida em que o teor de RCD é aumentado na mistura.

Os tragos compostos por 100% de RCD apresentaram uma reducdo de
aproximadamente 30% em relagdo a argamassa de referéncia para 7 dias de cura, e
cerca de 50% para os 28 dias de cura. No grafico 12 (c), nota-se que a argamassa
com 100% de RCD apresentou um aumento de resisténcia relativamente baixo
variando de 7 para 28 dias de cura, enquanto as misturas com teores menores de
RCD demonstraram um ganho de resisténcia mais significativo ao longo do tempo de

cura.
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E razoavel atribuir a queda na resisténcia mecanica ao aumento na porosidade
da argamassa com a incorporagao de RCD e ao aumento da quantidade de agua na
mistura. Ambos os fatores exercem impacto direto na resisténcia mecanica das
argamassas.

O resultado de médias pareadas para esta propriedades, € apresentado na
Tabela 11.

Tabela 11 - Médias pareadas resisténcia a compressao
Mistura | Tempo (d) Resisténciaa | 1|2 |3 |4 5|6

Compressao (MPa) LEGENDA
Mean Trago _%RCD

7 ] il = 11.43088 **** 2 0
9 2 -1 11.53814 *== 1 25
2 0 -1 11.64540 **** ¢ =0
10 2 1 12.13601 ** : =
8 1 1 13 54544 e
3 A -1 14.51078 — % 7
6 0 1 17.03905 28
1 2 -1 17.36084
4 -1 1 18.41811
2 2 1 23.68919

Fonte: Autora (2024).

Com base nas médias pareadas dos resultados, observou-se que alguns tragos
obtiveram resultados estatisticamente equivalentes. Destacam-se os tracos 0, 1 e 2
(com 50%, 75% e 100% de RCD, respectivamente) aos 7 dias de cura, assim como o
traco 2 (com 100% de RCD) aos 28 dias de cura. Nesses casos, a analise estatistica
indica a auséncia de diferencas significativas entre os resultados. Adicionalmente, o
traco -2 (REF) aos 7 dias de cura e o trago 0 (com 50% de RCD) aos 28 dias de cura
também apresentaram resultados estatisticamente similares.

Embora outros fatores possam influenciar, essa igualdade nos resultados
sugere que é possivel alcangcar a mesma resisténcia a compressao escolhendo um
traco com maior percentual de residuos em comparagao a outro com menor teor de
substituigcao.

A NBR 13281: 2005 classifica as argamassas de acordo com a classe de

resisténcia apresentada na Tabela 12 abaixo.
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Tabela 12 — Classificagdo de argamassas de acordo com a resisténcia a

compressao
Baziztfne o TOrnee S
Classe "f""”t"'r”'?j';icr' bt Método de ensaio
F1 =20
P2z 1.5a3.0
P3 25245 _ o
ABNT NBR 13279
P4 40865
P5 55a90
P& > 8.0

Fonte: NBR 13281 (2005).

Dessa classificagdo é possivel inferir que apesar da redugao na resisténcia
tanto a argamassa de referéncia, como os demais tragos com RCD se encaixam na
classe P6, mostrando uma resisténcia a compressiao superior a 8 MPa, um valor

considerado satisfatorio.

4.4.2 Resisténcia a Tragcao na Flexao

O Grafico 13 abaixo apresenta a dispersao dos resultados de resisténcia a

tracao na flexao.

Grafico 13 - Disperséo resultados de resisténcia a tragéo na flexao
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Fonte: Autora (2024).
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Os resultados de resisténcia a tracdo na flexdo mostraram uma disperséo

satisfatéria com boa distribuicdo dos valores abaixo e acima da média.

Os ensaios de resisténcia a tracdo na flexao relacionados ao teor de RCD e

aos tempos de cura sédo apresentados no Grafico 14 abaixo.

Grafico 14 - a) Resisténcia a tracdo na flexdo x mistura b) Resisténcia a tracdo na

flexdo x tempo c) Resisténcia a tragcao na flexdo x tempo e mistura
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Semelhante ao ocorrido com a resisténcia a compressao, houve uma redugao

gradativa na resisténcia a tragdo na flexao com o aumento dos teores de substituicao

para as duas idades de cura.

Os resultados estdo de acordo com os obtidos por Pimentel et al. (2018) e

Girardi (2016) em suas pesquisas; quanto maior o teor de agregado reciclado na

formulacdo, menores sao os valores médios de resisténcia a tragao na flexao. A queda

nos valores obtidos para esta propriedade esta relacionada aos mesmos fatores

indicados para a queda na resisténcia a compressao, visto que o aumento da

porosidade e da relagdo agua/cimento afetam a resisténcia mecanica do material

como um todo.
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Os resultados de médias pareadas para esta propriedade é apresentado na

Tabela 13.
Tabela 13 - Médias pareadas tragao na flexao
Mistura | Tempo (d) |Resisténciaa | 1 | 2 | 3 | 4 | 5|6 | 7 | 8
Flexdo (MPa)
_ Mean | , __LEGENDA
[T 2 1 3.792415 —tefo RMD
10 2 1 4.424485 *** i
i 1 -1 4769250 ***+ = o o
8 1 1 5.056554 | x| aws| awes 1 75
5 0 -1 5.516241 2 100
3 1 A 5.688623 Tempo _ Dias
6 0 1 6.148310 E 7
4 1 1 6.330000 — OB .
1 -2 1 7.757213
2 -2 1 8.848969

Fonte: Autora (2024).

Os resultados de médias pareadas apontam que para a propriedade de

resisténcia a tracao na flexao, os resultados foram mais homogéneos, com diferencas

menos marcantes entre si.

O traco -1 (25% RCD) aos 7 dias de cura apresentou resultados equivalentes

ao trago 0 (50% RCD) na mesma idade de cura. Além disso, o trago 1 (75% RCD) aos

28 dias de cura mostrou resultados similares. Esses resultados sugerem que é

possivel obter valores semelhantes de resisténcia a tragdo na flexdo utilizando

maiores teores de substitui¢ao.

A classificacao das argamassas de acordo com a resisténcia a tragao na flexao

€ apresentada na NBR 13281:2005 e pode ser verificada na Tabela 14 a seguir.

Tabela 14 — Classificagdo das argamassas de acordo com a resisténcia a

Classea

=1

R2
R2
R4
RS
A&

tracao na flexao

Rasisténcia a4 tragio na Mex&o
MPa

=15
1.0a 2.0
1.5a2.7
20a35
2, 7ra4.b

> 3.5

Malodo de ensalo

ABNT MBR 13279

Fonte: NBR 13281 (2005)
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Apesar da reducgéo desta propriedade com o incremento de RCD a mistura, de
acordo com a classificagcdo da NBR 13281:2005, todos os tragos de argamassa se
enquadram na classe R6, apresentando uma média dos resultados de resisténcia a
tracdo na flexdo superior a 3,5 MPa. Isso indica que, mesmo com o aumento de
residuos na mistura, os tragos ainda atendem aos requisitos minimos estabelecidos

para esta classe de resisténcia.
45 RESISTENCIA MECANICA VERSUS PROPRIEDADES FiSICAS

Neste capitulo, sera apresentada a correlagcao entre as propriedades fisicas e a

resisténcia mecanica das argamassas.

4.5.1 Porosidade aberta x Resisténcia mecanica

A tendéncia dos resultados de resisténcia mecanica com o crescimento da

porosidade aberta nas argamassas é apresentada no grafico a seguir.

Grafico 15 - Resisténcia a flexdo x porosidade aberta b) Resisténcia a compressao x
porosidade aberta
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Fonte: Autora (2024).

Conforme descrito anteriormente, os valores de resisténcia mecanica das
argamassas sao inversamente proporcionais a porosidade aberta do material,
portanto, a medida em que este aumenta, a resisténcia mecanica tende a diminuir.

A tendéncia de evolugdo da resisténcia mecanica em argamassas com O

aumento da porosidade apresenta comportamento aproximado de uma funcao
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poténcia. O valor do grau de ajustamento da curva (R?) obtido para a resisténcia a
compressao e resisténcia a tragao na flexao, 0,74 e 0,84 respectivamente, podem ser
considerados uma boa aproximagao.

A porosidade aberta significa que ha mais vazios dentro da matriz cimenticia, o
que aumenta a area superficial dentro do material e reduz a area de contato efetiva
entre os graos de cimento e agregados, enfraquecendo assim a estrutura geral e
diminuindo sua capacidade de resistir aos esforgos. Além disso, o aumento da
porosidade resulta em maior permeabilidade do material, o que também contribui

negativamente para a resisténcia mecanica das argamassas.

4.5.2 Densidade Aparente x Resisténcia mecanica

A tendéncia dos resultados de resisténcia mecanica em relagdo ao aumento da

densidade aparente nas argamassas esta representada no Grafico 16 abaixo.

Grafico 16 - Resisténcia a flexdo x densidade aparente b) Resisténcia a compressao
x densidade aparente
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Fonte: Autora (2024).

A tendéncia da resisténcia mecanica versus densidade aparente, apresenta
comportamento inverso a porosidade, ou seja, a medida em que a densidade
aumenta, a resisténcia mecanica também tende a aumentar, ou seja, quanto mais
densa for a argamassa, mais resistente ela tende a ser. Os valores de grau de
ajustamento da curva (R?) ficaram préximos aos obtidos para a porosidade, sendo
eles, 0,83 e 0,72 para a resisténcia a tracao na flexao e resisténcia a compressao,

respectivamente.
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Argamassas com maior densidade aparente geralmente indicam que os
materiais constituintes foram melhor compactados durante o processo de mistura e
aplicacdo. Isso resulta em uma distribuicdo mais uniforme e uma melhor interligacao
entre os graos de cimento e os agregados, melhorando assim a resisténcia mecéanica.
Além disso, as argamassas que resultaram em maior densidade também sao as que
possuem menor relagdo agua/cimento, o que contribui para aumentar a resisténcia

mecanica das argamassas.
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5CONCLUSAO

O estudo teve como objetivo caracterizar os agregados miudos, especialmente
o RCD usado nas argamassas, e avaliar o desempenho dessas argamassas no
estado fresco e endurecido, através da analise das propriedades fisicas e mecanicas.

O RCD mostrou uma granulometria mais heterogénea que a areia média, com
material retido nas peneiras de 6,3 mm e <0,075 mm. Além disso, apresentou massa
unitaria e especifica inferiores e maior absor¢dao de agua em comparagdo com o
agregado natural.

Na argamassa, a substituicdo da areia por RCD reduziu a trabalhabilidade no
estado fresco, esse fato implicou na necessidade de aumentos sucessivos da relagao
agua/cimento para alcangar o mesmo indice de consisténcia da mistura de referéncia.
O trago com 100% de RCD apresentou um aumento de 90% em relacdo a REF,
naturalmente implicou na diminui¢do das propriedades mecanicas referidas abaixo.

No estado endurecido, a resisténcia mecanica a compressido e a tracado na
flexdo das misturas com RCD (7 e 28 dias de cura) variaram significativamente em
relacéo ao traco (REF). De fato, os resultados revelaram uma diminuigdo gradual com
o aumento de RCD na mistura.

As propriedades fisicas sao afetadas pelo aumento de RCD na mistura. A
absorg¢ao de agua do tragco com 100% RCD apresentou um aumento acima de 100%
comparativamente a REF. Ja a densidade aparente mostrou um comportamento
inverso com uma diminuigéo de cerca de 20% para as mesmas misturas. A porosidade
aberta também sofre influéncia do incremento de RCD a mistura apresentando um
aumento de cerca de 75% para esta propriedade.

Todas as argamassas com diferentes teores de RCD em sua composi¢céo
atingiram valores de resisténcia superiores aos padrbes exigidos pela norma,
indicando sua viabilidade para aplicagdo em obras convencionais. Portanto,
considerando o objetivo de promover a sustentabilidade, seria viavel escolher uma
argamassa com substituicao total da areia por RCD, considerando exclusivamente as

propriedades e tempos de cura aqui estudados.
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SUGESTOES PARA TRABALHOS FUTUROS

Avaliar ciclos de molhagem e secagem para verificar a durabilidade do material
e viabilidade do mesmo para aplicagao em revestimento externo;

Realizar estudo do desenvolvimento de argamassa porosa a base de RCD com
a finalidade de isolamento térmico e acustico;

Utilizar um tragco com maior quantidade de RCD em volume e avaliar os efeitos

desse aumento na mistura;
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