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RESUMO

A industria da construc¢do civil € uma das mais antigas da historia, e com o processo
de urbanizagéo, a geragédo de Residuos de Construgao Civil (RCC) atingiu patamares
alarmantes. Os RCC sao materiais provenientes de atividades da construgao civil e
sdo uma fonte de preocupacgao devido a geragado dos impactos ambientais. Embora a
construcdo civil seja geradora de residuos, também apresenta potencial na
reutilizagdo desses materiais. A incorporagao dos RCC na fabricacdo de argamassas
no Brasil € uma alternativa eficiente, no entanto, ha dificuldade em verificar a
qualidade e o desempenho desses materiais, tanto na produgao quanto na aplicagao
da mesma. Considerando isso, € necessario investigar maneiras eficazes de
empregar o RCC na producdo de argamassas. A pesquisa aqui realizada envolve
argamassas sem substituicao (0%), com substituicdo parcial (50% e 75%) e total
(100%) de areia por residuo de construcao civil, com o objetivo de identificar o trago
mais adequado para argamassas de revestimento reutilizando esses residuos. Este
trabalho compara os resultados de resisténcia a compresséo e a tracdo na flexao,
correlacionando-os com o0s ensaios de densidade aparente, absor¢do de agua e
porosidade aberta. Os resultados obtidos demonstram a viabilidade do uso de RCC
na composi¢ao de argamassas. O trago com 100% de RCC apresentou resisténcia a
compressao de 10,7 MPa e resisténcia a tracao na flexao superior a 6,0 MPa. Para o
tragco com 75% de RCC, os valores foram 13,73 MPa e 6,10 MPa, respectivamente.
Ja o traco com 50% de RCC mostrou resultados similares ao trago de referéncia (0%
RCC), com resisténcia a compressao de 14,75 MPa e resisténcia a tracao na flexao
de 6,38 MPa. Apesar do impacto negativo da adicdo de RCC nas resisténcias
mecanicas, os valores obtidos sdo considerados viaveis. Portanto, conclui-se que é
possivel utilizar argamassas com 50%, 75% e 100% de RCC em sua composicao,

conforme demonstrado pelos ensaios realizados.

Palavras-chave: argamassa; residuo da construcéo civil; sustentabilidade.



ABSTRACT

The construction industry is one of the oldest in history, and with the process of
urbanization, the generation of Construction Waste (CW) has reached alarming levels.
CW consists of materials originating from construction activities and represents a
significant concern due to its environmental impacts. Although the construction
industry is a major generator of waste, it also holds potential for the reuse of these
materials. The incorporation of CW in the production of mortars in Brazil is an efficient
alternative; however, challenges remain in verifying the quality and performance of
these materials, both in production and application. Considering this, it is essential to
investigate effective ways to employ CW in mortar production. The research presented
here involves mortars without substitution (0%), with partial substitution (50% and
75%), and total substitution (100%) of sand by construction waste, aiming to identify
the most suitable mix for rendering mortars by reusing these residues. This study
compares the results of compressive strength and flexural tensile strength, correlating
them with tests for bulk density, water absorption, and open porosity.The results
obtained demonstrate the feasibility of using CW in mortar compositions. The mix with
100% CW achieved a compressive strength of 10.7 MPa and a flexural tensile strength
greater than 6.0 MPa. For the mix with 75% CW, the values were 13.73 MPa and 6.10
MPa, respectively. The mix with 50% CW showed results similar to the reference mix
(0% CW), with a compressive strength of 14.75 MPa and a flexural tensile strength of
6.38 MPa. Despite the negative impact of CW addition on mechanical strength, the
results obtained are considered viable. Therefore, it is concluded that mortars with
50%, 75%, and 100% CW in their composition can be effectively utilized, as

demonstrated by the tests conducted.

Keywords: mortar; construction waste; sustainability.
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1. INTRODUGAO

A industria da construgdo civil € uma das areas mais antigas na histéria do
desenvolvimento humano, sendo realizada de maneira artesanal desde a antiguidade
(Lintz et al., 2012). Segundo Brasileiro e Matos (2015), com a aceleragao do processo
de urbanizagdo, e consequentemente, o aumento das atividades do setor da
construcédo, aliada a intensa exploragao dos recursos naturais, a geragao de Residuos
da Construcao Civil (RCC) atingiu patamares alarmantes.

Conforme definido pela Resolugdo n°® 307 do Conselho Nacional do Meio
Ambiente (CONAMA, 2002), os RCC sao restos de materiais resultantes de
construcoes, reformas, reparos e demolicdes de obras provenientes da construcao
civil, comumente chamados de entulhos. Os desafios ambientais decorrentes do
descarte dos RCC sido uma fonte de preocupacgido devido aos impactos causados
pelos depdsitos ilegais, os quais contribuem para a expansao dos aterros sanitarios
urbanos, locais onde esses residuos permanecem sem uma utilizagdo efetiva
(Brasileiro e Matos, 2015).

De acordo com Oliveira et al. (2006), embora a construcao civil seja uma
grande geradora de residuos, também apresenta um potencial consideravel para
reutilizar esses materiais como agregados em diversas areas da engenharia, o que
pode resultar na criacdo de materiais alternativos.

Segundo Jochem (2012), a incorporagdo desse material na fabricagdo de
argamassas no Brasil € uma alternativa eficiente para o desafio do residuo gerado,
pois incentiva a producdo de materiais ecologicamente corretos. No entanto, um
obstaculo a utilizagdo desse residuo na producédo de argamassas € a dificuldade em
verificar a qualidade e o desempenho desses materiais devido a composi¢ao variada
e a presencga de contaminantes (Lima e Cabral, 2013).

Considerando a necessidade de encontrar alternativas para o uso de residuos
da construgéo civil na produgédo de argamassas, sem comprometer significativamente
suas propriedades em relagcéo a utilizagdo de agregado natural, este trabalho tem
como objetivo analisar o desempenho de argamassas com substituicdo parcial e total
da areia por RCC, sem nenhuma adi¢ao ou aditivos. Busca-se, assim, obter dados de
resisténcia mecanica e parametros fisicos que permitam avaliar a viabilidade do uso

desse residuo em argamassas de revestimento.
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Para alcancar os objetivos deste estudo, primeiramente foram determinadas
as curvas granulométricas da areia e do RCC, juntamente com a caracterizagao
desses materiais, 0 que possibilitou a formulacao dos tragos e a fabricacéo dos corpos
de prova. Essas etapas foram conduzidas no Laboratério Interdisciplinar de
Construgao Sustentavel (LablCons), vinculado ao Centro Tecnoldgico de Joinville
(CTJ) da Universidade Federal de Santa Catarina (UFSC). Em sequéncia, os ensaios
de resisténcia a compresséo e a tracao na flexdo ocorreram na Perville Construtora,

e, por fim, os testes de propriedades fisicas foram realizados no LablCons.

1.1 OBJETIVOS

Para resolver a problematica do alto volume de residuos gerados pela

construcéo civil foram propostos os seguintes objetivos.

1.1.1 Objetivo Geral

Analisar o comportamento de argamassas cimenticias com a incorporagao

de residuo da construgao civil em diferentes teores de adicao.

1.1.2 Objetivos Especificos

o Caracterizar a areia e 0 RCC através de ensaios de granulometria, massa
unitaria, densidade aparente e absorgao de agua;

o Desenvolver tragos em argamassas com teores de 0%, 50%, 75% e 100%
de RCC;

o Definir a relagao agua/cimento para garantir uma abertura de 260 £ 5 mm
em todos os tragcos de argamassa desenvolvidos;

e Analisar e relacionar os resultados de resisténcia a compressao e a tracao
na flexdo, com a densidade aparente, absor¢do de agua e porosidade
aberta, para entender a influéncia dessas propriedades no desempenho

mecanico das argamassas no estado endurecido.
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2. FUNDAMENTAGAO TEORICA

A geracdo de residuos na construgdo civil ocorre em todas as etapas do
processo, desde a preparagcdo do terreno até a conclusdo da obra. Diante desse
cenario, € necessario implementar medidas para minimizar a geragao de residuos,
sendo uma delas a fabricagdo de argamassas utilizando RCC. Para isso, € essencial
conhecer os materiais envolvidos no desenvolvimento da argamassa. Este capitulo
aborda as propriedades da argamassa no estado fresco e endurecido, além de discutir

0s materiais que serao incorporados na mistura: agua, cimento, areia e RCC.

2.1 CIMENTO PORTLAND

Segundo a Associacao Brasileira de Cimento Portland (ABCP, 2002), o
cimento Portland é um pé fino com propriedades aglomerantes que endurece quando
misturado com agua. Apdés o endurecimento, ele ndo se decompde, mesmo se
exposto novamente a agua. Sua composicao € formada por clinquer e adigées, sendo
o clinquer o componente essencial presente em todos os tipos de cimento Portland.
As adicgoes, por sua vez, variam de acordo com o tipo de cimento e sao fundamentais
para definir suas caracteristicas e propriedades.

Embora a maioria dos tipos de cimento Portland disponiveis no mercado seja
adequada para aplicagbes gerais, alguns tém caracteristicas especificas que os
tornam mais indicados para usos determinados, assegurando a resisténcia e
durabilidade necessarias nas argamassas e concretos (ABCP, 2002).

O cimento Portland € um material de qualidade controlada, geralmente n&o
responsavel por problemas em revestimentos de argamassa, que muitas vezes sao
causados pelo trago adotado (Carasek, 2010). Sua influéncia nas argamassas pode
ser ajustada pela variagdo dos componentes, especialmente na relagdo agua/cimento.
Portanto, é crucial estudar a dosagem ideal dos materiais, levando em conta o tipo de

cimento, para garantir resultados eficazes com custos reduzidos.
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2.2 AGREGADO MIUDO NATURAL

Conforme a NBR 9935 (ABNT, 2024), o agregado natural € um material
granular de origem natural, encontrado ja fragmentado ou obtido por britagem de
rochas, classificado de acordo com sua dimensado granulométrica. Além disso, é
geralmente inerte e apresenta propriedades adequadas para uso na preparagao de
concreto ou argamassa.

De acordo com a NBR 7211 (ABNT, 2022), o agregado miudo pode ser
definido como os graos passantes na peneira com malha de 4,75 mm e que ficam
retidos na peneira com abertura de 150 ym. O agregado miudo mais utilizado nas
argamassas de revestimento € a areia natural, que € composta principalmente de
quartzo e extraida de leitos de rios e cavas (Carasek, 2010).

Segundo Carasek et al. (2016), para mitigar os efeitos da extracdo de areia
natural, a industria da construgcao tem utilizado areia de britagem, que apresenta
menor variabilidade nas propriedades e é livre de impurezas. Contudo, a forma
angulosa e a alta quantidade de finos podem impactar negativamente a

trabalhabilidade das argamassas.

2.3 ARGAMASSA

As argamassas sao utilizadas em larga escala na construgdo civil,
principalmente nas atividades de assentamento de blocos, embogo e reboco
(Carasek, 2010).

De acordo com Associacao Brasileira de Normas Técnicas (ABNT) NBR
13281- 1 (2023), a argamassa € uma “[...] mistura homogénea de um ou mais ligantes
inorganicos, agregados miudos e agua, que pode conter fibras, adicées e/ou aditivos,
com caracteristicas especificas de desempenho adequadas a utilizagao”. (p. 2).

A argamassa de revestimento é utilizada em paredes, muros e tetos para
prepara-los para acabamentos como pintura e revestimentos ceramicos. Ela protege
a alvenaria e a estrutura contra os efeitos do intemperismo em revestimentos
externos, e engloba o sistema de vedacdo do edificio, proporcionando
aproximadamente 30% de isolamento térmico, 50% de isolamento acustico e 70 a

100% de estanqueidade a agua (Carasek, 2010).
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As argamassas inorganicas devem atender aos requisitos estabelecidos pela
NBR 13281-1 (ABNT, 2023), de modo que, independentemente do método de
producdo das mesmas, sendo em canteiro de obras, industrializadas ou usinadas,
devem ser realizados 0s ensaios necessarios para verificar as propriedades das

mesmas, tanto no estado fresco, quanto no endurecido.

2.3.1 Propriedades das argamassas no estado fresco e endurecido

2.3.1.1 Trabalhabilidade

A trabalhabilidade se destaca como uma das caracteristicas mais importantes
das argamassas no estado fresco, pois, influencia diretamente na facilidade da
mistura, aplicacdo e finalizagdo da argamassa (Jochem, 2012). De acordo com
Carasek (2010), a trabalhabilidade € uma propriedade que varia conforme a area de
aplicacdo. Ela ndo deve apenas facilitar a execugcdo da atividade, mas também
assegurar o desempenho ideal da argamassa para sua finalidade especifica.

A trabalhabilidade refere-se a forma como as argamassas se comportam na
pratica. Uma argamassa € considerada trabalhavel quando permite que o operador
manuseie a mistura com eficiéncia, resultando em boa produtividade (Carasek,
2010). Segundo Tristao (1995), para argamassas de revestimento, a trabalhabilidade
significa garantir uma boa aderéncia ao substrato e facilidade no acabamento
superficial.

Para avaliar e quantificar os valores de trabalhabilidade das argamassas,
deve ser realizado o ensaio de determinacdo do indice de consisténcia (flow table
test), ensaio esse, normalizado pela NBR 13276 (ABNT, 2016), que fornece detalhes
sobre os equipamentos necessarios e os procedimentos a serem seguidos para
realizar o ensaio com precisdo. Isso inclui informacdes sobre a mesa de consisténcia
e instrucdes etapa a etapa, desde a preparacdo da amostra até a interpretacado dos

resultados.
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2.3.1.2 Permeabilidade

A permeabilidade € a caracteristica que regula a velocidade com que um fluido
penetra em um solido poroso, determinando a facilidade com que liquidos e gases
podem se mover através do material (Mehta e Monteiro, 1994 apud Jochem, 2012).

Segundo Carasek (2010), a permeabilidade esta diretamente ligada a
capacidade de manter a estanqueidade das paredes de vedag¢ao do edificio,
especialmente em aplicagées de argamassa para reboco de fachada. Carasek (2010)
ainda complementa que a garantia da estanqueidade € crucial para preservar a
durabilidade do revestimento externo, especialmente em areas de elevada
precipitacdo pluviométrica, onde atua como uma barreira protetora contra infiltracdes
de agua.

Um material com alta permeabilidade apresenta uma estrutura interna com
porosidade aberta, ou seja, possui poros interligados, o que favorece uma maior
absorcdo de agua (Jochem, 2012). Além disso, materiais permeaveis sao
caracterizados por uma baixa densidade aparente, especialmente quando se trata de
agregados reciclados em substituicdo ao agregado natural na composi¢cao da
argamassa (Amaral, 2019).

Para se determinar a absor¢do de agua, porosidade aberta e densidade
aparente da argamassa, utiliza-se a NBR 9778 (ABNT, 2005).

2.3.1.3 Resisténcia Mecéanica

A resisténcia mecanica refere-se a capacidade do revestimento de suportar
esforcos de tracdo e compressdo, para garantir a sua integridade estrutural. O
revestimento de argamassa precisa absorver pequenas deformacgdes para evitar
rupturas e microfissuras, garantindo aderéncia, estanqueidade e durabilidade
(Carasek, 2010).

Segundo Tristao (1995), a resisténcia mecanica das argamassas pode variar
sob as diferentes solicitagbes a que estdo submetidas. Elas precisam suportar
movimentagdes da base, que podem ocorrer devido a recalques ou variagdes
volumétricas causadas por umedecimento e secagem, além disso, devem resistir a

dilatacdo e contracao do revestimento devido as mudancgas de temperatura. Essas
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condi¢gdes podem provocar fissuras ou falhas na aderéncia entre a argamassa e a
base.

De acordo com Carasek (2010), o revestimento de argamassa deve possuir a
capacidade de resistir a pequenas deformagdes, o que € essencial para garantir a
integridade do revestimento ao longo do tempo. Essa capacidade permite que a
argamassa se deforme de maneira controlada, sem sofrer rupturas significativas ou
desenvolver microfissuras. Essas microfissuras, embora pequenas, podem
comprometer a aderéncia do revestimento a superficie, além de afetar sua
estanqueidade, permitindo a infiltracdo de agua e outros agentes externos.

A resisténcia de um material é a capacidade de suportar tensbes sem se
romper. Nos materiais sélidos, ha uma relacdo entre porosidade e resisténcia: a
medida que a porosidade aumenta, a resisténcia a compressao diminui, como ilustra
a Figura 1. Sendo assim, um aumento na presenga de vazios resultara em uma
diminuicdo da rigidez do material e, consequentemente, em maiores deformacdes

quando uma carga for aplicada (Mehta e Monteiro, 2008 apud Bernardes, 2013).

Figura 1 - Modelo de Powers para relagao entre porosidade e forca de compressao.
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Fonte: Adaptado de Mehta e Monteiro (2008) por Bernardes (2013, p. 42).
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2.4. RESIDUOS DA CONSTRUCAO CIVIL - RCC

De acordo com a Resoluggo CONAMA n° 307 (2002), os RCC séo
classificados em quatro categorias principais (A, B, C e D), com base em sua origem
e nas possibilidades de reaproveitamento ou descarte. A Classe A abrange os
residuos reciclaveis e reutilizaveis como agregados, provenientes de atividades de
construgédo, demolicdo e reformas de edificagbes. Esses materiais sdo compostos,
principalmente, por restos de tijolos, blocos, telhas, argamassas e concreto.

Segundo a Associacao Brasileira de Empresas de Limpeza Publica e
Residuos Especiais (Abrelpe, 2020), os residuos de construgédo civil coletados
anualmente pelos municipios aumentaram de forma significativa entre 2010 e 2019,
indo de 33 milhdes de toneladas, para 44,5 milhées de toneladas, como mostra a
Figura 2, revelando a gravidade de um problema que exige medidas efetivas. Diante
dessa problematica, deve-se adotar praticas sustentaveis para reutilizacdo desse
residuo.

Figura 2 - Coleta de RCC pelos municipios

Coleta total (t/ano)

Fonte: Abrelpe (2020, p. 24).
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Nesse sentido, a utilizacdo de RCC na composicdo de argamassas traz
inumeros beneficios, como a utilizagao do residuo gerado dentro do canteiro de obras,
economia na aquisigao da matéria prima (areia) e a diminuigdo de material descartado
em aterros (Amaral, 2019). Porém, a verificacdo da qualidade e desempenho desses
materiais € um desafio, devido a variagdo em sua composicdo e a presenca de
contaminantes, uma vez que nao ha parametros que controlem a producédo e
aplicacdo dessas argamassas (Jochem, 2012).

Segundo o mesmo autor, os revestimentos de argamassa que incorporam
agregado reciclado enfrentam desafios semelhantes aos das argamassas com
agregado natural, porém, esses problemas sao intensificados pela utilizagdo do RCC.
Sendo assim, é necessario compreender as propriedades do residuo e definir o traco
ideal para sua aplicagao.

A utilizagdo de agregados de RCC apresenta desafios devido a maior
porosidade, textura rugosa e quantidade de finos, exigindo assim, uma quantidade
superior de agua durante o processo de mistura. Além disso, ao incorporar esses
agregados nas argamassas, varias propriedades sao impactadas, como por exemplo,
a trabalhabilidade (Jochem, 2012). Conforme observado por Silva et al. (2016), o
aumento de finos dos agregados reciclados pode levar a uma diminuicdo da

resisténcia do material.
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3. METODOLOGIA

O presente capitulo se dedica a descricao detalhada dos materiais, métodos
e equipamentos empregados no desenvolvimento da pesquisa, bem como aos
ensaios realizados para caracterizar os materiais tanto no estado fresco quanto no

endurecido. O fluxograma da Figura 3 ilustra as etapas realizadas durante a pesquisa.

Figura 3 - Etapas desenvolvidas na pesquisa

Metodologia

Caracterizacao
dos agregados

Argamassa no

Argamassa no At

estado fresco

miudos endurecido
< ENSAIO DE INDICE RESISTENCIA A
D DE CONSISTENCIA - TRACAO NA FLEXAO
GRANULOMETRICA FLOW TABLE
; RESISTENCIA A
DEFINICAO DO COMPRESSAO
MASSA UNITARIA TRACO DAS
ARGAMASSAS
DENSIDADE
APARENTE
MISTURA DOS
DENSIDADE MATERIAIS
ABSORGAO DE
AGUA
ABSORCAO DE MOLDAGEM DOS
AGUA CORPOS DE PROVA
POROSIDADE
ABERTA

Fonte: Autora (2024).
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3.1 MATERIAIS

Como ja definido anteriormente, a argamassa € uma mistura homogénea de
um ou mais ligantes inorganicos, agregados miudos e agua. Sendo assim, para a
producao das argamassas, utilizou-se os seguintes materiais: agua, o cimento “CP |V-
32-RS todas as obras” como aglomerante, e areia média e residuo da construgao civil

como agregado miudo.

3.1.1 Cimento Portland

O aglomerante escolhido para esta pesquisa foi o cimento “CP 1V-32-RS todas
as obras” da Votorantim, devido a sua ampla disponibilidade na cidade de Joinville.
Segundo a fabricante, esse tipo de cimento é altamente versatil, podendo ser utilizado
em diversas aplicagdes, incluindo argamassa de reboco.

Este produto estd em conformidade com a NBR 16697 (ABNT, 2018), que
estabelece a classificagcdo dos cimentos de acordo com sua composicao, classe de
resisténcia e limite de adigcdes. A classificagao do cimento CP IV pode ser consultada

na Tabela 1 apresentada a seguir.

Tabela 1 - Classificacdo do cimento CP 1V-32

Designacdo Classe de Clinquer + sulfatos de | Escéria granulada de Material Material
Sigla Sufixo

normalizada resisténcia calcio alto forno pozolanico carbonatico

Cimento Portland

.. CPIV 32 RS 45-85 0 15-50 0-10
pozoldnico

Fonte: Adaptado de: NBR 16697 (2018).

3.1.2 Areia média

Segundo a NBR 7211 (ABNT, 2022), o agregado miudo pode ser definido
como sendo os graos passantes na peneira com malha de 4,75 mm e que ficam
retidos na peneira com abertura de 150 ym.

Sendo assim, a areia média foi escolhida como um dos agregados miudos

para a realizagado desta pesquisa, juntamente com o RCC.



23

3.1.3 Residuo da Construcgao Civil - RCC

O residuo da construgao civil utilizado para compor as argamassas neste
estudo foi fornecido pela empresa Terraplenagem Medeiros, localizada em
Joinville/SC. Este material € proveniente da coleta dos RCC depositados nas
cagambas das obras. A Figura 4 apresenta o estado do material ao ser recebido pela
empresa apos a coleta, e a Figura 5 mostra a condicdo do RCC apds o processo de

beneficiamento.

Figura 4 - Material apos a coleta

T b T - TR
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Fonte: Terraplenagem Medeiros (2024).

Figura 5 - RCC apds o processo de beneficiamento

Fonte: Terraplenagem Medeiros (2024).
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3.1.4 Agua

A agua empregada na producdo da argamassa foi obtida da rede de

abastecimento publico da Companhia Aguas de Joinville.
3.2 ENSAIO DE CARACTERIZACAO DOS AGREGADOS

Com os materiais mencionados em maos, foram iniciados os ensaios
laboratoriais. A primeira etapa envolveu a caracterizagdo dos agregados miudos,
como mostra a Figura 6. Em seguida iniciou-se a formulagdo de uma dosagem

otimizada para as argamassas com RCC.

Figura 6 - Etapas de caracterizacdo dos agregados miudos

Caracterizacao dos agregados
miidos

Distribuicao
granulométrica

—

Massa unitaria

N

Densidade

Absorcao de
agua

Fonte: Autora (2024).

3.2.1 Distribuigao granulométrica

O ensaio de distribuicdo granulométrica avalia a proporgdo de diferentes

tamanhos dos graos dos agregados analisados, conforme normatizado pela NBR
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17054 (ABNT, 2022). Essa norma estabelece os equipamentos necessarios e o
procedimento detalhado para a execugao adequada do ensaio.

Conforme mencionado anteriormente, utilizou-se neste trabalho agregados
miudos, definidos pela NBR 7211 (ABNT, 2022) como os gréos que passam pela
peneira de malha 4,75 mm e sao retidos na peneira com abertura de 150 um. Com
base nessa defini¢cao, foram selecionadas as aberturas das peneiras para a realizagao

do ensaio, conforme ilustrado na Tabela 2, que apresenta as peneiras da série normal.

Tabela 2 - Abertura das peneiras da série normal

Série normal Série intermediaria

4,75 mm -
2,36 mm -
1,18 mm -
600 pm -
300 pum -
150 um -

Fonte: NBR 17054 (ABNT, 2022).

Inicialmente, a areia e o RCC foram colocados em uma estufa, onde foram
mantidos a uma temperatura controlada de 105 + 5 °C por um periodo de 24 horas.
Esse procedimento teve como objetivo remover a umidade de ambos materiais, para
garantir resultados precisos para a execugao do ensaio.

Ap0Os o processo de secagem dos materiais, aguardou-se o tempo necessario
para que eles alcancassem a temperatura ambiente. Em seguida, foram separadas e
pesadas duas amostras de 1 kg de cada material, RCC e areia. Cada amostra foi
entdo colocada no peneirador eletromagnético, onde cada uma delas foi peneirada
durante 5 minutos.

Para a realizagcdo do ensaio, as peneiras foram organizadas na seguinte
sequéncia: tampa; 6,3 mm; 4,75 mm; 2,36 mm; 1,18 mm; 600 pm; 300 um; 150 pm e

fundo. A Figura 7 mostra o conjunto de peneiras montadas no peneirador.
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Figura 7 - Peneiras utilizadas no ensaio de distribuicdo granulométrica

Fonte: Autora (2024).

ApoGs o processo de peneiramento, pesou-se cada peneira com o material
retido, além do seu peso individual (sem agregados). Esse procedimento permitiu
determinar a massa de material retido em cada peneira para todas as amostras
analisadas.

Como foram separadas duas amostras de cada material, a média aritmética
da massa retida correspondente entre elas foi calculada. A partir disso, pode-se
calcular as porcentagens retidas e acumuladas de cada abertura de peneira. Com
esses dados, foi possivel construir a curva granulométrica tanto para o RCC quanto
para a areia.

Com base na curva granulométrica, foi possivel calcular a dimensdo maxima
caracteristica e o médulo de finura dos agregados analisados. De acordo com a NBR
17054 (ABNT, 2022), o primeiro parametro é definido como uma porcentagem retida
acumulada igual ou inferior a cinco por cento da massa total. Por outro lado, o mddulo
de finura é calculado pela soma das porcentagens retidas acumuladas do agregado,
dividida por 100. O médulo de finura e a dimensdo maxima caracteristica dos
agregados sao parametros importantes para a avaliagdo dos agregados a serem

incorporados nas argamassas.



27

3.2.2 Massa unitaria

Segundo a NBR 16972 (ABNT, 2021), a massa unitaria é definida como a
relagdo entre a massa do agregado colocado dentro do recipiente cilindrico, e o
volume deste recipiente.

Para a realizac&o do ensaio de massa unitaria do RCC e da areia, seguiram-
se as instrugbes da norma citada, que detalha os equipamentos e as metodologias
necessarias para a execugao correta dos procedimentos de ensaio.

Previamente ao inicio dos ensaios, foi realizada a secagem dos materiais em
estufa, onde foram mantidos a uma temperatura de 105 £ 5 °C por 24 horas. A partir
disso, seguiu-se o Método A da NBR 16972 (ABNT, 2021) que deve ser empregado
quando os agregados tém dimens&o maxima caracteristica de 37,5 mm ou menor.

Assim, determinou-se a massa do recipiente cilindrico vazio. Em seguida, foi
adicionado material até um terco da sua capacidade, e a camada foi adensada com
25 golpes utilizando a haste de adensamento. O mesmo procedimento foi repetido
para a segunda e para a ultima camada. Com o cilindro completamente preenchido,
determinou-se a massa do recipiente preenchido.

A partir desses dados, foi possivel determinar a massa unitaria do RCC e da

areia, utilizando a Equacgéo 1.

(1)

Onde:

pap= Massa unitaria do agregado (g/cm?);
Mar = Massa do recipiente com agregado (g);
Mr = Massa do recipiente vazio (g);

V = Volume do cilindro (cm3).

A realizagao do ensaio utilizando RCC e areia média, estao representadas na
Figura 8.
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Figura 8 - Determinagcado da massa unitaria: a) Recipiente vazio, b) Recipiente

preenchido com RCC, c) Recipiente preenchido com areia

Fonte: Autora (2024).

3.2.3 Densidade

Para determinar a densidade do agregado na condigéo seca, a densidade do
agregado na condigdo saturada superficie seca e a absorgédo de agua, foi utilizada a
NBR 16916 (ABNT, 2021), que descreve a metodologia para a realizagao dos ensaios.
Segundo a norma, os ensaios devem ser executados em duplicata para cada material
analisado. Sendo assim, foram separadas amostras de 2,5 kg de areia e de RCC, que
foram espalhadas em bandejas e cobertas com agua potavel por 24 horas.

Apds o periodo de 24 horas, a agua foi removida da amostra, que foi entao
colocada em um local com boa circulagao de ar para permitir uma secagem uniforme.

Esse processo de secagem foi mantido até que os graos do agregado néo estivessem
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fortemente aderidos entre si, ou seja, para garantir que ainda houvesse um certo grau
de umidade, mas sem que estivessem excessivamente umidos.

Quando a amostra demonstrava ter alcangado a umidade ideal para o ensaio,
esta foi colocada em um molde troncénico e submetida a 25 golpes com a haste de
adensamento. Em seguida, o molde foi removido verticalmente, e o material analisado
desmoronou parcialmente, confirmando que a umidade estava adequada para o
ensaio, pois, o agregado atingiu a condigdo de saturada superficie seca.

Apos a verificagao, foram separados 500 g da amostra, que foram colocados
em um frasco e pesados. Em seguida, adicionou-se agua potavel até atingir um nivel
préximo, mas abaixo da marca de 500 mL. O frasco foi entdo colocado em um banho
a uma temperatura constante de 23°C por aproximadamente 1 hora. Em seguida, a
agua foi completada até a marca de 500 mL, e o conjunto foi pesado novamente.
Posteriormente, 500 g da amostra em condi¢ao saturada superficie seca foi separada
e deixada na estufa por 24 horas para determinar a massa da amostra seca.

Para calcular a densidade do agregado na condigdo seca, utilizou-se a

Equacao 2.

Onde:

ps: Densidade do agregado na condi¢ao seca (g/cm?);

Ma: Massa da amostra seca em estufa (105 £ 5) °C (g).

V: Volume do frasco calibrado (cm?);

Va: Volume de agua adicionada ao frasco expressa em centimetros cubicos, e é

determinado a partir da Equacao 3.

Md—Mc
Va = oa (3)

Onde:
Mc: Massa do conjunto formado pela massa da amostra na condigdo saturada
superficie seca, mais a massa do frasco (g);
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Md: Massa da amostra na condigao saturada superficie seca, mais a massa do frasco,
mais a massa da agua (Q);

pa: Densidade da agua na temperatura do banho (g/cm?).

Ja a densidade do agregado na condigdo saturada superficie seca é

representada pela Equacao 4.

Mb
Psss = V—va 4)

Onde:
psss: Densidade do agregado na condigéo saturada superficie seca (g/cm3);
Mb: Massa da amostra na condigéo saturada superficie seca (g);

V e Va sao apresentados no topico acima.

Para determinar a absorg¢édo de agua dos agregados, utilizou-se a Equagao

5, apresentada a seguir.

_ Mb—Ma

Abs = x 100 (5)
Ma

Onde:
Abs: Absorcao de agua (%);

Ma e Mb sado apresentados nos topicos acima.

A execucdo do ensaio de densidade e absor¢do de agua para o RCC esta
representada na Figura 9. O mesmo ensaio foi realizado para caracterizacdo das

areias.
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Figura 9 - Determinacao da densidade e absorg¢ao de agua do RCC: a) Massa do

frasco vazio, b) Massa do frasco + agregado, c) Frasco + agregado + agua.

Fonte: Autora (2024).

3.3 ENSAIO NA ARGAMASSA EM ESTADO FRESCO

O teste realizado em argamassas no estado fresco € essencial para assegurar
que o material tenha qualidade, trabalhabilidade e bom desempenho. Além disso,

esse ensaio possibilita ajuste na formulacdo da mistura.

3.3.1 indice de Consisténcia — Flow table

O indice de consisténcia das argamassas analisadas foi avaliado conforme a
norma NBR 13276 (ABNT, 2016), que detalha tanto os equipamentos quanto a
metodologia para a execugao do ensaio.

Para determinar a quantidade de agua em cada um dos tragos da argamassa,
foi empregado o ensaio de indice de consisténcia (flow table), e o valor de referéncia
utilizado para a avaliacao foi de 260 mm = 5 mm, conforme indicado pela norma NBR
16541 (ABNT, 2016).

Iniciou-se o teste posicionando um molde troncdnico no centro da mesa, e
este foi preenchido em trés camadas de alturas aproximadamente iguais. Foram
aplicados 15, 10 e 5 golpes na primeira, segunda e terceira camada respectivamente,

utilizando um soquete metalico. Apds o enchimento, uma régua metalica foi usada
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para nivelar a camada superior do molde. O molde foi entdo removido e a mesa foi
acionada por uma manivela, para cair 30 vezes em aproximadamente 30 segundos.
ApoOs a ultima descida, o espalhamento das argamassas foi medido em trés pontos
diferentes com um paquimetro, e o indice de consisténcia foi calculado como a média
dessas medicoes.

A Figura 10 apresenta a medi¢cao da abertura de uma das misturas realizadas

Figura 10 - Abertura de um dos tragos estudados

-~ ZERO
RUTTTIE

Fonte: Autora (2024).

3.4 DEFINICAO DO TRACO DAS ARGAMASSAS

Segundo Morales (2015), a formulagao tradicional das argamassas consiste
em uma proporgdo de uma parte de cimento para trés partes de areia (1:3). Dessa
forma, para a elaboracao deste trabalho, adotou-se esse tragco como base. O trago
que utiliza 100% de areia serviu como referéncia para o desenvolvimento das
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argamassas com substituicdes de areia por RCC nas proporg¢des de 0%, 50%, 75% e
100%.

Para determinar a quantidade de agua nos tragos de argamassa, foi
empregado o ensaio de indice de consisténcia (flow table). O indice de consisténcia
de referéncia utilizado como base para a avaliagéo foi de 260 mm + 5 mm, conforme
indicado pela norma NBR 16541 (ABNT, 2016). Com esse parametro, o objetivo foi
determinar a relagdo agua/cimento para cada um dos tragos de argamassa, utilizando
a faixa de abertura especificada. Essa relagdo é muito importante, pois influencia
diretamente as propriedades mecanicas e de trabalhabilidade da argamassa.

As relagdes obtidas estdo apresentadas na Tabela 3.

Tabela 3 - Traco obtido para cada argamassa (kg)

Trago Cimento Areia RCC Agua
0% 1 3 - 0,49
50% 1 1,5 1,5 0,7
75% 1 0,75 2,25 0.8

100% 1 3 0,94

Fonte: Autora (2024).

3.4.1 Mistura dos materiais

O procedimento para mistura das quatro formulagdes das argamassas foi
realizado de acordo com a NBR 16541 (ABNT, 2021).

Primeiramente, os materiais secos foram previamente pesados e colocados
na cuba da argamassadeira. Em seguida, a maquina foi acionada na velocidade baixa,
entao adicionou-se 75% da agua total destinada a mistura, que foi misturada por 30
segundos. Apds esse periodo, a velocidade foi aumentada, e a mistura continuou por
mais 60 segundos.

ApOs desligar a argamassadeira, realizou-se a limpeza interna das pas para
garantir que todo o material fosse homogeneizado e incorporado a mistura. Em
seguida, a velocidade foi ajustada para a baixa novamente e os 25% restantes da

agua foram despejados na cuba. Assim, a mistura foi realizada por mais 60 segundos.
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A Figura 11 mostra a argamassadeira utilizada para a preparagao das

misturas.

Figura 11 - Argamassadeira utilizada na preparagdo das misturas

Fonte: Autora (2024).

3.4.2 Moldagem dos corpos de prova

Imediatamente apds a preparagédo da argamassa, iniciou-se a moldagem dos
corpos de prova prismaticos conforme a NBR 13276 (ABNT, 2005). Com os moldes
fixados na mesa de adensamento, adicionou-se uma por¢do de argamassa até a
metade de cada compartimento do molde, seguida da aplicagdo de 30 golpes na

mesa, como mostra a Figura 12.
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Figura 12 - Argamassa moldada na mesa de adensamento

-]

Fonte: Autora (2024).

Apods o espalhamento da primeira camada, foi acrescentada a segunda parte
da argamassa, e mais 30 golpes foram aplicados na mesa de adensamento. Feita a
compactagao, o material foi nivelado com uma régua metalica, para deixar a superficie
dos corpos de prova regularizada.

Esse procedimento foi realizado para as quatro formulagdes propostas,
resultando na produgdo de quatro corpos de prova prismaticos para cada uma,
totalizando em 16 corpos de prova. Apdos um tempo de cura de 28 dias, todos foram
submetidos a ensaios de resisténcia mecanica e avaliagdo de propriedades fisicas. A
cura dos corpos de prova foi realizada a uma temperatura de 23 + 2 °C, conforme
orienta a NBR 13276 (ABNT, 2005). Os corpos foram desmoldados 48 horas apos a
sua producao. A Figura 13 apresenta a moldagem e os corpos de prova em processo

de cura ao ar.
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Figura 13 - Produgao dos corpos de prova: a) Moldagem, b) Corpos de prova em

cura ao ar.

Fonte: Autora (2024).

3.5 ENSAIOS NA ARGAMASSA EM ESTADO ENDURECIDO

Os ensaios nos corpos de prova das argamassas endurecidas foram
realizados apds 28 dias de cura em laboratoério, onde as amostras foram mantidas em
condicbes controladas de temperatura e umidade. Apods esse periodo, foram
realizados testes para avaliar a resisténcia a compressao e a tragdo na flexao, além

de analisar as propriedades fisicas das argamassas.
3.5.1 Resisténcia Mecénica

Para avaliar a resisténcia mecanica das argamassas foram realizados ensaios
de resisténcia a compressao e a tracao na flexao dos corpos de prova. Os testes foram

conduzidos com equipamentos de propriedade da Perville Construtora.

3.5.1.1 Resisténcia a tracdo na flexdo das argamassas

A realizagdo do ensaio de tragdo na flexao, foi orientada pela NBR 13279
(2005). Para este ensaio, foram moldados quatro corpos de prova de cada trago,

resultando em 16 amostras. No ensaio, foram utilizados os corpos de prova
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prismaticos, com 160 mm de comprimento cada, biapoiados em roletes de ago, com

espagamento de 100 mm entre si, como mostra a Figura 14.

Figura 14 - Dispositivo de carga para ensaios de resisténcia a tragao na flexao.
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Fonte: NBR 13279 (2005).

Primeiramente, os corpos de prova foram posicionados no dispositivo de
apoio do equipamento de ensaio, em seguida, a carga foi aplicada de forma
centralizada em cada corpo de prova por meio de um terceiro rolete, até o0 momento
do rompimento.

Cada corpo de prova apresentou uma capacidade de carga diferente,
permitindo calcular a resisténcia a tracdo na flexdo com base na carga aplicada,
conforme descrito na Equacéo 6 da NBR 13279:2005.

1,5%F f+L
Rf = =2 6)

Onde:
Rf: Resisténcia a tragao na flexao (MPa);
Ff. Carga aplicada verticalmente no centro do prisma (N);

L: Distancia entre os suportes (mm).
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A Figura 15 apresenta a execugao do ensaio de tragao na flexao.

Figura 15 - Execucdo do ensaio de tragao na flexao.

Fonte: Autora (2024).

Durante a execucdo do ensaio, cada corpo de prova foi dividido em duas

partes, sendo cada metade utilizada conforme o esquema apresentado na Figura 16.

Figura 16 - Corpos de prova pos ensaio de tragéo na flexao

ENSAIO DE RESISTENCIA A
TRACAO NA FLEXAO

16 corpos de prova

Divisdo em duas partes

16 METADES 16 METADES
UTILIZADAS NO ENSAIO UTILIZADAS NO ENSAIO
DE RESISTENCIA A DE PROPRIEDADES

COMPRESSAO FiSICAS

Fonte: Autora (2024).
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3.5.1.2 Resisténcia a compressio das argamassas

A resisténcia a compressao das argamassas foi determinada de acordo com
a NBR 13279 (2005). Apds o ensaio de flexado, no qual os corpos de prova se dividiram
em duas partes, utilizou-se uma das metades de cada corpo rompido para realizar o
ensaio de compressao.

Para realizar o ensaio, cada metade foi colocada na prensa, sendo
posicionada entre pratos metalicos tanto na face superior quanto na inferior, como

mostra a Figura 17.

Figura 17 - Dispositivo de carga tipico para ensaios de resisténcia a compressao.
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Fonte: NBR 13279 (2005).

Apos o posicionamento do corpo de prova na prensa, iniciou-se a aplicagao
de carga até o momento do rompimento do mesmo. Os corpos de prova apresentaram
diferentes capacidades de carga, possibilitando o calculo da resisténcia a compressao
a partir das cargas registradas, conforme indicado na Equacao 7 presenta na NBR
13279:2005. A Figura 18 apresenta a execugdo do ensaio de resisténcia a

compressao.
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Fc

c= (7)

"~ 1600

Rc: Resisténcia a compressao (MPa);

Fc: Carga maxima aplicada (N);

1600: € a area da secao considerada quadrada do dispositivo de carga 40 mm x 40

mm (mm?).

Figura 18 - Execugao do ensaio de resisténcia a compressao.

3.5.2 Propriedades fisicas

Fonte: Autora (2024).

Os ensaios de caracterizagdo das propriedades fisicas da argamassa no

estado endurecido foram conduzidos em conformidade com a NBR 9778 (2005). Para

esses ensaios, foram aproveitadas as 16 metades dos corpos de prova obtidos no

ensaio de flexdo. Cada metade foi subdividida, com o auxilio de uma talhadeira, em
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dois fragmentos identificados como “a” e “b”, resultando em um total de oito corpos de

prova para cada trago de argamassa, como mostra a Figura 19.

Figura 19 - Divisdo das amostras em “a” e “b”

Fonte: Autora (2024).

Para a determinagao da densidade aparente, absorcao de agua e porosidade
aberta, inicialmente, os corpos de prova foram colocados na estufa em uma
temperatura de 105 £ 5 °C, por um periodo de 72 horas. Apds a secagem, foram
retirados da estufa e deixados resfriar em temperatura ambiente, momento em que foi
determinada a massa na condigao seca.

Apos a secagem, os corpos de prova foram imersos em agua a uma
temperatura de 23 £ 2 °C por um periodo de 72 horas, conforme ilustrado na Figura
20.
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Figura 20 - Corpos de prova imersos em agua

Fonte: Autora (2024).

Ao término desse periodo, foi realizada a medi¢do da massa imersa em agua
com o auxilio de uma balanga hidrostatica. Em seguida, as amostras tiveram suas
superficies secas, permitindo a afericdo da massa saturada superficie seca.

Para os calculos dos parametros fisicos, foi realizada a média dos oito valores
de massa seca, massa saturada superficie seca e massa saturada imersa, referentes

aos quatro tracos analisados.

3.5.2.1 Densidade aparente

Para a determinacdo da densidade aparente dos diferentes tracos da

argamassa, utilizou-se a Equacéo 8.

_ Ms
Ps Msat—Mi

(8)
Onde:

ps: Massa especifica da amostra seca (g/cm?®) - Relagédo entre a massa do material
seco e o volume total da amostra, incluindo os poros permeaveis e impermeaveis;
Ms: Massa da amostra seca em estufa (g);

Msat: Massa da amostra saturada superficie seca (g);

Mi: Massa da amostra saturada imersa (g).
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3.5.2.2 Absorcido de agua

A absorcao de agua dos diferentes tracos da argamassa foi definida a partir

da Equacéao 9.

_ Msat—Ms
Ms

A « 100 9)

Onde:
A: Absorgao de agua por imersao (%);
Msat: Massa da amostra saturada superficie seca (Q);

Ms: Massa da amostra seca em estufa (g).

3.5.2.3 Porosidade aberta

Ja a porosidade aberta foi calculada a partir da Equacéao 10.

| = 22 100 (10)

Msat—Mi

Onde:

lv: indice de vazios (%);

Msat: Massa da amostra saturada superficie seca (g);
Ms: Massa da amostra seca em estufa (g);

Mi: Massa da amostra saturada imersa (g).
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4. APRESENTAGAO E ANALISE DE DADOS

Neste tépico sdo apresentados os resultados dos ensaios de caracterizagao
dos agregados miudos, além das propriedades nos estados fresco e endurecido da
argamassa com diferentes teores de RCC na sua composicdo, conforme a

metodologia descrita no capitulo 3.
4.1 CARACTERIZACAO DOS AGREGADOS MIUDOS

S3o0 apresentados nesse item as propriedades da distribuicdo
granulométrica, massa unitaria, densidade e absorgéo de agua para os agregados em

estudo.
4.1.1 Distribuicao granulométrica

A partir dos ensaios de granulometria, foi possivel tracar as curvas
granulométricas para ambos os materiais e aplicar os limites estabelecidos pela NBR

7211 (ABNT, 2022). Os resultados obtidos estao apresentados no Grafico 1.

Grafico 1 - Curva granulométrica da areia e RCC
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Fonte: Autora (2024).
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A anadlise do Grafico 1 indica que a curva do RCC ultrapassa os limites
estabelecidos pela norma a partir da peneira de 2,36 mm, assim como a curva da
areia também ultrapassa esses limites a partir da peneira de 1,18 mm.

Além disso, observa-se que o RCC tem melhor distribuicdo granulométrica,
apresentando particulas de diversos tamanhos, incluindo materiais retidos na peneira
de 6,3 mm. No entanto, apenas cerca de 60% do material passa pela peneira de 1,18
mm. Em contrapartida, a areia ndo apresenta uma variedade significativa de diametros
de graos, pois a curva indica que 95% do material passa pela peneira de 1,18 mm,
evidenciando uma predominancia de materiais finos em comparagao com o RCC.

A Tabela 4 apresenta o modulo de finura e a dimensao maxima dos dois
materiais analisados. Embora a dimensdo maxima do RCC seja de 9,5 mm, esse
didmetro n&o pode ser utilizado na produgdo de argamassas, pois ndo se enquadra

como um agregado miudo.

Tabela 4 - Médulo de finura e dimensao maxima dos agregados

Material Maodulo de finura Dimensdo maxima

(mm)
Areia 2,21 2.36
RCC 3.16 9.5

Fonte: Autora (2024).

Dessa forma, no presente estudo utilizaram-se apenas materiais passantes
nas peneiras 1,18 mm, 0,6 mm, 0,3 mm e 0,15 mm de ambos materiais. A escolha
dessas peneiras especificas foi essencial para obter uma granulometria precisa e,
assim, avaliar as caracteristicas da argamassa com os mesmos diametros dos

materiais estudados.

4.1.2 Massa unitaria, densidade e absorcao de agua dos agregados

Os resultados obtidos de massa unitaria, densidade e absor¢ao de agua para

a areia e RCC estao apresentados na Tabela 5.
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Tabela 5 - Massa unitaria, densidade e absorgao de agua dos agregados

. Densidade do agregado na
Material Massa unitéria (g/cm?) Densidade do agregado condigdo saturada superficie seca Absorcdo de agua (%)
na condi¢io seca (g/cm?) = 5 = e e
(g/em?)
Areia 1,68 2,22 2,28 2,76
RCC 1.39 1.79 2,06 15.4

Fonte: Autora (2024).

A analise da Tabela 5 permite afirmar que a massa unitaria e a densidade da
areia sao maiores do que as do residuo da construgao civil. Isso ocorre porque a areia
possui graos mais homogéneos, com formato e tamanho que facilitam o assentamento
entre as particulas. Em contrapartida, o RCC contém uma variedade de particulas
com fragmentos de diferentes tamanhos, como pedacgos de argamassa e ceramica, o
que gera mais espacgos vazios e, consequentemente, uma menor massa unitaria e
densidade.

Além disso, observa-se que a absorgédo de agua pelo RCC é muito maior que
para a areia. Esse comportamento pode ser explicado pela presenca de materiais
ceramicos no RCC, os quais apresentam elevada porosidade e, consequentemente,

uma alta capacidade de absorgéo de agua.
4.2 CARACTERIZACAO DAS ARGAMASSAS

Neste tdpico, sdo apresentados os resultados obtidos para as argamassas
nos estados fresco e endurecido, com base nos ensaios de indice de consisténcia,
resisténcia mecanica e propriedades fisicas.

4.2.1 Ensaio no estado fresco

Ensaio realizado conforme descrito no item 3.3.1 para determinar a

trabalhabilidade das argamassas.

4.2 1.1 indice de consisténcia — Flow Table

Para determinar a relagdo agua/cimento em cada um dos tragos estudados,
foi adotada uma abertura de referéncia de 260 mm + 5 mm, conforme indicado pela
norma NBR 16541 (ABNT, 2016).
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A Tabela 6 apresenta a quantidade de agua utilizada e a relagao agua/cimento
para os tragcos com 0%, 50%, 75% e 100% de substituicdo, bem como a respectiva
abertura de 260 + 5 mm para cada mistura. A Figura 21 demonstra a abertura para

cada um dos tracos estudados.

Tabela 6 - Relagdo agua/cimento e flow table médio das argamassas

0% 0,49 255,13
50% 0,70 263,60
75% 0,80 257,03
100% 0,94 255,33

Fonte: Autora (2024).

Figura 21 - Abertura das argamassas: a) 0%, b) 50%, c) 75%, d) 100%.

Fonte: Autora (2024).
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Para manter a abertura de referéncia, foi necessario aumentar a quantidade
de agua na argamassa conforme o teor de RCC aumentava, conforme apresentado
na Tabela 3.

Na argamassa com teor maximo de RCC, a relagdo agua/cimento aumentou
91,8% em comparagédo com a mistura com 0% de residuo. Isso ocorre porque 0s
materiais presentes no RCC sao porosos e absorvem mais agua do que o agregado

natural, exigindo um ajuste na quantidade de agua utilizada.

4.2.2 Ensaios no estado endurecido

A partir da descrigdo do item 3.5 foram realizados os ensaios para

determinacao da resisténcia mecanica e propriedades fisicas das argamassas.

4.2.2.1 Resisténcia mecanica

Os ensaios de resisténcia a tracao na flexdo e a compressao foram realizados
apods 28 dias de cura dos corpos de prova, e os resultados obtidos sao apresentados

a segquir.

4.2.2.1.1 Resisténcia a tragao na flexao

A Figura 22 ilustra a execugcdo do ensaio, destacando o momento do
rompimento de um corpo de prova sob a carga maxima suportada, além da fissura de

flexao.
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Figura 22 - Rompimento do corpo de prova no ensaio de tragao na flexao
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Fonte: Autora (2024).

Os ensaios de tracdo na flexdo foram realizados utilizando quatro corpos de
prova para cada traco. A Tabela 7 apresenta os valores de resisténcia obtidos
individualmente para cada corpo de prova, calculados por meio da Equacgao 6, assim

como a resisténcia média e o desvio padréo.

Tabela 7 - Resultados de resisténcia obtidos através do ensaio de tragao na flexao

Fonte: Autora (2024).

O Gréfico 2 apresenta os valores médios de resisténcia para os tragos com
teores de 0%, 50%, 75% e 100% de substituicdo de areia por RCC.
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Grafico 2 - Resisténcia a tracido na flexao aos 28 dias
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Fonte: Autora (2024).

A analise dos resultados revela que o trago com 0% de teor de RCC
apresentou a maior resisténcia, atingindo aproximadamente 7,5 MPa. Com a
substituicdo de 50% de areia por RCC, observou-se uma redugéo significativa na
resisténcia, que caiu para cerca de 6,38 MPa. Nos tracos com 75% e 100% de RCC,
a resisténcia a tragdo na flexdo permaneceu constante, apresentando valores
proximos a 6 MPa.

Esses valores indicam que a incorporagdo de RCC na argamassa reduz sua
resisténcia a tracao na flexdo em relacéo ao trago sem RCC. Contudo, a partir de 50%
de substituicdo, as perdas de resisténcia tornam-se menos expressivas, sugerindo
que o impacto negativo do RCC sobre essa propriedade fisica se estabiliza.

Os resultados alcancados nesta pesquisa estao alinhados com os estudos de
Pimentel et al. (2018), no qual as resisténcias a tracao sdo semelhantes entre si e
tendem a diminuir a medida que a porcentagem de teor de residuo de construgao
aumenta.

Para classificar se os valores obtidos estdo de acordo com a NBR 13281-1
(2023), foi analisada a Tabela 8.
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Tabela 8 - Classificagdo das argamassas para revestimento a partir da resisténcia a

tracao na flexao.

Resisténcia a tracdo na

Classe . Método de ensaio
flexdo (R;) MPa

R1 R:<0,5
R2 0,5 R;< 1,5

ABNT 13279
R3 1,55 R;<3,0
R4 R:>3,0

Fonte: Adaptado de: ABNT NBR 13281-1 (2023).

A anadlise da Tabela 8 revela que, embora a resisténcia das argamassas tenha
diminuido com a adi¢cao de RCC, todos os valores obtidos permaneceram acima de 3
MPa, logo, a classe das argamassas se enquadra em R4. Isso indica que todas as

argamassas atendem aos requisitos estabelecidos pela NBR 13281-1 (ABNT, 2023).

4.2.2.1.2 Resisténcia a compressao
O ensaio de resisténcia a compressao foi realizado conforme a metodologia
descrita no item 3.5.1.2. A Figura 23 apresenta alguns dos corpos de prova

submetidos ao ensaio.

Figura 23 - Corpos de prova apds ensaio de resisténcia a compressao

Fonte: Autora (2024).

Os ensaios foram realizados utilizando quatro corpos de prova para cada

traco. No entanto, a resisténcia média foi calculada com base em trés corpos de prova,
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desconsiderando um corpo de prova cujo desvio padrao era significativamente maior,
ou seja, houve uma variagao dos valores em relagdo a média calculada. Isso foi feito
para garantir maior precisao nos resultados.

A Tabela 9 apresenta os valores individuais de resisténcia obtidos, bem como

a resisténcia média calculada.

Tabela 9 - Resultados de resisténcia obtidos no ensaio de compressao

Fonte: Autora (2024).

O Grafico 3 apresenta os valores médios de resisténcia para os 4 tracos

estudados.

Grafico 3 - Resisténcia a compressao aos 28 dias
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Fonte: Autora (2024).
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A analise do Grafico 3 revela que o trago 0%, sem a adicdo de RCC,
apresentou a maior resisténcia a compressao, atingindo aproximadamente 16 MPa, o
que evidencia o desempenho superior dos materiais convencionais. Com a
substituicdo parcial de 50% de areia por RCC, houve uma reducéo na resisténcia,
registrando um valor médio de 14,75 MPa. No trago com 75% de substituigdo, a
resisténcia diminuiu para cerca de 13,75 MPa, enquanto o trago com 100% de RCC
obteve a média de 10,68 MPa.

Pode-se afirmar que a redugao na resisténcia a compressao tornou-se mais
significativa a medida que o teor de RCC foi aumentado. Esses resultados evidenciam
que a incorporagao de RCC na argamassa diminui sua resisténcia em comparagao ao
traco sem adigao de residuo.

O estudo de Pimentel et al. (2018) também evidenciou que, a medida que se
aumenta a quantidade de residuo reciclado, ocorre uma redugdo gradual na

resisténcia a compressao do material.

4.2.2.2 Propriedades fisicas

Ao total foram utilizados quatro fragmentos dos corpos de prova provenientes
da realizacdo do ensaio de tracdo na flexdo. Cada fragmento foi dividido ao meio,
totalizando oito amostras ensaiadas. Os resultados finais foram obtidos por meio do

calculo da média dos valores registrados, apresentados a seguir.

4.2.2.2.1 Densidade aparente
A Tabela 10 mostra a densidade aparente de cada trago estudado.

Tabela 10 — Densidade aparente das argamassas

0% 2,01
50% 1,83
75% 1,75
100% 1,64

Fonte: Autora (2024).
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O Gréafico 4 ilustra a redugao da densidade aparente a medida que aumenta

o teor de RCC incorporado na argamassa.

Grafico 4 - Densidade aparente dos diferentes tragos de argamassa
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Fonte: Autora (2024).

A partir da analise do Grafico 4, pode-se observar uma tendéncia de redugao
linear na densidade aparente a medida que o teor de RCC aumenta. No trago 0%, a
densidade aparente € 2,01 g/cm?, enquanto no tragco com 100% de substituigdo, é
1,64 g/cm?, gerando uma diminui¢cado de 20% da densidade em comparagao ao trago
0%. Essa reducgao é explicada pela menor densidade do RCC em comparagao com a
areia natural, conforme ja discutido nos resultados de caracterizacdo dos materiais,
conforme Tabela 5.

O coeficiente de determinagéo (R? = 0,9991) indica uma excelente correlagéo
linear entre o aumento do teor de RCC e a diminuicdo da densidade aparente,

evidenciando a consisténcia dos dados experimentais.

4.2.2.2.2 Absorgao de agua

A Tabela 11 apresenta a absor¢ao de agua para cada um dos tragos.
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Tabela 11 - Absorcéo de agua das argamassas

0% 8,47
50% 13,16
75% 15,77
100% 18,89

Fonte: Autora (2024).

A partir da analise do Grafico 5 é possivel observar que, conforme o teor de

RCC aumenta, ha um crescimento na absorg¢ao de agua pelas argamassas.

Grafico 5 - Absorcao de agua dos diferentes tragos de argamassa

20,00
18,00
16,00
14,00
12,00
10,008 47
8,00
6,00

18,89

)

y =10,308x + 8,273
R? = 0,9955

Absorcdo de agua
(%

0% 25% 50% 75% 100%
Tragos

Fonte: Autora (2024).

No tragco 0%, a absorg¢ao de agua é de 8,47%. Ja no tragco com 100% de RCC,
esse valor chega a 18,89%, representando um aumento superior a 100% em relagao
ao trago 0%. Essa tendéncia pode ser explicada pela maior porosidade do RCC em
comparagao a areia natural, que resulta em maior capacidade de absorcao de agua
nas argamassas com maior teor de RCC, conforme Tabela 5.

O coeficiente de determinagao (R? = 0,9955) mostra uma boa correlagao linear
entre 0 aumento do teor de RCC e a absorg¢ao de agua, reforcando a confiabilidade

dos resultados experimentais.

4.2.2.2.3 Porosidade aberta

A Tabela 12 apresenta o percentual de porosidade aberta para os 4 tragos

estudados.
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Tabela 12 - Porosidade aberta das argamassas

0% 17,05
50% 24,07
75% 27,54

100% 31,07

Fonte: Autora (2024).

A partir da analise do Grafico 6, é possivel observar um aumento linear na

porosidade aberta conforme o teor de RCC na argamassa cresce.

Grafico 6 - Porosidade aberta dos diferentes tragos de argamassa
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Fonte: Autora (2024).

No trago 0%, a porosidade é de 17,05%, enquanto no trago com 100% de
substituicao, atinge 31,07%, um aumento de 90% da porosidade em relagéo ao trago
0%. Esse comportamento pode ser explicado pela composicdo do RCC, que contém
materiais porosos, como ceramica vermelha, argamassas e concretos degradados e
outros residuos, que contribuem para uma matriz mais porosa.

O coeficiente de determinagdo (R? = 1) indica uma relagéo perfeitamente

linear entre o acréscimo de RCC com o aumento na porosidade.
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4.2.3 Andlise entre as resisténcias mecanicas e propriedades fisicas das

argamassas
Neste tdpico sdo abordados a correlacdo entre as resisténcias de tracdo na
flexdao e compressdo com a densidade aparente, absorgdo de agua e porosidade

aberta.

4.2.3.1 Resisténcia mecanica x Densidade aparente

Os valores de resisténcia mecanica das argamassas possuem uma relagao
diretamente proporcional a densidade do material, indicando que, a medida que a
densidade aumenta, a resisténcia mecéanica também tende a crescer. Esse
comportamento apresenta caracteristicas similares a uma fungao poténcia.

O Grafico 7 explicita essa relagdo, mostrando como a densidade aparente

esta associada ao aumento da resisténcia a tragcao na flexdo e a compressao.
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Grafico 7 - Relagao entre resisténcia mecanica e densidade aparente: a) Tragao na

flexdo, b) Compressao

E 10 -
= 3)
o 9-
S y = 3,4777x1.0%62
Qo Rz =0,8853
Y= 8 ;|
©
o
w7
s
a6 =
‘0
@
B 2
0
]
m 4 T T T T 1
1,6 1,7 1,8 1,9 2 2,1
Densidade Aparente (g/cm3)
20 +
b) y = 4,3623x1:9388
= 18 - Rz = 0,8627
o
3
g 16 -
S . 7.50% |
5
]
(1]
@
@ 10 -
(14
8 T T T T 1
1,6 1,7 1,8 1,9 2 2,1
Densidade Aparente (g/cm3)

Fonte: Autora (2024).

Os valores de R? obtidos para a resisténcia a tragao na flexao e a compressao
indicam uma boa aproximacgao, evidenciando que os modelos ajustados representam
de forma consistente a relacdo entre a densidade aparente e as propriedades

mecanicas das argamassas.
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Dessa forma, pode-se afirmar que a redugdo da quantidade de vazios na
estrutura do material favorece a homogeneidade e a compactacdo da matriz,
resultando em um material mais denso. Isso diminui a presenca de falhas internas que
podem comprometer a integridade e o desempenho mecanico do material, tornando-

0 mais resistente a esforgcos externos.

4.2.3.2 Resisténcia mecanica x Porosidade aberta

O Grafico 8 apresenta a relagdo entre as resisténcias mecanicas e a

porosidade aberta.

Grafico 8 - Relagao entre resisténcia mecanica e porosidade aberta: a) Tragao na

flexdo, b) Compressao
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Fonte: Autora (2024).

Os valores de resisténcia mecanica e porosidade aberta apresentam uma
relagdo inversamente proporcional, de modo que, a medida que o percentual de
porosidade aumenta, tanto a resisténcia a tracao na flexdo quanto a compressao
diminuem.

Isso ocorre porque um maior teor de porosidade aberta nas argamassas gera
mais espagos vazios em sua estrutura, reduzindo a densidade do material e a area de
contato efetiva entre as particulas sélidas. Consequentemente, a capacidade da
argamassa de suportar cargas e absorver deformagdes ¢€ significativamente

comprometida, resultando em uma reducédo no seu desempenho mecanico.

4.2.3.3 Resisténcia mecanica x Absorcio de agua

O Grafico 9 apresenta a relacio entre as resisténcias mecanicas e a absorcao

de agua.
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Grafico 9 - Relagao entre resisténcia mecanica e absorg¢ao de agua: a) Tragao na

flexdo, b) Compressao
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Fonte: Autora (2024).

Assim como a porosidade, a absor¢gdo de agua apresenta uma relacao
inversamente proporcional com a resisténcia mecanica. Um maior indice de absorgao
impacta negativamente a resisténcia mecéanica das argamassas devido ao aumento
da porosidade, que reduz a densidade da mesma. Além disso, a presenca de agua

pode provocar expansdo e contracdo dos materiais, levando a formacao de
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microfissuras que comprometem a integridade estrutural e o desempenho mecanico

do material.
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5. CONCLUSAO

O RCC apresentou granulometria mais heterogénea que a areia, com
particulas de diferentes tamanhos, incluindo materiais retidos na peneira de 6,3 mm.
Sua curva ultrapassou os limites normativos a partir da peneira de 2,36 mm, embora
o material passante tenha demonstrado potencial como agregado. O RCC também
apresentou menor massa unitaria e especifica, além de maior absor¢do de agua,
fatores que podem comprometer as propriedades da argamassa e exigem ajustes na
dosagem para seu uso.

Com o aumento do teor de RCC na composi¢ao das argamassas, observou-
se uma reducédo na trabalhabilidade do material. Para compensar essa perda e manter
a abertura constante no ensaio de flow table, foi necessario aumentar a relagao
agua/cimento em 90% no traco com 100% de RCC em comparagdo ao trago
referéncia. Esse acréscimo de agua, embora tenha ajudado a manter a
trabalhabilidade, afetou negativamente as propriedades fisicas e a resisténcia
mecanica das argamassas.

As propriedades fisicas também foram afetadas com a adicdo de RCC na
argamassa. No tragco com 100% de RCC, houve uma reducgéo de 20% na densidade
aparente em relacao ao trago 0%. A absorgao de agua aumentou mais de 100% e a
porosidade aumentou em 90% no traco 100% quando comparado ao trago 0%. E
importante destacar que os comportamentos das propriedades fisicas estiveram
alinhados com as expectativas, apresentando consisténcia nos valores obtidos. Além
disso, os resultados das propriedades fisicas indicam uma relagao linear entre os
dados analisados.

Em relagéo as resisténcias mecanicas, os resultados revelaram uma redugéo
gradual com o aumento de RCC na argamassa. O trago sem RCC (0%) apresentou a
maior resisténcia, com 16 MPa na compressao e 7,5 MPa na tragdo na flexdao. Com a
substituigao total da areia por RCC (100%), a resisténcia a compressao diminuiu para
10,7 MPa, uma reducao de 33,75%, e a resisténcia a tracdo na flexdo para 6 MPa,
representando uma reducéao de 20%. Esses resultados indicam que o aumento do teor
de RCC na mistura afeta negativamente a resisténcia mecanica da argamassa.

Embora o aumento do teor de RCC na argamassa tenha levado a redugao
das resisténcias mecanicas e alteragdes em propriedades fisicas, como densidade e

porosidade, os resultados ainda atendem aos limites da norma. O trago com 50% de
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RCC apresenta desempenho mecanico préximo ao trago 0%, entretanto, a utilizagéo
de 100% de RCC ainda se mostra uma opgéo viavel para promover a sustentabilidade.

Diante disso, a substituicdo total pode ser adotada, desde que os impactos
nas propriedades mecanicas sejam avaliados e estudos complementares sejam
realizados. Por outro lado, a utilizagdo de 50% de RCC na composicdo das
argamassas demonstra ser bastante promissora, uma vez que apresentou resultados
similares ao traco com 0%, promovendo, assim, 0 uso responsavel dos residuos de

construgao.

5.1 SUGESTAO PARA TRABALHOS FUTUROS

e Utilizar residuo de construcéao civil na condicido saturada, para manter a relagao
agua/cimento constante;

e Estudar a aderéncia a tragao ao substrato (realizar o ensaio de arrancamento
para argamassa de revestimento);

e Realizar ensaios de durabilidade para viabilizar a utilizacdo da argamassa para

revestimento externo.



65

REFERENCIAS

AMARAL, M. B. Avaliagao do efeito da incorporagao de agregados porosos
secos e pré-molhados em argamassas. 2019. Dissertacdo (Mestrado em
Engenharia Civil) — Centro Tecnoldgico, Universidade Federal de Santa Catarina,
Floriandpolis, 2019.

ASSOCIACAO BRASILEIRA DE CIMENTO PORTLAND. Guia basico de

utilizagdo do cimento portland. 7.ed. Sdo Paulo, 2002. Disponivel em:
https://solucoesparacidades.com.br/wp-content/uploads/2012/11/28-Guia-basico-de-
utilizacao-do-cimento-portland.pdf. Acesso em: 19 out. 2024.

ASSOCIACAO BRASILEIRA DE EMPRESAS DE LIMPEZA PUBLICA E RESIDUOS
ESPECIAIS. Panorama dos residuos solidos no Brasil. Sdo Paulo, 2020.
Disponivel em:
https://edisciplinas.usp.br/pluginfile.php/7212936/mod_resource/content/1/Panorama
-2020-V5-unicas%20%282%29.pdf. Acesso em: 16 jun. 2024.

ASSOCIACAO BRASILEIRA DE NORMAS TECNICAS. NBR 13276. Argamassa
para assentamento e revestimento de paredes e tetos: determinagao do indice de
consisténcia. Rio de Janeiro: ABNT, 2016.

ASSOCIACAO BRASILEIRA DE NORMAS TECNICAS. NBR 13281-1. Argamassas
inorganicas: requisitos e métodos de ensaios Parte 1. argamassas para
revestimento de paredes e tetos. Rio de Janeiro: ABNT, 2023.

ASSOCIACAO BRASILEIRA DE NORMAS TECNICAS. NBR 9778. Argamassa e
concreto endurecidos: determinagéo da absor¢éo de agua, indice de vazios e massa
especifica. Rio de Janeiro: ABNT, 2005.

ASSOCIACAO BRASILEIRA DE NORMAS TECNICAS. NBR 7211. Agregados para
concreto: Requisitos. Rio de Janeiro: ABNT, 2022.

ASSOCIACAO BRASILEIRA DE NORMAS TECNICAS. NBR 17054. Agregados:
Determinagéao da composi¢ao granulométrica: Método de ensaio. Rio de Janeiro:
ABNT, 2022.

ASSOCIACAO BRASILEIRA DE NORMAS TECNICAS. NBR 16972. Agregados:
Determinacdo da massa unitaria e do indice de vazios. Rio de Janeiro: ABNT, 2021.

ASSOCIACAO BRASILEIRA DE NORMAS TECNICAS. NBR 16916. Agregado
miudo: Determinagao da densidade e da absorcédo de agua. Rio de Janeiro: ABNT,
2021.

ASSOCIACAO BRASILEIRA DE NORMAS TECNICAS. NBR 16541. Argamassa
para assentamento e revestimento de paredes e tetos: Preparo da mistura para a
realizagcao de ensaios. Rio de Janeiro: ABNT, 2016.

ASSOCIACAO BRASILEIRA DE NORMAS TENICAS. NBR 16697. Cimento Portland
— Requisitos. Rio de Janeiro: ABNT, 2018.



66

ASSOCIACAO BRASILEIRA DE NORMAS TECNICAS. NBR 13279. Argamassa
para assentamento e revestimento de paredes e tetos: Determinagao da resisténcia
a tracéo na flexao e a compresséao. Rio de Janeiro: ABNT, 2005.

ASSOCIACAO BRASILEIRA DE NORMAS TECNICAS. NBR 9935. Agregados:
Terminologia. Rio de Janeiro: ABNT, 2024.

BERNARDES, E. E. Estudo da estrutura de poros de um compdédsito de matriz
cimenticia por meio da microtomografia de raios X. 2013. Dissertacdo (Mestrado
em Construcao Civil) — Escola de Engenharia, Universidade Federal de Minas
Gerais, Belo Horizonte, 2013.

BRASILEIRO, L. L..; MATOS, J. M. E. Revisao bibliografica: reutilizagcao de residuos
da construcao e demolicdo na industria da construcao civil. Ceramica 61, Teresina, p.
178-189, 2015.

CARASEK, H. et al. Parametros da areia que influenciam a consisténcia e a
densidade de massa das argamassas de revestimento. Revista Matéria, v. 21, n. 3,
p. 714-732, 2016.

CARASEK, H. Argamassas. In: ISAIA, G. C. (org.). Materiais de construgao civil e
principios de ciéncia e engenharia de materiais. 2. ed. S0 Paulo: IBRACON,
2010. p. 885-936.

CONSELHO NACIONAL DO MEIO AMBIENTE. Resolugao n. 307. Estabelece
diretrizes, critérios e procedimentos para a gestao de residuos da construgao civil.
Diario Oficial da Unido, Brasilia, 5 jul. 2002. Disponivel em:
https://conama.mma.gov.br/index.php?option=com_sisconama&task=documento.do
wnload&id=18556. Acesso em: 2 abr. 2024.

JOCHEM, L. F. Estudo das argamassas de revestimento com RCD:
Caracteristicas fisicas e propriedades da microestrutura. 2012. Dissertacao
(Mestrado em Engenharia Civil) — Centro Tecnoldgico, Universidade Federal de
Santa Catarina, Florianépolis, 2012.

LIMA, A. S.; CABRAL, A. E. B. Caracterizagao e classificagao dos residuos de
construcéo civil da cidade de Fortaleza. Engenharia Sanitaria e Ambiental, v. 18,
n. 2, p. 169-176, 2013.

LINTZ, R. C. C. et al. Estudo do reaproveitamento de residuos de construgao em
concretos empregados na fabricagcéo de blocos. Revista Ibracon de Estruturas e
Materiais, v. 5, n. 2, p. 166-181, 2012.

LOPES, B. B. Avaliagao da aderéncia em sistemas de revestimento de
argamassa sobre superficies de concreto. 2012. Monografia (Especializagao em
Construcao Civil) - Escola de Engenharia, Universidade Federal de Minas Gerais,
Belo Horizonte, 2013.

MORALES, B. R. S. C. Avaliagao da influéncia das fragées de agregado
reciclado nas propriedades das argamassas de revestimento. 2015. Dissertacéo



67

(Mestrado em Engenharia Civil) — Centro Tecnoldgico, Universidade Federal de
Santa Catarina, Florianopolis, 2015.

OLIVEIRA, D. F. et al. Durabilidade de Compdsitos de Concreto de Cimento Portland
Produzidos com Agregados Reciclados da Construgao Civil. Revista Eletrénica de
Materiais e Processos, v. 1, n. 2, p. 30-36, 2006.

PIMENTEL, L. L. et al. Argamassa com areia proveniente da britagem de residuo de
construgao civil — Avaliagao de caracteristicas fisicas € mecanicas. Revista Matéria,
v.23,n.1, p.e-11969, 2018.

SILVA, R. V.; BRITO, J.; DHIR, R.K. Performance of cementitious renderings and
masonry mortars containing recycled aggregates from construction and demolition
wastes. Construction and Building Materials, v. 105, p. 400-415, 2016.

TRISTAO, F. A. Influéncia da composigdo granulométrica da areia nas
propriedades das argamassas de revestimento. 1995. Dissertacdo (Mestrado em
Engenharia Civil) - Centro Tecnoldgico, Universidade Federal de Santa Catarina,
Floriandpolis, 1995.



