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RESUMO

SCHILLER, Ana Paula Sturbelle. Analise do uso de residuos da construgao civil
como substituinte parcial do aglomerante em argamassa de revestimento. 2021.
103 f. Dissertagcao (Mestrado em Arquitetura e Urbanismo) — Programa de Pds-
Graduacdo em Arquitetura e Urbanismo, Faculdade de Arquitetura e Urbanismo,
Universidade Federal de Pelotas.

A construgao civil desempenha um papel muito importante para o desenvolvimento
econbmico e social do pais. No entanto, é responsavel pela extracdo de recursos
naturais provenientes de fontes ndo renovaveis para a produgdao dos materiais
construtivos e pela elevada geracdo de residuos oriundos de perdas durante o
processo de construgdo. Com o intuito de reduzir os impactos ambientais gerados
pela construcdo civil nos ultimos anos, vem crescendo a preocupagao quanto a
disposic¢ao final dos residuos gerados pelo setor. A incorporagao deles como matéria-
prima para a produgao de argamassas € uma alternativa para a minimizagado dos
impactos no meio ambiente. Desta forma, esta pesquisa teve como objetivo avaliar a
potencialidade do uso da fracdo predominantemente cimenticia de dois residuos de
construgdo civil (RCC) como substituinte parcial do cimento em argamassas de
revestimento, considerando o desempenho fisico e mecanico das mesmas. Os
residuos foram coletados em dois locais distintos da cidade de Pelotas/RS, sendo o
primeiro proveniente da demoligdo de um prédio industrial da regido central (RCD), e
o segundo, proveniente de uma fabrica de artefatos cimenticios (RIPM) localizada na
zona norte da cidade. Para a realizagdo do experimento, o trago de referéncia foi nas
proporcoes de 1:2:8 (cimento, cal e areia) e as substituicdes do cimento por residuo
foram realizadas nos teores de 5, 10 e 15%. As argamassas foram avaliadas quanto
ao desempenho mecanico (resisténcia a compressao axial, resisténcia a tragdo na
compressao diametral, resisténcia a tragdo na flexao) e fisico (absorcao de agua por
capilaridade, absor¢cdo por imersido e indices de vazios). A analise estatistica
demonstrou a viabilidade da substituicdo do cimento pelo RIPM com teores de
substituicao de até 15%, uma vez que proporcionam a confec¢gao de argamassas de
revestimento sustentaveis, com desempenho mecanico e fisico equivalente ao trago
de referéncia na idade de 28 dias. Ja no RCD, o teor de 5% apresentou resisténcia
mecénica proporcional ao traco de referéncia aos 28 dias e os demais tragos
necessitaram de um periodo maior para atingir o mesmo desempenho do traco REF.
Em relagdo aos parametros fisicos o melhor desempenho foi registrado pelo teor de
10% do RCD.

Palavras-chave: Tecnologia da arquitetura, argamassa de revestimento, residuos de
construcao civil, residuo de construcdo e demoli¢ao, residuo da industria de pré-
moldados.



ABSTRACT

SCHILLER, Ana Paula Sturbelle. Analysis of the use of construction waste as a
partial binder replacer in coating mortar. 2021. 103 f. Dissertation (Master in
Architecture and Urbanism) — Programa de Pdés-Graduagdo em Arquitetura e
Urbanismo, Faculdade de Arquitetura e Urbanismo, Universidade Federal de Pelotas.

Civil construction plays a very important role for the economic and social development
of the country. However, it is responsible for the extraction of natural resources from
non-renewable sources for the production of building materials and for the high
generation of waste from losses during the construction process. In order to reduce
the environmental impacts generated by civil construction in recent years, there has
been growing concern about the final disposal of waste generated by the sector. The
incorporation of them as raw material for the production of mortars is an alternative for
minimizing impacts on the environment. Thus, this research aimed to evaluate the
potentiality of the use of the predominantly cementitious fraction of two civil
construction residues (CMR) as a partial substitute for cement in coating mortars,
considering their physical and mechanical performance. The waste was collected in
two different locations in the city of Pelotas/RS, the first coming from the demolition of
an industrial building in the central region (RCD), and the second, coming from a
cementitious artifacts factory (RIPM) located in the northern part of the city. For the
experiment, the reference trait was in the proportions of 1:2:8 (cement, lime and sand)
and the substitutions of cement by residue were performed at the levels of 5, 10 and
15%. Mortars were evaluated for mechanical performance (axial compressive strength,
tensile strength in diametric compression, tensile strength in flexion) and physical
(water absorption by capillarity, immersion absorption and void indices). The statistical
analysis demonstrated the feasibility of replacing the cement by ripm with replacement
levels of up to 15%, since they provide the manufacture of sustainable coating mortars,
with mechanical and physical performance equivalent to the reference trait at the age
of 28 days. In the RCD, the content of 5% presented mechanical resistance
proportional to the reference trait at 28 days and the other traits required a longer
period to achieve the same performance of the ref trait. In relation to the physical
parameters the best performance was recorded by the content of 10% of the RCD.

Keywords: Architecture technology, coating mortar, construction waste, construction
and demolition waste, precast industry residue
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1 INTRODUGCAO

A construcdo civil € uma importante atividade para o desenvolvimento
econdmico e social do pais, uma vez que colabora de forma consideravel para a oferta
de empregos diretos, isto €, na propria constru¢ao civil, e de milhares de empregos
indiretos em outras areas industriais, como da ciéncia e tecnologia (VIEIRA,
NOGUEIRA, 2018). Entretanto, devido a quantidade de matéria-prima utilizada, a
poluicdo sonora e a consideravel quantidade de residuos gerados, esse setor € um
dos que mais impactam o meio ambiente (FONSECA; MAINTINGUER, 2019).

A maioria das atividades desenvolvidas no setor da construcao civil € geradora
de detritos. De acordo com a ABRELPE - Associacédo Brasileira de Empresas de
Limpeza Publica e Residuos Especiais - os materiais remanescentes provenientes de
construgao de habitacdes, reformas e demoli¢cdes, representaram aproximadamente
61% dos residuos solidos urbanos coletados no Brasil no ano de 2019.

Devido a expressiva quantidade de residuos produzidos pelo setor da
construcdo civil e pelos impactos causados ao meio ambiente, a gestdo destes
sedimentos é regulamentada em varios paises (SA et al., 2018). No Brasil a resolugéo
n°® 307 de 2002 do CONAMA (Conselho Nacional do Meio Ambiente) estabelece as
diretrizes, critérios e procedimentos quanto a gestao dos residuos de construcio civil.

De acordo com essa resolugao, pode-se definir:

Residuos da construgao civil: sdo os provenientes de construgées, reformas,
reparos e demolicdes de obras de construgdo civil, e os resultantes da
preparagao e da escavacgao 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, tubulagoes, fiagao elétrica, etc.

Posteriormente, a Resolugdo n° 307 de 2002 foi complementada pelas
Resolugdes 348/2004, 431/2011, 448/2012 e 469/2015 e os Residuos de Construcao

Civil (RCC) foram classificados da seguinte forma:

a) Classe A: séo residuos reutilizaveis ou reciclaveis como agregados,
tais como: residuos provenientes de construcao, demoli¢des, reformas

e reparos de pavimentacgao, terraplanagem, edificagdes e pegas pré-
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moldadas em concreto, como componentes ceramicos, tijolos, blocos,
telhas, placas de revestimento, argamassa e concreto.

b) Classe B: sdo os residuos reciclaveis para outras destinagdes, tais
como plasticos, papel, papeldo, metais, vidros, madeiras, embalagens
vazias de tintas imobiliarias e gesso.

c) Classe C: sao os residuos para os quais nao foram desenvolvidas
tecnologias ou aplicagdes economicamente viaveis que permitam a sua
reciclagem e recuperagao.

d) Classe D: sdo os residuos perigosos oriundos do processo de
construgao, tais como tintas, solventes, 6leos e outros, ou aqueles
contaminados oriundo de demoligdes, reformas e reparos de clinicas

radioldgicas, instalagdes industriais e outros.

Ainda de acordo com essa resolugao, os geradores de residuos da construgao
civil deverdo ter como objetivo prioritario a ndo geracao, seguido pela: redugéo,
reutilizagdo, reciclagem, tratamento dos residuos sdlidos e a disposi¢ao final
ambientalmente adequada dos rejeitos.

Assim, com o intuito de reduzir os impactos ambientais gerados pela
construgao civil nos ultimos anos, vem crescendo a preocupacgao quanto a disposicao
final dos residuos gerados pelo setor. A incorporagéao deles como matéria-prima para
a producéo de argamassas é uma alternativa para a minimizagdo dos impactos no
meio ambiente.

Aprecia-se em estudos da area (BRAGA et al., 2011; WICHROWSKA et al.,
2019; KNOB et al., 2019) exemplos de agbes mitigadoras. No estudo de Braga et al.
(2011), os autores analisaram a viabilidade de reduzir o consumo de cimento em
argamassas através da incorporacdo de residuos finos presentes em agregados
reciclados provenientes da trituracdo de concreto. De forma similar, Wichrowska et al.
(2019) testaram o comportamento do residuo de concreto como substituinte do
aglomerante em argamassas de cimento e areia. Ja na pesquisa de Knob et al. (2019),
os autores estudaram a substituicdo do agregado miudo natural utilizado na produgéo
de argamassas de revestimento por residuos de construgao civil.

Segundo Jochem (2012), existem varias possibilidades de aplicagdes para o
RCC em argamassas, podendo ser tanto para revestimento quanto para o

assentamento. No entanto, por se tratar de um material heterogéneo com diferentes



18

granulometrias e distintas propriedades, faz-se necessario a realizagcdo de sua
caracterizagao constante para garantir um material alternativo de qualidade.
Levando em consideragao a importancia do desenvolvimento de tecnologias
alternativas que minimizem os impactos causados pelo consumo de recursos naturais
para a producao de matéria-prima e, ao mesmo tempo, que possibilitem a reutilizacéo
dos residuos de construgdo civil, este trabalho partiu da seguinte hipotese: o uso de
residuos de construgao civil € uma alternativa viavel para a confec¢gdo de argamassas
de revestimento sustentaveis, com caracteristicas fisicas e mecanicas adequadas ao

uso.

1.1 Objetivos

O objetivo geral deste trabalho € avaliar a potencialidade do uso da fragao
predominantemente cimenticia de dois residuos de construgao civil (RCC) como
substituinte parcial do cimento em argamassas de revestimento, considerando
desempenho fisico e mecanico delas.

Para que o objetivo geral possa ser alcancado, sdo estabelecidos os seguintes
objetivos especificos:

a) Verificar a influéncia dos residuos nas propriedades fisicas e
mecanicas das argamassas, a partir da comparagdo com um trago de
referéncia, confeccionado sem adig¢ao de residuos;

b) Verificar como os diferentes teores de substituigdo dos residuos

interferem no desempenho de uma argamassa;

1.2 Delimitagoes da pesquisa

A pandemia de Covid-19, causada pelo virus SARS-CoV-2, trouxe limitagdes
para o desenvolvimento desta pesquisa, sendo necessario readequar o projeto
original. As restricdes sanitarias, impostas pelo contexto pandémico, dificultaram o
acesso aos laboratdrios, impossibilitando a realizacdo dos ensaios de caracterizacéo

quimica e o ensaio fisico de granulometria por difracao a laser.
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1.3 Estrutura da pesquisa

A estruturagdo do presente trabalho foi feita em cinco distintos capitulos,
apresentados a seguir:

O primeiro capitulo, ja exposto, trata da apresentagdo do trabalho, sua
introducéo, hipotese, objetivo geral, objetivos especificos e delimitagdes da pesquisa.

No segundo capitulo apresentar-se a reviséo bibliografica dos temas discutidos
por este trabalho, abordando os impactos gerados pela construgao civil e o uso de
residuos de construgao civil em argamassas.

Ja no terceiro capitulo descreve-se os métodos e materiais que foram utilizados
para o desenvolvimento deste trabalho.

No quarto capitulo sdo apresentados, analisados e discutidos os resultados
obtidos.

Na sequéncia, o quinto capitulo trata das consideracdes finais e das principais
conclusdes do trabalho.

Por fim, expdem-se as referéncias bibliograficas e os apéndices do trabalho.



20

2 REVISAO BIBLIOGRAFICA

O setor da construcgdo civil € uma importante atividade que traz beneficios para
o desenvolvimento econémico e social do pais. Em contrapartida, € um setor
altamente degradante, e os impactos ambientais causados podem ser observados em
todas as etapas de sua cadeia produtiva (LARUCCIA, 2014).

De acordo com Valporto e Azevedo (2016), o esgotamento de jazidas pela
extracao de matérias-primas, a emissao de gases poluentes, o gasto de energia para
extracdo, a fabricagao e transporte dos recursos naturais e a contaminagcao da agua
por processos industriais, sdo alguns dos impactos ambientais causados pela
construcgao civil.

Além dos impactos mencionados provenientes da extracdo e beneficiamento
da matéria-prima, a construcao civil também é responsavel pela geracao de grande
quantidade de residuos sélidos urbanos. No ano de 2019, foram coletadas no Brasil
72,7 milhdes de toneladas de residuos solidos urbanos (RSU), sendo que,
aproximadamente 61% deste total foram residuos provenientes da construgao civil,
segundo o panorama da Associagado Brasileira de Empresas de Limpeza Publica e
Residuos Especiais - ABRELPE.

De acordo com Silva et al. (2018), a substituicdo parcial dos materiais de
construgao convencionais por residuos, sejam oriundos da construgao civil ou n&o,
reduzem a demanda por insumos nao renovaveis € a pressdao ambiental nas areas
destinadas ao descarte desses.

As argamassas sao materiais de constru¢cdo amplamente utilizados na
construgao civil. Por consumir grande quantidade de matéria-prima natural e produzir
alto teor de entulho, a incorporacédo de residuos em sua composi¢cao apresenta-se
como uma solucéo apropriada para os problemas citados. Assim sendo, os proximos
topicos deste capitulo apresentardo a definicdo, a classificacdo e os materiais
constituintes das argamassas, além de abordar estudos que utilizaram residuos na

composigao destas.



21

2.1. Argamassas

As argamassas sao materiais de construgédo, com propriedades de aderéncia e
endurecimento, obtidos a partir da mistura homogénea de um ou mais aglomerantes,
agregados miudos e agua, podendo conter ainda aditivos e adi¢des minerais
(CARASEK, 2010). Ainda de acordo com a autora, as argamassas de revestimento
tém como fungao proteger a alvenaria e a estrutura contra a agao do intemperismo,
contribuir para o isolamento térmico, isolamento acustico, estanqueidade a agua,
seguranca ao fogo e resisténcia ao desgaste e abalos superficiais.

De acordo com a NBR 13529 (ABNT, 2013), as argamassas de revestimento
podem ser classificadas quanto a natureza, tipo e numero de aglomerantes. Ao
falarmos da natureza do ligante temos a argamassa aérea: preparada com
aglomerante(s) aéreo(s), e argamassa hidraulica: confeccionada com aglomerante(s)
hidraulico(s). Ja em relagdo a natureza do aglomerante temos a argamassa de cal,
argamassa de cimento, argamassa de gesso e argamassa de cimento e cal. No
entanto, em relagédo ao numero de aglomerantes, as argamassas podem ser mistas,
quando preparadas com mais de um aglomerante, e simples quando confeccionada
com apenas um aglomerante.

A natureza, o tipo e o niUmero de aglomerantes irdo influenciar o desempenho
final das misturas. Dessa forma, € importante conhecer as caracteristicas fisicas e
quimicas dos materiais que compdem as misturas, para entender a influéncia deles

nas propriedades no estado fresco e no estado endurecido.

2.1.1. Aglomerantes

Os aglomerantes sao definidos pela norma NBR 11172 (ABNT,1990) como
materiais pulverulentos que na presenca de agua formam uma pasta com
propriedades aglutinantes. Tais materiais funcionam como elementos ativos nas
pastas, promovendo a ligagdo entre os materiais inertes (agregados) e endurecem

através de processos fisico-quimicos (HAGEMANN, 2011).
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21.11. Cimento Portland

A NBR 16697 (ABNT, 2018) define cimento Portland como ligante hidraulico
derivado da moagem de clinquer Portland, que se obtém pela queima calcinagao do
calcario e argila em altas temperaturas. O cimento Portland é de grande versatilidade,
podendo ser empregado nas mais diversificadas obras de construgao civil.

Ainda de acordo com esta norma, os cimentos Portland séo designados por
seu tipo, de acordo com as adi¢des, propriedades especificas e classe de resisténcia.

A Tabela 1 apresenta os cimentos regulamentados pela normatizagéo brasileira.

Tabela 1 - Designacao normatizada, sigla e classe do cimento Portland

Designacdo normatizada . . Classe de
. Subtipo Sigla o
(tipo) resisténcia

Sem adigao CPI
Cimento Portland Comum
Com adicéo CPI-S

Com escoéria granulada de alto forno CPII-E
Cimento Portland Composto Com material carbonatico CP II-F 25,32 ou 40
Com material pozolanico CPII-Z
Cimento Portland de alto-forno CP 1l
Cimento Portland pozolénico CPIV
Cimento Portland de alta resisténcia inicial CPV ARI
Estrutural CPB 25,32 ou 40
Cimento Portland Branco
Nao estrutural CPB -

Fonte: Autora, adaptada da NBR 16697, ABNT 2018

Segundo Battagin (2011), o que diferencia cada um dos tipos de cimentos € a
proporcao de clinquer e sulfatos de calcio e de adigdes, como escorias, pozolanas e
filer calcario, adicionadas durante o processo de moagem. A Tabela 2 apresenta os

materiais constituintes de cada um dos tipos de cimentos Portland.
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Escoéria
Designacgao Clinquer + Material Material
. . . granulada L .
normatizada Subtipo Sigla  sulfato de de alt pozolanico carbonatico
e alto-
tipo calcio (% % %
(tipo) (%) forno (%) (%) (%)
Cimento Sem adicao CPI 95-100 0-5 0-5 0-5
Portland
Comum Com adigéo CP I-S 90-94 0 0 6-10
Comescoria  op g 55-94 6-34 0 0-15
granulada de
. alto forno
Cimento .
Com material
Portland . CP II-F 75-89 0 0 11-25
carbonatico
Composto
Com material
. CPIl-Z 75-94 0 6-14 0-15
pozolanico
Cimento Portland de alto-forno  CP Il 25-65 35-75 0 0-10
Cimento Portland pozolanico CP IV 45-85 0 15-50 0-10
Cimento Portland de alta
CPV 90-100 0 0 0-10
resisténcia inicial
Cimento Estrutural CPB 75-100 - - 0-25
Portland
Branco Nao estrutural CPB 50-74 - - 26-50

Fonte: Autora, adaptada da NBR 16697, ABNT 2018

Os cimentos CP | e CP |l se destinam a aplicagdes gerais. No entanto, cabe

destacar que por possuir maior quantidade de clinquer, o cimento comum apresenta

um alto custo de fabricacdo. Os cimentos Portland de alto-forno e pozolanicos

proporcionam maior resisténcia ao ataque por sulfatos e maior resisténcia mecanica

em idades mais avangadas. Ja o cimento CP V ARI possui elevada resisténcia inicial,

com valores médios aproximados de resisténcia a compressao acima de 25 MPa a
um dia de idade e de 50 MPa aos 28 dias (BATTAGIN, 2011).
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Conforme Quarcioni (2008), o desenvolvimento de resisténcia mecéanica de
uma pasta ocorre a partir do processo de hidratagdo dos compdsitos da mistura,
especialmente do silicato tricalcico (3Ca0.SiOz2) e silicato dicalcico (2Ca0.SiOz2).

O silicato tricélcico (3Ca0.SiOz2), denominado na quimica do cimento como alita
(CsS), representa de 50 a 70% dos componentes quimicos do cimento, em contato
com a agua reage rapidamente, sendo responsavel pelo acréscimo de resisténcia até
28 dias. Ja o silicato dicélcico (2Ca0.SiOz2), também denominado como belita,
corresponde de 15 a 30% dos componentes do cimento e é responsavel pelo ganho

de resisténcia em idades mais avangadas (NAKANISHI, 2013).

21.1.2. Cal

A cal é aglomerante simples, resultante da decomposi¢do, por agcao da
temperatura, de calcarios com elevado teor de carbonato de calcio (CaCQO3) ou de
carbonato de calcio e magnésio [CaMg(C0Os3)2] (VINAGRE, 2015).

O carbonato de caélcio (CaCO3) quando submetido a acdo do calor, reage
quimicamente dando origem ao oxido de calcio (CaO) e anidridos carbdnicos (COz2).
Para viabilizar a utilizagdo na construgao civil, o 6xido de calcio (CaO) necessita ser
hidratado, transformando-se em hidréxido de calcio [Ca(HO)2], também denominado
de cal hidratada (BAUER, 2008).

O processo de endurecimento da cal ocorre através da carbonatacdo do
hidroxido de calcio [Ca (HO)2], que ocorre mediante a fixagdo do didxido de carbono
presente na atmosfera. A reagcédo de carbonatacao € muito lenta, podendo demorar de
6 meses a 1 ano. O processo de obtencao e endurecimento da cal € denominado de
ciclo da cal e acontece em diferentes fases (VINAGRE, 2015).

De acordo com Quarcioni et al. (2009), devido a elevada area especifica da cal,
as misturas confeccionadas com este material necessitam de maior quantidade de
agua para atingir a mesma consisténcia que as argamassas simples de cimento. No
entanto, a presenca de cal hidratada em argamassa, torna as misturas mais plasticas,
melhorando a fluidez e trabalhabilidade, fazendo com que as misturas sejam capazes

de suportar maior deformagdes sem que ocorra fissuragao (VINAGRE, 2015).
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2.1.2. Agregado miudo

A NBR 9935 (ABNT, 2011) define o agregado como “material granular,
geralmente inerte, com dimensdes e propriedades adequadas para a preparagao de
argamassa ou concreto”.

Os agregados podem ser classificados de acordo com a origem, dimensao das
particulas e peso especifico aparente. Quanto a origem, eles podem ser naturais
guando se encontram particulados na natureza, e industrializados quando se obtém a
formagéo particulada através de beneficiamento. No que se refere a dimensao das
particulas, elas podem ser divididas em graudas e miudas. Ja em relagdo ao peso
especifico aparente, eles podem ser classificados em leves, médios e pesados
(BAUER, 2008).

Sao considerados agregados miudos os graos que passam pela peneira com
abertura de malha de 4,5 mm e ficam retidos na peneira com abertura de 150 pm,
conforme especificacdo da NBR 9935 (ABNT, 2011).

De modo geral, o agregado utilizado para a confecgdo de argamassas € a areia
natural. No entanto, também, podem ser utilizadas areias artificiais, obtidas através
do beneficiamento de rochas calcarias e dolomiticas. A escolha do agregado ira
influenciar o comportamento das misturas no estado fresco e endurecido, ja que este
representa de 60 a 80% do consumo de materiais da argamassa pronta (CARASEK,
2010).

As caracteristicas dos agregados irdo exercer influéncia nas propriedades das
misturas. De acordo com os estudos de Carasek et al. (2016), a distribuigcao
granulométrica e o formato das particulas interferem no empacotamento dos graos.
Conforme os autores, o melhor empacotamento granulométrico dos agregados reduz
0 numero de vazios, o que torna a argamassa menos porosa. Dessa forma, a pasta
que serviria para preencher os vazios também exerce fungao ligante para envolver as
particulas, tornando a mistura mais fluida.

Rato (2006) destaca que a forma das particulas, além de interferir no
empacotamento granulométrico, ira determinar o valor de superficie especifica dos
agregados. As particulas mais finas irdo apresentar maior superficie especifica, sendo
necessario maior quantidade de agua de amassamento para encobrir a superficie dos

materiais.
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2.2. Argamassas com residuos

A reciclagem dos residuos gerados em atividades industriais € fundamental
para garantir a satisfacdo das necessidades da sociedade na qual estamos inseridos
sem comprometer a capacidade de sobrevivéncia das geragdes futuras (LUCAS e
BENATTI, 2008). A incorporacdo desses residuos como matéria-prima para a
construcao civil € uma alternativa para a minimizagcao dos impactos no meio ambiente,
e vem sendo estudada por diversos autores.

Lemes (2013) verificou a viabilidade da aplicacdo da cinza da casca de arroz
(CCA), nas proporgdes de 10, 15, 20 e 30%, como substituinte parcial do cimento.
Foram testados dois tipos de argamassas: argamassa de assentamento com trago 1:3
(cimento e areia) e argamassa de revestimento com trago 1:2:8 (cimento, cal e areia).
A incorporagao da CCA em argamassas aumentou o teor de finos da mistura, sendo
necessario aumentar a quantidade de agua proporcionalmente com o aumento do teor
de substituicdo, para obter-se um mesmo indice de consisténcia entre os tracos. O
teste de resisténcia a tracdo na flexdo indicou que os teores de 10 e 15%
apresentaram resultados superiores ao trago de referéncia em ambas as argamassas.
O ensaio de resisténcia a compressao mostrou que todos os teores de substituicdo
apresentaram desempenhos superiores ao traco de referéncia, em decorréncia do
melhor empacotamento granulométrico e redugdo dos vazios das misturas. Em
relacdo a absorcdo de agua, o estudo apontou que o melhor desempenho foi
registrado nas argamassas com teor de substituicao de 15%.

Apolinario (2014) avaliou o comportamento do residuo de corte de marmore e
granito (RCMG) com particulas de 0,012 mm, adicionado as argamassas comuns de
cimento Portland, mistas (cimento e cal) e industrializadas, nos teores de 5, 10 e 15%.
A relagdo agua/cimento das misturas foi mantida constante (a/c=0,59), e as
argamassas foram analisadas no estado fresco e endurecido. Os resultados obtidos
indicaram que o melhor teor de adi¢gao para as argamassas simples e mistas foi o de
10% de RCMG, pois proporcionou melhor fluidez e maior plasticidade devido a maior
distancia interparticulas, resultando na diminuigdo do atrito entre elas e favorecendo
a trabalhabilidade.

Ja Marques et al. (2014) analisaram o comportamento da substituigdo do
agregado miudo por residuos de celulose, em argamassas de cimento e areia com

relagdo agua/cimento constante (a/c=0,5). O trago de referéncia foi moldado com
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proporgdes de 1:2,3 (cimento e areia) e as substituicdes aconteceram com teores de
10, 20 e 30%. Os resultados indicaram um bom potencial de aproveitamento do
residuo na produgao de argamassa de revestimento, podendo ser substituido com
teores de até 10% em massa de agregado, sem reducao do indice de consisténcia e

perda de desempenho mecanico.

Castro e Martins (2016) analisaram o comportamento de argamassas mistas,
confeccionadas com trago 1:2:9 (cimento, cal e areia), mediante a substituicdo do
agregado miudo por cinzas do bagago de cana de agucar, com dimensao de particulas
que variavam de 0,06 a 0,2 mm. Foram testados os teores de substituicao de 5, 10,
15 e 20%. A quantidade de agua utilizada nas misturas variou para atender o indice
de consisténcia de 260+5 mm. As argamassas com residuos em sua composi¢cao
apresentaram menor teor de ar incorporado e menor coeficiente de capilaridade que
a argamassa de referéncia, este comportamento é resultante do preenchimento dos
vazios pelas particulas mais finas do residuo. Os ensaios de resisténcia a compressao
axial e resisténcia a tracdo na flexdo indicaram a viabilidade da aplicagao de teores
de substituicdo de até 10%.

Bortoletto et al. (2017) avaliaram a eficiéncia da cinza da madeira de eucalipto
(CME) como substituinte parcial do agregado miudo em argamassas de cimento,
confeccionadas com trago 1:2 (cimento e areia). Foram selecionados residuos com
granulometria de 45 uym. Os corpos de prova foram moldados com fatores de
substituicdo de 10, 20, 30, 40 e 50%, mantendo em todos os tragos o fator
agua/cimento de 0,50. Os resultados mostraram acréscimo na resisténcia a
compressao axial, para os tragos com substituicdo de até 30% de CME. Observou-se
que, a presenca de residuos nas misturas ocasionou a diminui¢cao da fluidez e da
absorgdo de agua em virtude do aumento da superficie especifica das particulas
provocada pela adigdo de material fino nas misturas.

No estudo de Canova (2017), o autor testou a influéncia da substituicdo do
cimento por finos de britagem em argamassas confeccionadas com trago 1:1,5:9
(cimento, cal e areia). Foram selecionados os residuos passantes na peneira 0,075
mm e testados os teores de substituicdo de 2,5, 5, 10, 15 e 20%. O indice de
consisténcia foi fixado em 260+5 mm, e as misturas foram ensaiadas no estado fresco
e endurecido. Os resultados indicaram que o uso de finos de britagem ocasionou o

fechamento do pacote granulométrico, reduzindo o teor de ar incorporado e
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aumentando a massa especifica das misturas.

Aciu et al. (2018) verificaram a influéncia da substituicdo da areia por residuos
de policloreto de vinila (PVC) em argamassas mistas, confeccionadas com trago de
referéncia 1:0,6:4,5 (cimento, cal e areia), e substituicdes de 25, 50 e 100%. No
preparo da argamassa foram utilizados residuos com particulas de tamanho maximo
de 8 mm, e a quantidade de agua variou para atingir o indice de consisténcia de
175210 mm. Foram realizados ensaios de densidade aparente, resisténcia a
compressao axial, resisténcia a flexdo, absorcao por capilaridade, condutividade
térmica e aderéncia ao substrato. Os resultados demonstraram a viabilidade da
utilizacao do residuo de PVC, sendo que, o teor que apresentou melhor desempenho
foi o de 25% de substituicao.

Kurz et al. (2018) avaliaram o comportamento de argamassas de cimento e
areia, moldadas com tragco 1:3, mediante a substituicdo do agregado miudo por
residuos de borracha nas proporgdes de 2,5; 5; 10 e 15%. Areia e borracha foram
separadas em quatro fragdes, sendo elas passantes nas peneiras granulométricas:
2,00; 1,18; 0,600; 0,300 mm. A quantidade de agua entre as misturas variou para
atender o indice de consisténcia de 255+10 mm. Os ensaios mostraram que a
incorporacao da borracha na mistura ocasionou redu¢ao na resisténcia a compressao
e resisténcia a tragao por compressao diametral. Este evento possivelmente esteja
ligado ao fato da borracha ser um material com menor resisténcia do que a areia, e/ou
pelo maior consumo de agua para manter a trabalhabilidade. As argamassas com
residuos apresentaram menores indices de absor¢cdo por capilaridade e maior
absorg¢ao por imersao, comparadas ao tragco de referéncia.

Lopes et al. (2018) avaliaram os efeitos da substituicao parcial do cimento por
residuo de vidro moido, com percentuais de 10, 20, 30 e 40%, em argamassas
confeccionadas com trago 1:2 (cimento e areia) e fator agua/cimento de 0,50. Foram
realizados ensaios para avaliar a resisténcia mecanica a compressao e a atividade
pozolanica. O ensaio de resisténcia a compressao mostrou que a utilizagao do residuo
de vidro melhorou a resisténcia a compressdo das argamassas, devido ao efeito
pozolanico do vidro moido.

No estudo de Bigotto et al. (2019), os autores confeccionaram argamassas com
agregados reciclados de PET, com teores de substituicdo de 5, 10 e 15% no trago
1:0,1:2 (cimento, microssilica e areia) e fator agua/cimento de 0,5. Os ensaios de

resisténcia a compressao axial e tracdo na compressao diametral mostraram que o
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acréscimo de residuos na mistura reduziu proporcionalmente a resisténcia mecanica
delas. Um estudo similar foi realizado por Spodsito (2020), para analisar as
propriedades fisicas das argamassas de revestimento com trago 1:1:5 (cimento, cal e
areia) e fator agua/cimento de 1,94. Nele, o autor substituiu a areia por residuos em
proporcoes de 2,5; 5; 10; 15 e 20%. Verificou-se que a incorporagcao dos residuos
proporcionou a reducio da densidade de massa, resultando em uma argamassa mais
leve, com maior presenca de poros e maior teor de absor¢do por capilaridade.
Segundo o autor, o acréscimo de poros na mistura esta relacionado com o formato
plano das particulas do residuo, que conduz a mudanca do empacotamento dos
materiais.

Scherer (2019) investigou o comportamento da substituigdo parcial do
agregado miudo por vidro moido, em argamassas produzidas com trago de 1:4
(cimento e areia), nos teores de 5, 10, 15 e 20%. A quantidade de agua de cada traco
foi determinada experimentalmente até atingir o indice de consisténcia de 25010 mm.
A presenga dos finos do p6 de vidro diminuiu a trabalhabilidade das argamassas,
sendo necessario aumentar a quantidade de agua para manter o mesmo indice de
consisténcia entre os tragos. Observou-se que a presencga de residuos nas misturas
reduziu os teores de absor¢ao por capilaridade e absorcao pelo método de cachimbo,
possivelmente ocasionado pela redugcdo do tamanho dos poros provocada pela
utilizacdo dos residuos. O ensaio de resisténcia a compressao demonstrou que as
misturas alternativas apresentaram menor desempenho. O autor associou este fato a
relacdo agua/cimento, uma vez que a argamassa com maior desempenho foi aquela
que necessitou menor quantidade de agua para atingir o indice de consisténcia
estipulado.

Pinz (2019) estudou o efeito da substituicdo do cimento e do agregado por
residuos de ceramica vermelha (RCV) em dois tipos de argamassas, hidraulica e
mista, executados com traco 1:6 (cimento e areia) e 1:2:8 (cimento, cal e areia),
respectivamente. Ambos os tragcos foram confeccionados com indice de consisténcia
de 260+10 mm, variando o consumo de agua para atingir este parametro. Foram
testados os teores de substituicdo de 5, 10 e 15% do aglomerante, e de 10, 15 e 20%
do agregado. Para as substituicdes do aglomerante foram selecionados os residuos
que passaram pela peneira 0,15 mm e que ficaram retidos na peneira 45 ym. Ja as
substituicées no agregado, foram utilizados os residuos retidos nas peneiras 0,15 mm,

0,3mm, 0,6 mme 1,18 mm.
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No estudo supracitado, as argamassas foram avaliadas quanto ao
desempenho mecanico e fisico. Os resultados mostraram melhoramento da
resisténcia mecanica das argamassas hidraulicas com substituicdo do aglomerante
nos teores de 5 e 15%. No entanto, pelo fato de o residuo de ceramica vermelha ser
um material com porosidade mais elevada que a areia, houve acréscimo no indice de
vazios das misturas, implicando na redugao do desempenho mecanico. O mesmo
comportamento foi observado nas argamassas mistas, onde as substituicdes no
agregado proporcionaram redugao na resisténcia mecanicas e acréscimo nos indices
de absorgao por imersao.

Da mesma forma, Samadi et al. (2020) avaliaram os efeitos da substituigdo
parcial do cimento e dos agregados finos por residuos de revestimento ceramicos. Os
teores de substituicdo do cimento variaram de 10 a 60%, com intervalo de substituicdo
de 10% entre os tragos. Ja a substituicdo dos agregados finos aconteceu nos teores
de 25, 50, 75 e 100%. As misturas foram confeccionadas com relagdo agua/cimento
de 0,48. Os resultados mostraram que embora as argamassas com residuos tenham
apresentado desempenho inicial inferior aos da argamassa de referéncia, aos 28 dias,
os tracos com 20 e 40% de substituicio do cimento demonstraram resisténcia
superior, devido ao melhor preenchimento dos microporos e a alta atividade

pozolanica do residuo.

2.21. Argamassas com residuos de construgao civil (RCC)

A reutilizagdo dos residuos de construgao civil (RCC) é uma alternativa para
economizar 0s recursos naturais utilizados como matéria-prima na construgao civil,
além de reduzir o volume final de residuos a serem descartados (LIMA e CABRAL,
2013).

Alguns autores vém desenvolvendo estudos utilizando os residuos de
construgdo civil incorporados em argamassas. Dessa forma, na Tabela 3,
apresentam-se alguns dos estudos utilizando os residuos de construgao civil como

agregados em argamassas.
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Tabela 3 - Estudos referentes a argamassa com substituicdo do agregado por RCC

(continua)
o
Autor Caracteristicas sub/;tgzigé Parametros Resultados
o testados
O estudo concluiu que os
Cimento CP I1 Z 32 teores de substituicdo nao
Paula RCD misto com 25 50 756 Absorcgao e afetam as resisténcias
particulas < 2,36 mm Ao Compressao. mecanicas. Observou-se que
(2010) T ) 100% )
raco1:6 quanto maior o teor de
al/c=0,60 substituicdo dos agregados,
maior a absorgao dos blocos.
O estudo concluiu que os
Cimento CP I1 Z 32 teores de substituicdo nao
Paula RCD misto com 25 50. 75 e Absorgéo e afetam as resisténcias
particulas < 2,36 mm P Compressao. mecanicas. Observou-se que
(2010) i 100% )
Trago1:6 quanto maior o teor de
al/c=0,60 substituicdo dos agregados,
maior a absorgao dos blocos.
Os ensaios mostraram que a
substituicdo do residuo
Cisalhamento . reduziu a resi‘sténcia ao
Ci ~ cisalhamento e a compressao
Kim e Choi imento Comum 15,30 e compressao das argamassas. Em relacéo
Trago 1:2,45 ’ e absorcao ; gam nrefag
0,
(2012) ale= 055 45% por a absorcgao por capilaridade
capilaridade. das argamassas, o.bservou-
se um acréscimo
proporcional ao teor de
residuo incorporado.
Os ensaios mostraram que os
Influéncia da tragos confeccionados com
molhagem material de curva
prévia do granulométrica média
agregado, apresentaram os melhores
absorgéo por resultados. Os agregados
imersao e reciclados apresentam maior
porosidade, teor de absorgéo,
Cimento CP Il F 32 7 13. 20 absorgao por independente de sua
Jochem RCD misto com 2’7 3’3 e’ capilaridade, granulometria. A molhagem
(2012) particulas < 0,15 mm 4’00/ permeabilida prévia dos agregados finos
. () . Y
Trago 1:7,5 de ao vapor, propicia o acréscimo do teor
compressao, de ar incorporado e retengao
tracdo na de agua.
flexao, Em relacao a resisténcia
modulo de mecanica, a molhagem prévia
elasticidade e dos agregados reciclados,
aderéncia a aumentou a resisténcia a
tragao. tragcao e a resisténcia a

compressao.
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32

(continuagéo)

. % da Parametros
Autor Caracteristicas substituicdo testados Resultados
As argamassas com
agregados reciclados
Densidade de apresentaram valores
massa, menores de densidade de
modulo de massa e modulo de
Cimento CP Il Z 32 elasticidade, elasticidade dinamico, assim
RS compresséao, como um incremento nos
Araujo Particulas entre 20, 40, 60, 80 tr]:calg)a(lgona polrgiligizgeEargsrzgggoeao
0, ) .
(2014) 1'i'2rae g?g‘g} e 100% absorgao por desempenho mecanico,
$28 capilaridade, observou-se que as
P absorgao por argamassas hidraulicas
IC=260 £ 5 mm imers&o e apresentaram resisténcia
indic_e de superior ao trago de
vazios. referéncia. Ja as argamassas
mistas demonstraram
redugcao nessa propriedade.
Influéncia da
molhagem,
compressao,
tragéo na
f.lleao’d Constatou-se que a
rInotlu_g de molhagem prévia do
edair?é:ﬁlwic?o € agregado influenciou na
Cimento CP Il F 32 retracao p<,)r meIfJo_ra daggroprledades
Particulas de RCD secagem mecanicas. bservaram-se
Morales o ’ redugdes na absorgao por
<4,8 mm 20% perda de
@9 yags 1151 dquapor  Capiaade no e e
alc=1,25 evaporagao, ) . S0reao p
’ fissuragao imerséo. Verificou-se

Cimento CP lI-Z-RS
Trago 1:1:6
IC=260 mm

Ferreira et al.

(2016) 70,90e

100%

absorgao por
capilaridade,
absorgéo por

imersao,

indice de
vazios e
aderéncia.

Consisténcia,
densidade de
massa, teor de ar
incorporado,
absorgao por

imersao e

capilaridade,
densidade de

massa,

compressao e
tracao na flexao.

aumento do efeito de retragéo
por secagem e redugao da
aderéncia no substrato.

A partir dos resultados, foi
possivel inferir que as
substituicbes estudadas
obtiveram desempenhos
aceitaveis em comparacéo
aos parametros determinados
em norma para utilizagao
como argamassa de
revestimento, sendo a
substituicdo de 70% a que
apresentou melhor
desempenho mecanico,
porém absorve mais agua por
capilaridade em fungao do
elevado teor de finos.
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Tabela 3 - Estudos referentes a argamassa com substituicdo do agregado por RCC

(continuagéo)

% da

Autor Caracteristicas

substituicao

Parametros
testados

Resultados

Cimento CP 11 Z 32
RCC cimenticio
Particulas
<4,75 mm
Tracos 1:2:8 € 1:4,5
Relagao
ligante/agregado
(1/3) em volume

30,60 e

Monte Junior 100%

(2016)

Cimento CEM 11/
B-L325NeCEM
IV/B(V)325N
RCC misto com
particulas<0,6 mm
Tragos 1:3 e 1:4
IC=175+10 mm

50,75e
100%

Martinez et
al.(2016)

Cimento CP Il ZRS
RCC misto com
particulas
<4,75 mm
Trago 1:1:6
IC=260 mm

25,50,75e
100%

Ferreira
(2017)

Consisténcia,
compressao,
tragao,
absorgao por
imersao,
absorgao por
capilaridade,
densidade de
massa
aparente,
resisténcia de
aderéncia,
absorgao pelo
método de
cachimbo,
fissuras
visiveis.

Densidade de
massa umida,
absorgéo por
capilaridade,
resisténcia a
flexdo e
compressao
utilizando trés
tipos de
residuos de
construgéo
(ceramico,
mistos e
cimenticio) e
dois tipos de
cimentos
CEMII/B e
CEM IV/B.

Compressao,
tracédo na
flexao,
aderéncia e
fissuracao

A presenca de finos melhorou

a trabalhabilidade em ambos
os tragos e reduziu a
densidade de massa

aparente. Em relagéo a
resisténcia mecanica,
verificou-se que as

substituicbes n&o afetaram o

desempenho das misturas.

Observou-se que a absorgao

pelo método do cachimbo
apresentou acréscimo no teor
de absorgao proporcional ao
teor de substituicdo. Em
relagéo a absorgao por
capilaridade, ambas as
argamassas apresentaram
melhor desempenho para o
teor de substituicdo de 30%.

Na absor¢ao por capilaridade,
verificou-se que o teor de
absorgao aumentou
proporcionalmente ao teor de
residuo na mistura.

Os resultados de resisténcia
a flexado indicaram redugao
mediante o acréscimo de
residuos na composicéo. Ja
em relagdo a compressao, os
ensaios mostraram que as
argamassas confeccionadas
com trago 1:3 apresentaram
melhor desempenho
comparado ao trago 1:4. Em
ambos os tragos
constataram-se que o melhor
indice de desempenho foi
obtido pelas argamassas
produzidas com o residuo
cimenticio e com cimento
CEM IV/B em sua
composicao.

As argamassas alternativas
apresentaram maior consumo
de agua, menor densidade de

massa e teor de ar
incorporado. Na resisténcia
mecanica as argamassas
com residuos apresentaram
maior resisténcia. Observou-
se redugao no desempenho

da aderéncia ao substrato e

acréscimo de fissuras.
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Tabela 3 - Estudos referentes a argamassa com substituicdo do agregado por RCC
(continuagéo)

% da
substituicao

Parametros

testados Resultados

Autor Caracteristicas

Cimento CP 1l Z-32 Os resultados mostraram que

RS

RCC misto e RCC

Densidade de

as argamassas com residuos
apresentaram redugao na

cimenticio com massa, densidade de massa e
particulas retragao, acréscimo na retragao.
Carasek et al. <3,15 mm 100% resisténcia a Em relag&o a resisténcia
(2018) Traco 1:5,8 compressdo e  mecanica observou-se que as
relacéo atracao na misturas com residuos
agua/materiais flexao. reciclados, apresentaram
secos em resultados ligeiramente
(22,5£2,5)% inferiores.
Os resultados indicaram
pequeno ganho de resisténcia
Tracso na a tragdo e a compressao com
fle?xéo a incorporacgéao do residuo
Aquiar et al Cimento CPII E 32 com resééo (RCC) em substituicédo a
9 ' Traco 1:2:8 25e 50% P! areia. No que diz respeito a
(2018) _ axial e ~ o
IC=260 £ 5 mm coeficiente de absorgao por capilaridade, o
cavilaridade menor indice de absorgao foi
P | com substituicdo de 25% da
areia por agregado miudo.
Os resultados mostraram
Combpressio reducao nas propriedades
flgxéo ’ mecanicas e aumento na
Cimento CP IV aderénc’ia, prOle;ndld:\d% de
RCC misto e RCC porosidade, A %ardona aggo. 50 d
Andrade et ceramico com 25,50,75e  absorcdo de porosidade € a absorgao de
al. (2018) particulas 100% agua, agua das argamassas
<475 mm densidade ‘aumentaram
Traco 1:5 aparente e proporcionalmente ao teor de
IC=260 + 5 mm - residuo incorporado na
carbonatagao mistura. Ja densidade de
massa apresentou
comportamento contrario.
Os resultados mostraram
acréscimo na capacidade de
Combressio retengado de agua e redugao
tra péo na ’ nas propriedades mecanicas
Cimento CP Il flgxéo proporcionais ao aumento do
_ Particulas <2,4 mm absor éo’ or teor de agregado reciclado.
Pimentel et Tracos 1:6,1 e 30 e 60% ca ilagl;'idage Em relagdo a absorgéo por
al. (2018) 1:2:5,9 der?sidade Jo  capilaridade, verificou-se que
IC=260 £ 5 mm massa houve redugéo deste
aparente coeficiente entre as

argamassas hidraulicas. Ja
as argamassas mistas
demonstraram
comportamento contrario.
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Tabela 3 - Estudos referentes a argamassa com substituicdo do agregado por RCC

(continuagéo)

o % da Parametros
Autor Caracteristicas substituigio testados Resultados
Cimento CP Il E 32 Os ensaios demonstraram
RCC misto com Tragao na que as substituicbes
Rocha (2018) particulas <2,4 mm 50 e 100% flexdo e ocasionaram melhoramento
Trago 1:2:9 compressao. nas propriedades mecanicas
IC=260 £ 5 mm estudadas.
Cor;?g;gzsao, A incorporagao dos residuos
Cimento CEM II/ B- aderéncia a melhorou o desempentio
L tragéo mecéanico e o médulo de
RCC misto com 10, 15 e 20% médulo ,de elasticidade das argamassas.
J tal , (Residuo g Houve redugéo da porosidade
esus et al. particulas : elasticidade, e ~
(2019) <015 mm misto e ¢ e do coeficiente de absorgao.
e cimenticio) comportamen Observou-se que apenas o
Trago 1:5,7 to de fissuras, tUics0 d
IC=160 + 3 mm durabilidade e 7390 com substituigao de
- absorcio por 20% do residuo cimenticio
capilag;i dage apresentou fissuragéao.
O estudo mostrou que as
Traco na argamassas apresentaram
fle?xéo melhor desempenho a tragao
com ress’éo na flexdo e compressdo. No
ade?éncia é’ entanto, houve redugao da
Cimento CP 11 Z 32 tracdo aderéncia a tragao
Ghellere ot RCC ceramico e médﬁlo éie proporcional ao teor de
al. (2019) cimenticio 15, 25 € 50% clasticidade substituicdo. As argamassas
’ Trago 1:2:8 absorcao o,r com residuos apresentaram
alc=2,25a245 ca ilaﬁdad% e modulo de elasticidade mais
exp 0SicE0 AS elevado, maior teor de
P altgs absorgao por capilaridade e
temperaturas tiveram menor influéncia da
P ) temperatura em seu
desempenho.
O estudo mostrou que a
substituicao da areia por
Cimento CP Il E 32 Compressao residuo proporcionou melhor
Azevedo . ~ desempenho mecénico.
Particulas < 4,8 mm 25,50 e e absorgéo
et al. e Observou-se que quanto
Trago 1:1:6 100% por
2020 IC=260 + 5 .mm capilaridade maior o teor de substituigdo

dos agregados, maior a
absorgao por capilaridade
das argamassas.
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Tabela 3 - Estudos referentes a argamassa com substituicdo do agregado por RCC

(concluso)

. % da Parametros
Autor Caracteristicas substituigio testados Resultados
Os resultados mostraram que
a adicao de finos reduziu a
P trabalhabilidade das misturas,
Indice de diminuiu a densidade de
Cimento CP Il F 32 consténcia,
) ; massa e elevou o teor de ar
Kruger etal. RCC misto com o densidade de : . :
; 12,20 e 30% incorporado. Além disso, a
(2020) particulas < 4,8 mm massa, : ~ )
i ~ incorporacéo de finos
Traco 1:3 compressao ~
~ aumentou a absorgao e
€ absorgao. . PSR
reduziu a resisténcia a
compressao das
argamassas.
Os resultados mostraram que
) a incorporagao do residuo
Indice de reduziu a trabalhabilidade e a
consténcia, densidade de massa,
densidade de aumentando o teor de ar
Cimento CP Il Z 32 massa, teor |nco’rporado ea ret?ngao de
. . de ar agua. Em relagéo ao
Souza e Leite RCC misto o . A
i 15 e 30% incorporado, desempenho mecanico,
(2020) Trago 1:4 ~
_ retengao de observa-se que os tragos
IC=260 = 5 mm ; . R
agua, sem adi¢do de agua para
compressao manter a trabalhabilidade
e tracédo na com residuos apresentaram
flexao acréscimo de resisténcia em

relagcdo ao traco de
referéncia.

Fonte: Autora

Outra possibilidade para a reciclagem dos residuos de construgao civil é
incorpora-los como substituintes parciais de aglomerantes em argamassas. Desta
forma, na Tabela 4 serdao apresentados alguns estudos utilizando residuos como

substituintes parciais dos aglomerantes em argamassas.
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Tabela 4 - Estudos referentes a argamassa com substituicdo do aglomerante por RCC

(continua)
o -
Autor Caracteristicas subs/:i?t?igéo Pta;'zsa:: gggs Resultados
Os ensaios verificaram que o
residuo utilizado nao apresenta
atividade pozolanica.

Residuo serragem Em relagdo ao comportamento

de granito e RCC indice de mecanico, os resultados
ceramico com atividade mostraram que as argamassas

Menezes et al. particulas < 0,074 25, 35 e 50% . com 25% de substituicdo

(2009) mm pozolanica, apresentaram o mesmo
Trago 1:3 compressao. desempenho que a argamassa
al/c=0,48 de referéncia, e as argamassas
com substituicao de 35 e 50%
aumentaram significativamente

a resisténcia aos 28 dias.

A difragédo de raio X mostrou
que o cimento reciclado
apresenta uma quantidade
, maior de calcio e 6xido de
Residuo de

concreto e p6 de
calcario com
particulas < 75 pm

Hongzheng 0
(2012) 100%

Traco 1:3

Cimento CEM |
425R
Residuo ceramico
e cimenticio com
90% das
particulas
<16,34 um
Trago 1:3
a/c=0,5

Pereira (2015) 5e10%

magnésio comparado ao
cimento industrial. O ensaio de
resisténcia mecanica das
argamassas produzidas com
cimento reciclado
apresentaram valores de 12,1
MPa e 38,2 MPa, para as
idades de 3 e 28 dias,
respectivamente.

Difragéo de raio
X, compressao.

O estudo mostrou que a
incorporagao dos residuos
proporcionou melhor
trabalhabilidade e um ligeiro
aumento da profundidade de

Trabalhabilidad
e, compressao,

tragao na A ) \

flgxéo carbonatag3o. Ja o ensaio de

e penetragao de cloretos indicou
carbonatagéo,

que as argamassas com
substituicdo apresentaram
maior resisténcia a penetragao.
Além disso, observou-se um
pequeno acréscimo nas
propriedades mecanicas das
argamassas com residuos.

absorgao por

capilaridade e

penetracéo de
cloretos.
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Tabela 4 - Estudos referentes a argamassa com substituicdo do aglomerante por RCC
(continuagéo)

Parametros
testados

% da
substituicio Resultados

Autor Caracteristicas

Neste estudo verificou-se que
a substituicdo do cimento por

residuo ndo influenciou na
trabalhabilidade das
argamassas. No entanto, os

Cimento CEM | L
42 5R N . teorgs de SubStItL!IQ?O .
RCCf misto Traballhahb|I|Qade, influenciaram na resisténcia

com particulas resisténcia, de compressao, (_)nde os
Alonso (2016) médias 5e10% compressao e valores foram inferiores aos
<7.19 ym flexao, gbs_orgéo dasnarg_amassas dg
Tra’go 13 por capilaridade. refert_anc‘la. No que diz
alc=0 2.8 respeito a absorgao por
’ capilaridade, observou-se
que todas as argamassas
apresentaram
comportamento semelhante.
As argamassas com
substituicdo apresentaram
melhor trabalhabilidade.
Verificou-se uma redugéo na
indice de resisténcia mecanica das
consisténcia, argamassas com substituicao
Cimento CEM | resisténcia a por residuo, principalmente
425R compressao, na resisténcia inicial das
RCC misto com flexao, mesmas. Constatou-se
Rocha (2016) 90% das 5 10% carbonatagao também que o teor de
particulas < 30 um acelerada, substituicdo dos residuos
Trago 1:3 absorgao por influenciou na absorgao por
capilaridade e  capilaridade das argamassas.
alc=0,28 penetracdo Quanto a penetragéo de
acelerada de  cloretos nao houve diferencas
cloretos. significativas entre as
argamassas de referéncia e
as argamassas com 5% de
substituicao.
Ensaio de Os ensaios mostraram que as
trabalhabilidade, argamassas com teor de
resisténcia a substituicdo de 10%
i compressao, apresentaram maior
Cimento CEM | resisténcia a trabalhabilidade comparado
42,5 R tracao, ao trago de referéncia. Os
RCC misto resistividade, resultados de resisténcia a
Silva (2016) ~ com particulas 5e 10% reacdo alcali- flexdo e compressao das
medias silica, resisténcia  argamassas com residuos
< 7,13 um ao ataque por foram ligeiramente inferiores
Traco 1:3 sulfatos, ao traco de referéncia e
penetracéo de quando comparados os dois
cloretos e teores de substituicao, o traco
carbonatagéo de 10% apresentou melhor

acelerada.

desempenho.
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Tabela 4 - Estudos referentes a argamassa com substituicdo do aglomerante por RCC

(concluso)
e % da Parametros
Autor Caracteristicas substituicdo testados Resultados
Verificou-se que as
argamassas com residuos
apresentaram menor indice
de consisténcia, no entanto,
manteve-se a
trabalhabilidade realizando
mais tempo de mistura, sem
. ser necessario adicionar
Cimento CEM | Indice de agua. Os ensaios de
4,2'5 R consisténcia, resisténcia a compressao
Wi Residuo com resisténcia a indicaram que as
izchrowska et particulas 25% compress&o temperaturas de calcinagado
al. (2019) < 250 um npressao, np : ¢
H resisténcia a mais elevadas, acima de 650
Trago 1:3 flexao e °C (tratamento realizado para
alc=05 absorgao. remover a reatividade antiga
dos residuos) apresentaram
melhor desempenho,
alcangando resisténcia de até
30MPa. O mesmo foi
evidenciado para a
resisténcia a flexdo das
argamassas e capacidade de
absorgao.
. Os autores verificaram que os
_ Indices de teores de substituicdo de 5 e
Cimento CP IV 32 consisténcia, 12% ocasionaram diminuic&o
Residuo de placas absorgao da da porosidade dos corpos de
ceramicas agua, indice de prova. Eles também
_ . esmaltadas de vazios, massa observaram que as
Formigoni et al. - corpo vermelno 5 45 ¢ 209 especifica, argamassas com residuos
(2019) com particulas resisténcias a apresentaram melhores
<100 um tragdo na flexdo  rendimentos na resisténcia a
Trago 1:0,25:5,5 eresisténciaa  yaca0 na flexdo. Entretanto,
a/aglom=0,88 corr;r;(ri(;lssao os testes de resisténcia a

compressao axial
apresentaram um decréscimo
de 0,9% e 2,5% para as
substituicbes de 5 e 12%.

Fonte: Autora

Ainda s&o poucos os estudos utilizando

residuos cimenticios como

componentes de argamassas, principalmente quando se trata da utilizagdo deles

como substituintes dos aglomerantes. Sendo assim, a elaboragao desta pesquisa foi

muito importante, pois possibilitou a analise da influéncia da aplicacdo de residuos

cimenticios como substituinte de cimento em argamassas, bem como comparar o

comportamento deles com os de outros residuos.
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3 MATERIAIS E METODO

Este capitulo trata da metodologia e apresenta os materiais utilizados no
desenvolvimento deste trabalho. A Figura 1 ilustra o delineamento das etapas

desenvolvidas.

DELINEAMENTO DA PESQUISA

| PRIMEIRA ETAPA: Materiais |

= Coleta dos residuos:
RCD: proveniente da demolicio de um prédio industrial;
RIPM: proveniente de indistria de artefatos cimenticios.
| Residuo de Construcdo Civil }7 = Processamento para reducio da granulometria.

» Caracterizagio:
Composicio Granulométrica - NBR NM 248:2013;
Massa especifica - NBR NM 52:2003;
Massa Unitaria & volume de Vazios - NBER MM 45:2006;
Absorcio — NBR MM 30:2001.

| Areia

| Cal hidratada

« Caracterizacio:

| Composicdo Granulométrica - NBR MM 248:2013;
Massa especifica - NBR MM 52:2003;

Massa Unitdria 2 volume de Vazios - NBR NM 45:2006

Absorcdo — NBR MM 30:2001.

| Cimento

SEGUNDA ETAPA: Moldagem dos Corpos de prova

+ Ensaio de desempenho no estado endurecido:
Resisténcia 8 Compressdo - NBR 7215/1996;
Resisténcia & Trac30 na Flex8o - NBR 13279/2005;
Resisténcia a Tracio na Compressao Diametral -
MNEBR 7222/2011;

Absorcdo por Capilaridade - NBR 9779/2013;
Absorcio por Imers&o e indice de Vazios - NBR
97782008,

Parametro de moldagem definido
Indice de Consisténcia 260 + 5mm

TERCERA ETAPA: Anidlise estatistica dos resultados

Figura 1 - Delineamento da Pesquisa
Fonte: Autora
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3.1 Materiais

3.1.1 Residuo de Construc¢ao Civil

Os residuos de construcédo civil utilizados para o desenvolvimento desta
pesquisa foram coletados em dois locais distintos na cidade de Pelotas/RS. O primeiro
material oriundo da demoligdo de um prédio industrial, confeccionado com alvenaria
de tijolos ceramicos e revestido com argamassa, localizado na rua Prof. Dr. Aradjo n°

1612, no bairro centro, conforme apresentado na Figura 2.

Figura 2 - Local de coleta do RCD
Fonte: Google Maps.
Disponivel em: < https://goo.gl/maps/ipf7TN9hy84 Xo8qaP7>. Acesso em: 13 de maio de 2021.

O segundo material foi coletado em uma Industria de Artefatos de Cimento,
localizada na Av. Zeferino Costa, n°® 4995, no bairro Trés Vendas, conforme ilustragao
da Figura 3. A referida empresa produz elementos de concreto como tubos para

drenagem, meio-fio, boca de lobo e blocos de concreto para pavimentagao.
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Figura 3 - Local de coleta do RIPM
Fonte: Google Maps
Disponivel em: < hitps://goo.gl/maps/fUQssTPxWYb9tX126>. Acesso em: 13 de maio de 2021.

A coleta em dois locais diferentes teve como objetivo comparar o
comportamento das argamassas mediante a aplicacdo de residuos provenientes de
fontes distintas, considerando que no RIPM (proveniente da industria) tem-se controle
da qualidade dos concretos utilizados e também conhecimento da composicdo do
residuo gerado, o que difere do residuo coletado em uma obra de demoligdo. Para a
coleta de ambos os residuos se seguiu as recomendagdes da NBR 10007 (ABNT,
2015).

O primeiro residuo coletado (RCD) apresentava caracteristica mista, com
fragmentos de material ceramico, concreto, argamassa, madeira e ago (Figura 4a). No
ambiente de laboratério, foi realizada uma selecao prévia visual, separando apenas
os fragmentos de concreto e de argamassa. O segundo residuo era composto apenas
de materiais cimenticios, proveniente de blocos de concreto que se quebraram e/ou
nao passaram no controle de qualidade no ambiente de fabrica. A Figura 4b ilustra os

blocos de concreto que deram origem a este residuo.
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Figura 4: (a) RCD no ambiente de coleta (b) RIPM no ambiente industrial
Fonte: Autora

ApoOs a coleta dos residuos e, no caso do RCD, selecdo dos fragmentos de
concreto e argamassa, foi feita a redugédo do tamanho das particulas em um triturador
de passagem com mandibulas verticais (MARCONI, modelo MA 2015), ilustrado na

Figura 5.

Figura 5 - Triturador de mandibula
Fonte: Autora
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Apos a reducdo das particulas, os residuos passaram por ensaios de
caracterizacao a fim de conhecer suas propriedades fisicas. Tanto o beneficiamento
dos residuos quanto os ensaios de caracterizagcédo foram realizados no Laboratério de
Materiais e Técnicas Construtivas do Centro de Engenharias da Universidade Federal
de Pelotas (UFPEL).

O ensaio para determinagdo da composi¢cdo granulométrica foi realizado
conforme descrito na NBR NM 248 (ABNT, 2003), e os resultados estao ilustrados no

grafico apresentado na Figura 6.
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Figura 6 -Curva granulométrica dos residuos
Fonte: Autora

Observa-se, na Figura 6, que os dois residuos apresentam curvas
granulométricas similares e mddulos de finura de 3,32 para o RCD e 3,09 para o RIPM,
0s quais representam uma diferenga da ordem de 7% entre eles. Analisando a curva
do RCD, nota-se que as fracbes retidas nas peneiras 1,18; 2,36 e 4,75 mm
apresentaram percentuais superiores da zona utilizavel superior. No entanto,
evidencia-se que foram selecionados apenas os materiais que passaram na peneira
0,15 mm e ficaram retidos na peneira 45 pm.

O resultado dos demais parametros fisicos ensaiados podem ser consultados

na Tabela 5.
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Tabela 5 - Caracteristicas fisicas dos residuos

PARAMETROS FiSICOS RCD RIPM
Massa especifica (g/cm?) - NBR NM 52 (ABNT, 2009) 2,51 glcm? 2,33 glom®
Massa unitaria solta (g/cm?®) - NBR NM 45 (ABNT, 2006) 1,46 g/cm? 1,56 g/cm?
indice de volume de vazios (%) - NBR NM 45 (ABNT, 2006) 30,5% 25,4%
Absorcao (%) - NBR NM 30 (ABNT, 2001) 8% 4,7%

Fonte: autora.

Observa-se na Tabela 5, que os valores de massa especifica e indice de vazios
de ambos os residuos sao proximos, e o percentual de absor¢cdo do RCD apresentou-

se mais elevado que do RIPM.

3.1.2 Areia

A areia utilizada neste estudo foi a média quartzosa lavada, com modulo de
finura de 2,79, comercialmente disponivel na regido. O agregado passou pelos
mesmos ensaios de caracterizagdo que os residuos, sendo sua curva granulométrica

ilustrada na Figura 7.
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Figura 7 - Curva Granulométrica areia
Fonte: Autora
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A curva granulométrica da areia utilizada neste trabalho encontra-se na maior
parte dentro da zona considerada 6tima para o agregado miudo, com excegao do
material retido na peneira 1,18 mm, que se apresenta levemente maior que o
desejado. No entanto, a massa retida na peneira 1,18 mm encontra-se dentro do limite
utilizavel estipulado pela norma NBR 7211 (ABNT, 2009).

A Tabela 6 apresenta os demais parametros determinados para a areia.

Tabela 6 - Caracteristicas fisicas da areia

PARAMETROS FiSICOS AREIA
Massa especifica (g/cm?) - NBR NM 52 (ABNT, 2009) 2,41 glcm?
Massa unitaria solta (g/cm?) - NBR NM 45 (ABNT, 2006) 1,49 g/cm?
indice de volume de vazios (%) - NBR NM 45 (ABNT, 2006) 31,24%
Absorgao (%) - NBR NM 30 (ABNT, 2001) 0,61%

Fonte: autora.

3.1.3 Cimento Portland

O cimento escolhido para o desenvolvimento desta pesquisa foi o Cimento
Portland CP IV 32. Esta escolha foi realizada tendo em vista que € o produto com
maior facilidade de ser encontrado na regido sul do Rio Grande do Sul e sendo
comumente usado em obras desta regido. As caracteristicas fisicas, mecénicas e

quimicas do cimento podem ser verificados na Tabela 7.
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Tabela 7 - Caracteristicas fisicas, mecanicas e quimicas do cimento

Caracteristicas Tipo de ensaio Resultados
Massa especifica (g/cm?) 2,77
# 200 0,6
Finura (%) # 325 2,8
Blaine (cm?/g) 4252
Fisicas e Mecéanicas Tempo de Pega Inicio de Pega 286,8
(min) Fim de Pega 355
o 3 dias 20,2
Resisténcia a 7 dias 24,80
compressao (MPa) 28 dias 39.00
Residuo Insoluvel (%) 36,2
Quimicas Perda ao Fogo (%) 2,90
SO3 1,90
MgO (%) 4,80

Fonte: Votorantim Cimentos, 2020.

3.1.4 Cal hidratada

A cal escolhida para a confecgado das argamassas foi a hidratada. A praticidade
por ser desnecessaria a queima faz com que esse produto seja amplamente utilizado
nos canteiros de obra. As caracteristicas fisicas e quimicas da cal hidratada podem

ser verificadas na Tabela 8.

Tabela 8 - Caracteristicas fisicas e quimicas da cal hidratada.

Resultado da analise

Quimica Analise (%)
Oxidos Totais <88
Oxidos nao hidratados <15
CaO - Oxido de Célcio 43,06
MgO — Oxido de Magnésio 26,63
R I — Residuos Insoluveis 8,07
P F — Perda ao Fogo 22,11
Umidade 0,66
Densidade (g/l) 538
Analise (%)
Fisica Limites Andlises
Peneira 0,6mm 0,50 0,00
Peneira 0,075mm 15 9,67

Fonte: Dagoberto Barcellos, 2020.



48
3.1.5 Agua

A agua utilizada para a mistura da argamassa foi proveniente da Companhia
Riograndense de Saneamento — CORSAN, companhia que fornece agua para a
cidade de Jaguarao/RS. A agua foi coletada diretamente do ponto de consumo no

laboratério, em temperatura ambiente.

3.2 Programa experimental

O programa experimental deste trabalho € uma continuagdo dos estudos do
uso de residuos em argamassas realizado pelo grupo de pesquisa da linha de
Tecnologia e Conservagdao do Ambiente Construido. Desta forma, a definicdo dos
tragos para a moldagem dos corpos de prova levou em consideragao o estudo de Pinz
(2019), em que a autora realizou a substituigdo do cimento por residuo de ceramica
vermelha com teores de 5, 10 e 15%, empregando como trago de referéncia a
proporcdo em massa de 1:2:8 (cimento, cal e areia). Sendo assim, esse estudo

considerou o mesmo trago e teores de substituigéo.

Definidas estas substituicbes, o programa experimental resultou, entdo, em

sete tragos diferentes, como indicado na figura abaixo (Figura 8):

/| Referéncia | | substituigho 5% |
z/z | g 4 | n.
/ | ReD K | Substituicio 10% |
e e e
I | £~ . — —
|Tr34;0 1:2:8 F\\\ | Substituicao 15% | ChiattelizagaD
N I Substituigio 5% | Fisica e Mecénica
L e - - 1
M RIPM & substituigio 10% |

™ Substituicio 15% |

Figura 8 - Tracos executados no programa experimental
Fonte: Autora

Com o auxilio de uma balanga de precisao (MARTE AD5002) e considerando

o teor de substituicdo de cada trago, conforme indicado na Figura 8, realizou-se a
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substituicdo em massa do cimento por cada um dos residuos, mantendo constante a

massa de cal entre os tragos estudados. A Figura 9 ilustra as substituigdes realizadas.

(a) (b)

Figura 9 - (a) Substituigdo do cimento por RIPM (b) Substituicdo do cimento por RCD
Fonte: Autora

3.2.1 Moldagem dos corpos de prova

A moldagem dos corpos de prova foi realizada nas instalagdes do laboratério
de Materiais de Construgdo e Mecanica dos Solos do Instituto Federal de Educacao,
Ciéncia e Tecnologia Sul-rio-grandense (IFSul), Campus Avangado Jaguaréo, ja que
a autora deste trabalho é docente nesta instituicdo. Esta decisao foi tomada por uma
questao de logistica, buscando otimizar o tempo dentro do laboratério e reduzindo o
tempo de deslocamento.

Inicialmente, tanto os residuos quanto a areia foram previamente mantidos em
estufa por 24 horas, de forma que a umidade fosse eliminada. Apos a secagem, os
materiais foram peneirados e separados em fragdes. A areia foi separada em 4
porcdes, conforme determina a NBR 7214 (ABNT, 2015), sendo elas: grossa, retida
na peneira 1,18 mm; média-grossa, retida na peneira 0,6 mm; média-fina, retida na
peneira 0,3 mm e fina, retida na peneira 0,15 mm.

O preparo da argamassa seguiu os procedimentos de execugéo prescritos na
NBR 7215 (ABNT, 2019), com auxilio de uma argamassadeira automatica de

movimento planetario de duas velocidades (PROJETEST), ilustrada na Figura 10.
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Figura 10 - Argamassadeira automatica de movimento planetario
Fonte: Autora

Considerando a impossibilidade fisica de moldar todos os corpos de prova
necessarios de uma so vez, pela capacidade de mistura da argamassadeira, os tragos
foram executados partindo da mesma quantidade de material. Esta foi definida
conforme a capacidade do equipamento, que é 312 gramas para cada uma das quatro
porcdes de areia. A partir da massa de agregado e seguindo a propor¢ao do traco de
referéncia 1:2:8 (cimento, cal e areia), calculou-se a massa de cimento e cal, que
foram 156 e 312 gramas, respectivamente.

Além disso, considerando o numero de moldes disponiveis e tendo em vista
que apds a cura os corpos de prova seriam movidos para serem rompidos no
Laboratério de Materiais e Técnicas Construtivas do Centro de Engenharias da
UFPEL, buscou-se moldar, no mesmo dia, todos os corpos de prova de todos os
tragcos necessarios para um determinado ensaio. A necessidade da remogao dos
corpos de prova ocorreu devido ao fato do laboratério do IFSul, Campus Avangado
Jaguarao, ser um laboratorio recém implantado, e por isso, ainda ndo possuir todos
0s equipamentos necessarios para a realizagao dos ensaios mecanicos e fisicos.

O fator agua/cimento dos tragos foi definido a partir do indice de consisténcia,
variando o consumo de agua de acordo com a necessidade de cada trago para
atender esse parametro. Considerando as recomendagdes da NBR 13276 (ABNT,
2016), definiu-se que o indice de consisténcia seria de 260+5 mm para todos os

tracos.
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O indice de consisténcia foi testado logo apds a preparagdo da argamassa,
seguindo as recomendagdes da NBR 13276 (ABNT, 2016). Com auxilio de um
paquimetro mediu-se o espalhamento da argamassa, sendo o valor final apresentado,
a média das trés medidas ortogonais da massa apés os trinta golpes da mesa (Figura
11).

Figura 11 - Verificagdo do indice de consisténcia.
Fonte: Autora

Considerando a capacidade da argamassadeira, os tragos foram rodados
partindo da mesma quantidade de material. Dessa forma, o consumo médio de

insumos para cada rodada esta exposto na tabela abaixo (Tabela 9).

Tabela 9 - Consumo de material

Trago .C(mm) A/Aglom. Cimento (g) Residuo(g) Cal(g) Areia(g) Agua (g)

REF 255 0,74 156,00 0,00 312 1248 346
RIPM 5% 262 0,70 148,20 7,80 312 1248 320
RIPM 10% 265 0,71 140,40 15,60 312 1248 320
RIPM 15% 260 0,72 132,60 23,40 312 1248 320
RCD 5% 265 0,72 148,20 7,80 312 1248 333
RCD 10% 260 0,71 140,40 15,60 312 1248 320
RCD 15% 265 0,73 132,60 23,40 312 1248 326

Fonte: Autora
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Logo apos a verificagdo do indice de consisténcia, iniciou-se a moldagem dos
corpos de prova, seguindo os preceitos da NBR 7215 (ABNT, 2019). Foi utilizada a
referida norma para a confecc¢ao de corpos de prova cilindricos e a NBR 13279 (ABNT,
2005) para corpos de prova prismaticos. Entdo, foram utilizados moldes metalicos
cilindricos, com as dimensdes de 5 cm de didametro e 10 cm de altura e molde
prismaticos com dimensdes de 4 cm x 4 cm x 16 cm. Foram moldados ao total 19
corpos de prova cilindricos para cada trago de argamassa, totalizando 133 unidades
e trés corpos de prova prismaticos para cada traco, totalizado 21 prismas.

As argamassas permaneceram nos moldes, cobertas por placas de vidro, por
um periodo de 24 e 48 horas, para os corpos de prova cilindricos e prismaticos,
respectivamente (Figura 12a). Apos esse periodo, seguindo o método de Pinz (2019),
os corpos de prova foram desmoldados e armazenados para cura, que ocorreu por
aeragcao em ambiente de laboratério sem controle de temperatura e umidade (Figura
12b). O periodo de cura respeitou a idade de cada um dos ensaios de desempenho

realizados.

(b)

Figura 12 — Cura dos corpos de prova (a) primeiras 24 horas dos prototipos cilindricos e 48 horas dos
prismaticos (b) corpos de prova de argamassas com cal em cura ao ar.
Fonte: Autora
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3.2.2 Ensaios de desempenho

Apos atingir a idade necessaria de cada ensaio, todas as argamassas
passaram por testes de desempenhos fisicos € mecéanicos. Foram realizadas as
seguintes avaliagcbes mecanicas: resisténcia a compressao axial, resisténcia a tragéao
na compressao diametral e resisténcia a tracdo na flexao. Quanto aos parametros
fisicos, foram realizados ensaios de absorgédo de agua por capilaridade, absorgéo de

agua por imerséo e indices de vazios.

3.2.21 Resisténcia a compressao axial

O ensaio de resisténcia a compresséo das argamassas foi regulamentado pela
NBR 7215 (ABNT, 2019). Com auxilio de uma prensa eletrohidraulica (Forney, Modelo
F-25 EX-F-CPILOT), as argamassas foram ensaiadas nas idades de 7, 28 e 63 dias,
conforme ilustrado na Figura 13. Além das duas primeiras idades, indicadas pela
norma, seguindo a metodologia de Pinz (2019), acrescentou-se a idade de 63 dias
com o objetivo de testar a reatividade dos residuos nesta idade.

Figura 13 - Corpo de prova na prensa para realizagdo do ensaio de resisténcia a compresséo.
Fonte: Autora
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3.2.2.2 Resisténcia a tragao por compressao diametral

O ensaio de resisténcia a tracdo por compressao diametral foi realizado de
acordo com a NBR 7222 (ABNT, 2011). Seguindo as recomendagdes da norma em
questao, e considerando o numero minimo de elementos por amostra exigidos por ela,
foram rompidos dois corpos de prova de cada trago aos 28 dias de idade. A Figura 14

ilustra a execucao deste ensaio.

Figura 14 - Corpo de prova na prensa para realizagdo do ensaio de resisténcia a tragao por
compressao diametral.
Fonte: Autora

3.223 Resisténcia a tragao por flexao

O ensaio de resisténcia a tracdo na flexdo é regulamentado pela NBR 13279
(ABNT, 2005). Neste ensaio, os moldes prismaticos tém a dimens&o de 4 cm x 4 cm
x 16 cm e foram moldados em formas de madeira (Figura 15), com as especificagdes

estabelecidas na norma citada.
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Figura 15 - Adensamento dos corpos de prova prismaticos.
Fonte: Autora

Os corpos de prova prismaticos permaneceram nas formas por um periodo de
48 horas em ambiente de laboratério. Apds a desforma, eles foram encaminhados
para a cura aerada em temperatura ambiente, também em laboratério, onde

permaneceram por 28 dias até a ruptura.

3.2.24 Absorg¢ao de agua por capilaridade

O ensaio de absorgédo de agua por capilaridade seguiu as recomendacdes da
NBR 9779 (ABNT, 2013). De acordo com as recomendagdes desta norma, foram
ensaiados trés corpos de prova de cada trago de argamassa, na idade de 28 dias. A

Figura 16 demonstra a execugéo deste ensaio.
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Figura 16 - Corpos de prova em contato com agua para o ensaio de absorgéo
Fonte: Autora

Apds a realizagcdo do ensaio os corpos de prova foram rompidos
diametralmente, com o objetivo de observar a absorgdo de agua no interior dos
mesmos (Figura 17).

Figura 17 - Corpo de prova rompido diametralmente apds a absorgéo por capilaridade.
Fonte: Autora
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3.225 Absorgao de agua por imersao e indice de vazios

O ensaio de absorg¢ao de agua por imersao e indice de vazios € regulamentado
pela NBR 9778 (ABNT, 2009). Seguindo as prescrigdes desta norma, foram ensaiados
dois corpos de prova de cada trago aos 28 dias de idade. A execugao deste ensaio é

apresentada na Figura 18.

(a)

Figura 18 - Ensaio de absorgao por imersao. (a) etapa de saturagao dos corpos de prova; (b) etapa
de ebuligao.
Fonte: Autora

3.3 Analise estatistica dos resultados

Apos a conclusdo dos ensaios no estado endurecido, realizou-se a analise
estatistica dos resultados através da Analise de Variancia (ANOVA) e Teste Tukey,
aplicada com sucesso no trabalho de Pinz (2019).

O Teste de variancia (ANOVA) é um teste estatistico que visa verificar a
existéncia de diferenga significativa dentre os diferentes grupos avaliados. Essa
analise avalia se as diferencas observadas entre as médias das amostras sao
estatisticamente significantes, no entanto, essa analise néo identifica quais e quantas
seriam diferentes. Para identificar as médias diferentes, utilizou-se o teste de Tukey

com intervalo de confianca de 95%.
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Desta forma, foram consideradas como variaveis independentes para a
resisténcia a compressao, a idade e o teor de substituicdo. Ja para os ensaios de
resisténcia a tracdo por compressao diametral, resisténcia a tracdo na flexao,
absorgcao por capilaridade e absorcdo por imersdo e indices de vazios foram
considerados como variaveis independentes os teores de substituicao.

Realizadas as analises estatisticas acima descritas dos resultados, foi possivel

identificar os tracos com substituicbes de melhor desempenho.
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4 RESULTADOS E DISCUSSOES

Neste capitulo serdo apresentados, e discutidos, os resultados obtidos nesta
pesquisa. Considerando que este trabalho é um seguimento dos estudos
desenvolvidos pelo grupo de pesquisa da linha de Tecnologia e Conservagéo do
Ambiente Construido e que o programa experimental se baseou na pesquisa de Pinz
(2019), utilizando os mesmos aglomerantes, tragos e teores de substituicdo do
cimento por residuos, inicialmente, realizou-se uma comparagao das propriedades
fisica e quimicas dos materiais e a relagdo agua/aglomerante deste trabalho com o
estudo de Pinz (2019). Em seguida, € apresentado a analise estatistica dos resultados

dos ensaios no estado endurecido.

41 Andlise comparativa entre as matérias-primas utilizadas e o fator
agual/aglomerante deste estudo com o estudo de Pinz (2019)

Embora ambos os estudos tenham sido realizados utilizando o cimento
Portland CP IV 32, considerando o intervalo de tempo entre as pesquisas, o0s
aglomerantes possuiam lotes de fabricacdo distintos. Observou-se, na Tabela 10, a
variagao do percentual de finura e da resisténcia a permeabilidade ao ar (Blaine) de

ambos os cimentos.

Tabela 10 - Analise das propriedades fisicas do cimento

Tioo de ensaio Cimento usado por Pinz Cimento usado nesta
P (2019) pesquisa (2020)
Massa especifica (g/cm?) B 2,77
) # 200 0,3 0,6
Finura (%)
# 325 1,6 2,8
Blaine (cm?g) 4999 4252

Fonte: Autora

O resultado do ensaio de Blaine indicou que o cimento utilizado na pesquisa de
Pinz (2019) apresentava maior area de superficie de contato. Além disso, percebe-se

que o percentual de cimento retido na peneira de abertura 75 um (#200) e 45 ym
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(#375) foi maior no lote de cimento adquirido em 2020. Estas propriedades exercem
influéncia no desempenho reolégico e mecanico das argamassas, onde a maior area
de superficie indica um material mais fino, 0 que proporciona maior capacidade de

reagao inicial, assim como exposto por Battagin (2011).

As cales utilizadas também foram comparadas e a analise, apresentada na
Tabela 11, indicou diferenga entre as propriedades destes materiais. Nota-se que a
cal fabricada no ano de 2020 apresentou teores de Oxidos mais elevados € menor
quantidade de residuos insoluveis. Esse resultado evidencia a diferenga na qualidade
das cales entre os distintos lotes de fabricacdo. Cabe destacar que quanto maior o
teor de 6xidos totais e menor o percentual de residuos insoluveis, maior sera a
contribuicdo da cal no desempenho mecanico das argamassas, como foi explicado
por Cincotto et al (2007).

Tabela 11 — Analise das propriedades fisicas e quimicas da cal hidraulica.

Andlise (%) da cal usada Analise (%) da cal usada

Propriedades por Pinz (2019) nesta pesquisa (2020)
Oxidos Totais 60 <88
Oxidos n&o hidratados 11,56 <15
CaO — Oxido de Calcio 30,04 43,06
MgO — Oxido de Magnésio 20,52 26,63
R | — Residuos Insoluveis 39,44 8,07
P F — Perda ao Fogo 11,35 22,11
Umidade - 0,66
Densidade (g/l) 558,62 538
Peneira 0,6mm 0,00 0,00
Peneira 0,075mm 12,92 9,67

Fonte: Autora

Da mesma forma, os agregados utilizados foram analisados e os resultados
dos parametros fisicos estdo expostos na Tabela 12. Observa-se que apesar de
ambos os agregados terem sido adquiridos na cidade de Pelotas/RS, a areia utilizada
na pesquisa de Pinz (2019) apresentava massa especifica e massa unitaria mais
elevada. No que diz respeito aos indices de vazios, nota-se que a areia utilizada nesse
trabalho era menos porosa, o que pode indicar que o formato e o tamanho das

particulas contribuiram para o melhor empacotamento do agregado. Por fim, a
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comparagdo do modulo de finura demonstrou que ambos os agregados se
enquadraram na zona o6tima, conforme os critérios de classificacdo da NBR 7211
(ABNT, 2009).

Tabela 12 - Analise dos parametros fisicos da areia

Parimetros fisicos Arei.a usada por Areia usad.a nesta
Pinz (2019) pesquisa
Massa especifica (g/cm?) 2,62 glcm? 2,41 glcm?
Massa unitaria solta (g/cm?) 1,62 glcm?® 1,49 g/cm?
Indice de volume de vazios (%) 33,97% 31,24%
Absorgéo (%) 0,66% 0,61%
Maodulo de finura 2,81 2,79

Fonte: Autora

Ja os parametros fisicos dos residuos utilizados nas duas pesquisas sao
apresentados na Tabela 13. Por se tratar de materiais de origens distintas, ja era

esperado que os parametros fisicos apresentariam caracteristicas diferentes.

Tabela 13 - Analise dos parametros fisicos entre os residuos

Parametros fisicos (Pinlzczz\(l)1 9) RCD RIPM
Massa especifica (g/cm?) 2,44 g/lcm? 2,51 glcm? 2,33 glcm?
Massa unitaria solta (g/cm?) 0,31 g/cm? 1,46 glcm?® 1,56 glcm?
indice de volume de vazios (%) 85,6% 30,5% 25,4%
Absorcéo (%) 10,26% 8% 4,7%
Médulo de finura 3,57 3,32 3,09

Fonte: autora.

Nota-se, na tabela acima, que o RCV apresentou o maior coeficiente de
absorcao entre os residuos analisados. Além disso, € possivel observar que o indice

de vazios desse residuo foi trés vezes mais elevado que o do RCD e RIPM.

Por fim, a Tabela 14 apresenta a relagao agua/aglomerante para cada um dos
tragos testados. Cabe destacar que o consumo de agua entre as misturas variou para

atender o indice de consisténcia de 260+5 mm.
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Tabela 14 - Relagao agua aglomerante dos tragos testados

Trago I.C (mm) A/Aglom.
REF 255 0,74
RIPM 5% 262 0,70
RIPM 10% 265 0,71
RIPM 15% 260 0,72
RCD 5% 265 0,72
RCD 10% 260 0,71
RCD 15% 265 0,73
REF (PINZ, 2019) 257,8 0,61
RCV 5% (PINZ, 2019) 258,8 0,60
RCV 10% (PINZ, 2019) 258,2 0,61
RCV 15% (PINZ, 2019) 260,7 0,61

Fonte: autora.

Analisando os dados da Tabela 14, observa-se que os tragos desenvolvidos
por Pinz (2019) necessitaram menor quantidade de agua para atingir o parametro de
consisténcia previamente estabelecido. E possivel supor que este comportamento
esteja atrelado ao fato de a massa unitaria do agregado utilizado ser mais elevada,
resultando em uma mistura mais pesada, e com as quedas da mesa de consisténcia,
esta mistura espalham-se mais, assim como concluido no estudo de Carasek et al.
(2016).

Considerando que as propriedades quimicas e fisicas dos materiais podem
exercer influéncia no comportamento das argamassas, realizou-se, também, a
comparacdo dos ensaios de desempenho no estado endurecido. Esta analise
demonstrou que embora as argamassas tenham sido confeccionadas com as mesmas
proporgdes e parametros de moldagem, os tragos de referéncia apresentaram valores

de média discrepantes.



4.2 Anadlise estatistica dos resultados no ensaio endurecido

4.2.1 Resisténcia a compressao axial

A Tabela 15 apresenta os valores das médias, dos desvios padroes e dos

coeficientes de variacdo da resisténcia a compressdo axial das argamassas nas

idades de 7, 28 e 63 dias. Logo apds, a Figura 19 traz a comparagao entre os dados

de resisténcia a compressao axial de cada traco, em cada uma das idades. No

apéndice A estao apresentados os valores individuais de cada elemento da amostra

avaliada.

Tabela 15 - Resultado da resisténcia a compressao para 7, 28 e 63 dias

7 dias 28 dias 63 dias
Trago . ;.. Desvio Coef. . .. Desvio Coef. . ;.. Desvio Coef.
?,’\'AGF?:)‘ Padrdao Variagao ?I/\I/leg:)‘ Padrdao Variagao erF?:)‘ Padrao Variagao
(MPa) (%) (MPa) (%) (MPa) (%)
REF 1,92 0,10 5,46 6,16 0,74 12,05 9,71 1,32 13,55
RIPM 5% 1,76 0,05 2,90 5,61 0,60 10,61 7,64 0,25 3,27
RIPM 10% 1,81 0,09 4,88 5,35 0,22 4,04 7,60 0,23 3,06
RIPM 15% 1,67 0,13 7,63 5,18 0,20 3,80 7,26 0,68 9,34
RCD 5% 1,62 0,09 5,38 6,25 0,43 6,92 10,03 0,79 7,90
RCD 10% 1,52 0,13 8,40 5,09 0,25 4,97 8,54 0,60 7,06
RCD 15% 1,52 0,06 4,23 5,09 0,32 6,38 8,67 0,45 5,20
Fonte: Autora
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Figura 19 - Resisténcia & compressao das argamassas nas idades de 7, 28 e 63 dias

Fonte: Autora
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Ao analisar os dados de resisténcia a compressao aos 7 dias, verifica-se que o
maior valor foi registrado pelo trago de referéncia. Entre as argamassas que utilizaram
residuos em sua confeccéo, percebe-se que aquelas com o RIPM obtiveram melhor
desempenho, sendo que o teor de substituicdo de 10% apresentou maior resisténcia
que os tragos RIPM 5% e RIPM 15%. Os grupos de argamassas RIPM 5% e RCD
15% apresentaram o menor desvio padrdo, o que indica uma amostra mais
homogénea e com valores proximos a média do grupo.

Aos 28 dias, observa-se que o trago RCD 5% demonstrou a maior resisténcia
entre as argamassas estudadas. Ja os teores de substituicdo de RCD 10% e RCD
15% apresentaram a mesma média de resisténcia a compressao e um baixo
coeficiente de variagcdo, o que indica que o intervalo de substituicdo apresenta
desempenho semelhante. Também registrou-se uma pequena variagdo nesse mesmo
intervalo de substituicdo para os tragos que utilizaram o RIPM em sua confeccéao.
Destaca-se que os valores dos desvios padrdes registrados aos 28 dias
apresentaram-se mais elevados que os registrados aos 7 dias, o que indica que houve
maior variabilidade entre as médias. Segundo os requisitos da NBR 13281 (ABNT,
2005), as argamassas REF e RCD 5% podem ser classificadas na Classe P5 (5,5 a
9,0 MPa) e as demais, como classe P4 (4,0 a 6,5 MPa).

Aos 63 dias, verifica-se um comportamento similar ao apresentado com 28 dias,
onde o melhor desempenho foi registrado pelo trago RCD 5%. Entre as argamassas
que utilizaram residuos em sua composicao, verifica-se que aquelas com RCD
apresentam valores de resisténcia mais elevados que aquelas com RIPM. No entanto,
embora os tragos com RIPM tenham apresentado menor desempenho, as
argamassas com 5 e 10% de RIPM apresentaram o menor desvio padrao e coeficiente
de variacgao.

Para melhor compreensdo do comportamento das argamassas ao longo do
tempo, apresenta-se, na Tabela 16, o desempenho de cada tragco em relagcido ao trago

de referéncia e o acréscimo de resisténcia entre as idades de 7, 28 e 63 dias.
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Tabela 16 - Desempenho e ganho de resisténcia a compressao com 7, 28 e 63 dias.

Média Desemp. Média Desemp. Ga.nhAo dfa Média Desemp. Galnhho dfa
Trago 7 dias emﬂ 28 dias em~ resisténcia 63 dias emﬂ resisténcia
(MPa) relacéo (MPa) relagéo entre 7e28 (MPa) relagcéo entrg 28 e 63
ao REF. ao REF. dias (%) ao REF. dias (%)
REF 1,92 - 6,16 - 221% 9,71 - 58%
RIPM 5% 1,76 -8,6% 5,61 -8,9% 220% 7,64 -21,4% 36%

RIPM 10% 1,81 -6,0% 535 -13,2% 196% 7,60 -21,8% 42%
RIPM 15% 1,67 -13,2% 518 -15,9% 211% 7,26  -25,3% 40%

RCD 5% 1,62 -15,9% 6,25 1,4% 287% 10,03 3,3% 60%
RCD 10% 1,52 -21,2% 509 -17,4% 236% 854 -121% 68%
RCD 15% 1,52 -21,2% 509 -17,4% 236% 8,67 -10,7% 70%

Fonte: Autora

Analisando a tabela acima, percebe-se que todos os tragcos apresentaram
ganho de resisténcia entre as idades de 7 e 28 dias. Observa-se que a argamassa de
referéncia deste trabalho obteve aos 28 dias, resisténcia a compressao trés vezes
mais elevada que aos 7 dias. Este ganho de resisténcia foi superior ao registrado por
Araujo (2014), onde o trago de referéncia apresentou, respectivamente, para as
idades de 7 e 28 dias, resisténcia de 1,71 MPa e 2,13 MPa. E possivel relacionar o
acréscimo de resisténcia nestas idades a hidratag&o do silicato tricalcico (3Ca0.SiO2),
componente quimico presente no cimento, assim como identificado no trabalho de
Nakanishi (2013).

Além disso, observa-se que, embora as argamassas com RCD tenham
apresentado o menor desempenho inicial, este grupo foi 0 que apresentou o maior
acréscimo de resisténcia ao longo do tempo. Ja entre as argamassas confeccionadas
com RIPM, percebe-se que o ganho de resisténcia nas idades superiores a 28 dias
nao é significativo. Desta forma, pode-se supor que o RCD reage de alguma forma
com o cimento e contribuir com ganho de resisténcia a compressao axial em idades
mais avancadas.

Para melhor entendimento dos resultados de resisténcia a compressao axial,
realizou-se a analise de variancia (ANOVA). A Tabela 17 apresenta os resultados

desta analise.
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66

Fonte Soma Media F P -valor F critico
Quadrada Quadrada calculado
Tracos 18,178 6 3,030 12,910 1,87E-09 2,246
Idades 652,610 2 326,304 1390,436 7,6E-53 3,143
Trago x Idades 16,033 12 1,336 5,693 1,6E-06 1,909
Residuos 14,785 0,235

Fonte: Autora

Através desta analise, verificou-se a existéncia de diferencga significativa entre

as variaveis relacionadas, sendo elas: o teor de substituicdo e idade das amostras.

Desta forma, considerando a existéncia de diferenga significativa, realizou-se o teste

de Tukey com um nivel de confiabilidade de 95%. As médias foram avaliadas de

acordo com a idade, cujo resultado é apresentado na Tabela 18 e nas Figuras 20, 21

e 22. Os valores que apresentaram diferencgas significativas estdo destacados em

vermelhos na Tabela 18.

Tabela 18 — Teste de Tukey dos resultados de resisténcia a compressao aos 7, 28 e 63 dias

(continua)
7 dias 28 dias 63 dias
Tragos
P-valor P-valor P-valor

Andlise REF - RIPM

REF - RIPM 5%
REF - RIPM 10%
REF - RIPM 15%

0,238949317
0,638362039
0,018179674

0,584342296
0,168254000
0,060471365

0,007008728
0,005895364
0,001226157

Analise RIPM — RIPM

RIPM 5% - RIPM 10% 0,987782273 0,974568288 0,999999978

RIPM 5% - RIPM 15% 0,843018015 0,798613606 0,986080707

RIPM 15% - RIPM 10% 0,416436316 0,997968066 0,991949147
Andlise REF - RCD

REF - RCD 5% 0,003401416 0,999941747 0,994654922

REF - RCD 10% 0,000115431 0,03319232 0,270854489

REF - RCD 15% 0,000115431 0,03319232 0,394587504
Andlise RCD —RCD

RCD 5% - RCD 10% 0,747839136 0,017804002 0,086673619

RCD 5% - RCD 15% 0,747839136 0,017804002 0,140700698

RCD 15% - RCD 10% 1,0000000000 1,0000000000 0,999971279
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Tabela 18 — Teste de Tukey dos resultados de resisténcia a compressao aos 7, 28 e 63 dias
(concluso)

Andlise RIPM - RCD

RIPM 5% - RCD 5% 0,416436316 0,414680864 0,001641085
RIPM 5% - RCD 10% 0,027276049 0,634514265 0,557544369
RIPM 5% - RCD 15% 0,027276049 0,634514265 0,408454478
RIPM 10% - RCD 5% 0,123975275 0,098663117 0,001377757
RIPM 10%-RCD 10% 0,005198541 0,980022477 0,511301197
RIPM 10% - RCD 15% 0,005198541 0,980022477 0,367603927
RIPM 15% - RCD 5% 0,987782273 0,03319232 0,000287727
RIPM 15% - RCD 10% 0,320002094 0,999941747 0,184959721

RIPM 15% - RCD 15%

0,320002094

0,999941747

0,116375825

Fonte: Autora
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Figura 20 - Teste de Tukey resisténcia a compressao axial aos 7 dias
Fonte: Autora

Analisando os resultados de resisténcia a compressdo aos 7 dias,
apresentados na Tabela 18 e na Figura 20, constata-se que nao ha diferenca

significativa entre as médias dos teores de substituicido dentro do grupo de
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argamassas com RCD e RIPM. No entanto, quando comparados ao trago de
referéncia, o teste de Tukey apontou diferenca significativa entre as seguintes
afericdes: REF e RIPM 15%; REF e RCD 5%; REF e RCD 10% e; REF e RCD 15%.
Ja a analise entre os grupos RIPM e RCD nao verificou diferengas significativas para
as comparacoes: RIPM 5% e RCD 5%; RIPM 10% e RCD 5%; RIPM 15% e RCD 5%;
RIPM 15% e RCD 10% e; RIPM 15% e RCD 15%.
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Figura 21 - Teste de Tukey resisténcia a compressao axial aos 28 dias
Fonte: Autora

Os resultados do teste de Tukey para resisténcia a compressao aos 28 dias,
apresentados na Tabela 18 e na Figura 21, demonstram que ha diferencga significativa
entre as aferigdes do REF com os tragos RCD 10% e RCD 15%. As comparagdes
dentro do grupo de argamassas com RCD em sua composicdo demonstraram
diferenca significativa do RCD 5% quando comparado ao RCD 10% e RCD 15%. Entre
0s grupos que utilizaram residuos em sua composi¢ao, constatou-se que apenas a
comparacao do RIPM 15% com o RCD 5% apresentou diferenga significativa, o que

indica que os demais tragos apresentaram estatisticamente a mesma resisténcia. O
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mesmo ocorre com o grupo de argamassas com RIPM em sua composigao quando

comparado com o trago de referéncia.
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Figura 22 - Teste de Tukey resisténcia a compressao axial aos 63 dias
Fonte: Autora

Aos 63 dias, a analise de Tukey (Figura 22 e Tabela 18) indica a existéncia de
diferenca significativa entre os grupos REF e RIPM para todos os teores de
substituicdo. Nos grupos RCD e RIPM verificou-se desigualdade para as aferi¢des
entre RIPM 10% e RCD 5% e RIPM 15% e RCD 5%. Observa-se que, 0 grupo de
argamassas que utilizou RCD em sua composi¢gao apresentou estatisticamente a
mesma resisténcia daquelas do grupo de referéncia.

Considerando que a NBR 13281 (ABNT, 2005) classifica as argamassas de
acordo com a resisténcia aos 28 dias, € possivel indicar a substituicdo do cimento pelo
teor de 5% do RCD sem causar interferéncia na resisténcia a compressao. Ja os trés
teores de substituicdo do RIPM, embora sejam estatisticamente iguais ao tragco de
referéncia nesta idade, aos 63 dias estes valores apresentam diferengas significativas

quando comparados ao trago de referéncia.
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No estudo de Pinz (2019), observa-se que as argamassas com substituicdo do
cimento por residuos de ceramica vermelha (RCV) apresentaram desempenho inicial
superior ao das argamassas com RCD e RIPM. Desta forma, considerando que este
trabalho seguiu a metodologia da autora, realizou-se a analise estatistica comparativa
entre os resultados de ambos os estudos. Através do teste de Tukey verificou-se que
as afericdes dos grupos RIPM e RCD com o RCV nao apresentam igualdade entre as
meédias aos 7 dias. No entanto, para a idade de 28 dias, observa-se que a afericao
entre os tragcos RCV 5% e RCD 5% séao estatisticamente iguais. Ja aos 63 dias, a
analise estatistica identificou uma maior quantidade de igualdade entre meédias, sendo
elas: RCV 10% e RCD 5%; RCV 10% e RCD 10%; RCV 10% e RCD 15%; RCV 15%
e RCD 10%; RCV 15% e RCD 15%, RCV 5% e RIPM 5%; RCV 5% e RIPM 10% e;
RCV 5% e RIPM 15%.

Assim sendo, € possivel sugerir que tanto o tipo de residuo, quanto o percentual
de substituicdo deles, proporcionam interferéncia na resisténcia a compressao axial

das argamassas.

4.2.2 Resisténcia a tragao na flexao

Os resultados das médias de resisténcia a tracdo na flexdo, bem como o desvio
padrao e o coeficiente de variagdo sao exibidos na Figura 23 e na Tabela 19. Ja os
valores individuais de cada elemento da amostra testada podem ser consultados no

apéndice B.

Tabela 19 - Resultados de resisténcia a tragao na flexao

Trago Média (MPa) Desvio Padrao (MPa) Coef. de Variagéo (%)
REF 2,23 0,15 6,66

RIPM 5% 4,21 0,39 9,35

RIPM 10% 3,95 0,91 22,90

RIPM 15% 3,95 0,39 9,96

RCD 5% 3,35 0,26 7,69

RCD 10% 3,61 0,45 12,37

RCD 15% 2,58 1,36 52,92

Fonte: Autora
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Figura 23 - Resultados de resisténcia a tragdo na flexao
Fonte: Autora

Verificando os resultados na Tabela 19 e na Figura 23, percebe-se que as
argamassas que utilizaram residuos em sua composigdo apresentaram melhor
desempenho a tragdo na flexdo que a argamassa de referéncia. Considerando as
conclusdes do estudo de Zanolla (2016), pode-se atribuir este comportamento a
reducdo da porosidade dos corpos de prova, ocasionada pela incorporagcao das
particulas de residuos.

Entre as argamassas estudadas, observa-se que as misturas com RCD
apresentaram comportamento nao linear entre o teor de substituigao e a resisténcia a
tracdo na flexdo. O melhor rendimento foi registrado para o teor de 10% de
substituicdo, que apresentou acréscimo de resisténcia de 62% em relagao ao trago de
referéncia. Ja entre o grupo de argamassa com RIPM, registrou-se o melhor
desempenho para o teor de substituicido de 5%, com aumento de resisténcia de 89%
em relagdo ao traco de referéncia. Neste mesmo grupo, os teores de 10 e 15%
registraram o mesmo valor de resisténcia, sendo 77% mais elevada que o trago de
referéncia.

Os resultados deste estudo caminham ao encontro com a pesquisa de
Formigoni et al. (2019), com substituicdo do aglomerante por residuo de placa
ceramica, onde se constatou o melhoramento da resisténcia de tracdo na flexao para
os tragos com substituicao de até 12%.

A analise estatistica ANOVA, apresentada na Tabela 20, indicou a existéncia

de diferenca significativa entre pelo menos uma das médias testadas.
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Tabela 20 - Analise ANOVA dos resultados a tragdo na flexao

Soma Média .
Fonte Quadrada G.L Quadrada F calculado P -valor F critico

Tracos 10,04605539 6 1,674342564  3,574324324 0,023218928 2,84772599

Residuos 6,558105469 14 0,468436105

Fonte: Autora

Dessa forma, para identificar quais médias apresentaram diferencas
significativas, realizou-se o teste de Tukey com confiabilidade de 95%. O resultado
deste teste, apresentado na Figura 24 e na Tabela 21, demonstra que o tragco RIPM
5% ¢é estatisticamente diferente do trago referéncia. No entanto, cabe destacar que o

traco RIPM 5% apresentou resisténcia superior ao trago de referéncia.

RIPM 5%-RIPM 15%
RIPM 5%-RIPM 10%
RIPM 15%-RIPM 10% f
RIPM 5%-REF

RIPM 15%-REF
RIPM 10%-REF
RIPM 5%-RCD 5% I
RIPM 15%-RCD 5%
RIPM 10%-RCD 5%
REF-RCD 5% I

RIPM 5%-RCD 15% f
RIPK 15%-RCD 15%
RIPK 10%-RCD 15%
REF-RCD 15% I

RCD 5%-RCD 15% I
RIPM 5%-RCD 10% I
RIPK 15%-RCD 10%
RIPK 10%-RCD 10%
REF-RCD 10% - |
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Figura 24 - Teste de Tukey resisténcia a tragéo na flexéo
Fonte: Autora
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Tabela 21 — Teste de Tukey dos resultados de resisténcia a tragdo na flexao

Tragos 28 dias
P-valor
Analise REF - RIPM
REF - RIPM 5% 0,040174
REF - RIPM 10% 0,090514
REF - RIPM 15% 0,090514
Analise RIPM - RIPM
RIPM 5% - RIPM 10% 0,999002
RIPM 5% - RIPM 15% 0,999002
RIPM 15% - RIPM 10% 1
Analise REF - RCD
REF - RCD 5% 0,455719
REF - RCD 10% 0,244548
REF - RCD 15% 0,995142
Analise RCD - RCD
RCD 5% - RCD 10% 0,999002
RCD 5% - RCD 15% 0,801388
RCD 15% - RCD 10% 0,542043
Andlise RIPM — RCD
RIPM 5% - RCD 5% 0,719889
RIPM 5% - RCD 10% 0,925142
RIPM 5% - RCD 15% 0,117479
RIPM 10% - RCD 5% 0,925142
RIPM 10% - RCD 10% 0,995142
RIPM 10% - RCD 15% 0,244548
RIPM 15% - RCD 5% 0,925142
RIPM 15% - RCD 10% 0,995142
RIPM 15% - RCD 15% 0,244548

Fonte: Autora

Seguindo as indicacbes da NBR 13281 (ABNT, 2005), as argamassas com
RIPM em sua composigéo se enquadram na classe R6 (> 3,5 MPa). Ja as argamassas
com teor de 5 e 10% de RCD pertencem a classe R5 (2,7 a 4,5 MPa), por fim,
argamassa com teor de 15% de RCD e a argamassa de referéncia podem ser
classificadas como R4 (2,0 a 3,5 MPa).

Assim como no ensaio de resisténcia a compressao axial, realizou-se a

comparacao das meédias do ensaio de resisténcia a tracdo na flexao deste estudo com
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a pesquisa de Pinz (2019). Com base nesta analise comparativa, observou-se que as
misturas confeccionadas com RCV apresentaram valor de média para resisténcia a
tracdo na flexdo superior ao desempenho das argamassas com RIPM e RCD. No
entanto, os valores de média dos trés residuos aqui comparados sio superiores aos
resultados obtidos por Araujo (2017), onde a autora registrou o melhor desempenho
com a substituicdo de 10% do cimento por RCV, obtendo-se a resisténcia de 2,06
MPa.

Através da analise ANOVA e no teste de Tukey, verificou-se que entre as
comparacodes dos tragos RIPM e RCV apenas o teor de substituicdo de 15% do RCV
nao se encaixou na hipétese de igualdade entre as médias. Ja com relagao a analise
entre os grupos RCD e RCV, o teste de Tukey demonstrou igualdade estatistica entre
as seguintes aferi¢gdes: RCV 5% e RCD 10%; RCV 10% e RCD 5%; RCV 10% e RCD
10% e; RCV 10% e RCD 15%. Além disso, é possivel evidenciar que o teor de
substituicdo de 10% proporcionou estatisticamente a mesma resisténcia a tragao na

flexdo para os trés residuos testados.

Assim sendo, no que diz respeito a resisténcia a tracdo na flexao, pode-se dizer
que o uso de residuos como substituinte parcial do cimento propicia a confecgao de
argamassas com classificacdo igual ou superior a argamassa de referéncia,

viabilizando a substituicdo de até 15% do cimento por residuo de construgao civil.

4.2.3 Resisténcia a tragcao por compressao diametral

Os resultados do ensaio de resisténcia a tracdo por compressao diametral das
argamassas sao apresentados por meio da Tabela 22 e da Figura 25, onde pode-se
verificar a média da resisténcia, o desvio padrao e o coeficiente de variagao de cada
traco. No apéndice C sdo apresentados os valores individuais dos elementos das

amostras avaliadas.
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Tabela 22 - Resultados da resisténcia a tracao na compressao diametral

Traco Média (MPa) Desvio Padrao (MPa) Coef. de Variagao (%)
REF 0,81 0,05 6,63
RIPM 5% 0,68 0,05 6,61
RIPM 10% 0,72 0,12 16,27
RIPM 15% 0,67 0,07 10,67
RCD 5% 0,74 0,04 4,88
RCD 10% 0,70 0,04 5,14
RCD 15% 0,67 0,04 5,34

Fonte: Autora
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Figura 25 - Resisténcia a tragao por compressao diametral das argamassas
Fonte: Autora

Analisando os resultados da Figura 25 e da Tabela 22, percebe-se que o grupo
de argamassas com RCD apresentou o menor desvio padréao entre as médias, o que
indica que as argamassas tiveram um comportamento mais homogéneo. Também,
observa-se que esse grupo demonstrou comportamento linear entre o teor de
substituicao e a resisténcia a tracdo por compressao diametral.

Ja nas argamassas elaboradas com RIPM, constata-se que o melhor
rendimento foi registrado pelo teor de substituicdo de 10%. No entanto, observa-se
que o desvio padrao deste grupo foi o maior entre as argamassas estudadas, o que

indica uma maior variabilidade entre os resultados.
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No estudo de Apolinario (2014), observou-se um comportamento contrario ao
apresentado nesta pesquisa. Nele, a autora verificou que a substituicdo do cimento
por residuo proveniente do corte de marmore e granito melhorou a resisténcia a tracao
por compressao diametral proporcionalmente ao teor de residuo adicionado. A autora
atribuiu este fato ao efeito fisico da adicdo mineral sobre o empacotamento das
particulas, onde o alto teor de finos teria contribuido para aumentar a homogeneidade
e a resisténcia das argamassas.

Nesse mesmo sentido, embora tenham testado o efeito da substituicdo do
agregado por residuo de construgéo e demoligdo, e os ensaios tenham sido realizados
com 7 e 14 dias, Assungao et al. (2007) constataram que as argamassas com residuos
de construgcao e demolicdo apresentaram desempenho superior aos da argamassa de
referéncia. Aos 14 dias, o menor e maior valor registrado foram 0,61 MPa e 0,83 MPa,
respectivamente, para os tragos de referéncia e com teor de 60% de substituicao.

A analise de variancia ANOVA, com nivel de confiabilidade de 95%,
demonstrou que as substituicdes testadas nesta pesquisa correspondem a hipotese
de igualdade entre as médias com o trago de referéncia, conforme pode-se verificar
na Tabela 23. Além disso, o teste de Tukey confirmou este resultado e a Figura 26

ilustra de forma mais clara a igualdade entre as médias.

Tabela 23 - Analise ANOVA dos ensaios a tragdo por compressao diametral

Soma Média .
Fonte Quadrada G.L Quadrada F calculado P -valor F critico
Tragos 0,030268838 6 0,005044806 1,273879142 0,375556611 3,86596885

Residuos 0,027721346 7 0,003960192

Fonte: Autora
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Figura 26 - Teste de Tukey resisténcia a tragdo por compressao diametral

Fonte: Autora

Por tanto, considerando que todos os tragos enquadram-se na hipotese de
igualdade entre as médias, pode-se dizer que a utilizagdo de ambos os residuos n&o
influenciou no desempenho a tragao por compressao diametral das misturas. Sendo

assim, & possivel recomendar a substituicdo de até 15% nos dois residuos testados.

4.2.4 Absorcao de agua por capilaridade

Os resultados de absorg¢ao de agua por capilaridade sao expressos em g/cm?.
A média da absor¢do na idade de 72 horas, o desvio padréo e o coeficiente de
variagdo podem ser vistos na Tabela 24 e na Figura 27. No apéndice D sao
apresentados os valores de todas as medi¢cdes do ensaio de absorgdo de agua por

capilaridade.



Tabela 24 - Resultados de absorc¢ao de agua por capilaridade
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Trago Média (g/cm?) Desvio Padréo (g/cm?)  Coef. de Variagao (%)
REF 2,55 0,02 0,61
RIMP 5% 2,60 0,05 1,82
RIMP 10% 2,60 0,02 0,60
RIMP 15% 2,60 0,03 1,26
RCD 5% 2,66 0,01 0,55
RCD 10% 2,62 0,02 0,88
RCD 15% 2,65 0,06 2,21
Fonte: Autora
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Figura 27 — Absorgao de agua por capilaridade das argamassas

Fonte: Autora

Analisando os resultados, constata-se que as argamassas confeccionadas com

RCD apresentaram os maiores indices de absor¢gao de agua por capilaridade. Isto ja

era esperado tendo em vista os resultados do ensaio de caracterizacido de ambos os

materiais, onde o RCD expressou maior absor¢ao que o RIPM.

Além disso, no grupo de argamassa com RCD, observa-se que os teores de 5

e 15% apresentaram coeficientes de absor¢ao superiores ao teor de 10%. Uma vez

que o traco RCD 15% apresentou o maior coeficiente de variagcdo entre as misturas

testadas, nota-se que houve maior dispersao entre os resultados deste grupo. Fato
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similar ocorreu no estudo de Canova (2017), onde autor verificou descontinuidade
entre o teor de residuo incorporado nas misturas e o coeficiente de absorgcdo. Neste
estudo, os teores de substituicdo de 5% e 20% do cimento por finos de britagem
apresentaram absorgao de agua por capilaridade superior aos teores de substituigao
de 10 e 15%.

Ja com relag&o as argamassas confeccionadas com RIPM, nota-se que todos
os percentuais de substituicdo apresentaram o mesmo teor de absor¢ao, o que indica
que o percentual deste residuo na mistura ndo influenciou no desempenho das
mesmas.

Ao realizar a analise estatistica, constatou-se diferenca significativa entre, pelo

menos, umas das misturas, como verifica-se na Tabela 25.

Tabela 25 - Analise ANOVA dos ensaios de absorgao por capilaridade

Soma Média o
Fonte Quadrada G.L Quadrada F calculado P -valor F critico
Tragos 0,023567 6 0,003928 3,441558 0,026575 2,847726
Residuos 0,015978 14 0,003928

Fonte: Autora

Para identificar estas diferencas, as médias foram avaliadas pelo teste de
Tukey com um nivel de confiabilidade de 95%. Através desta analise, constatou-se
que o trago RCD 10% e os trés teores de substituicdo do RIPM sao estatisticamente
iguais ao trago de referéncia. A Figura 28 e a Tabela 26 mostram os detalhes desta

analise.



Tabela 26 - Teste de Tukey dos resultados de absorgédo de agua por capilaridade

72 horas
Tragcos
P-valor
Analise REF - RIPM
REF - RIPM 5% 0,577169
REF - RIPM 10% 0,649057
REF - RIPM 15% 0,684603
Analise RIPM - RIPM
RIPM 5% - RIPM 10% 1
RIPM 5% - RIPM 15% 0,999995
RIPM 15% - RIPM 10% 1
Analise REF - RCD
REF - RCD 5% 0,021701
REF - RCD 10% 0,291953
REF - RCD 15% 0,037883
Analise RCD - RCD
RCD 5% - RCD 10% 0,719425
RCD 5% - RCD 15% 0,999902
RCD 15% - RCD 10% 0,87077
Andlise RIPM — RCD
RIPM 5% - RCD 5% 0,406421
RIPM 5% - RCD 10% 0,997245
RIPM 5% - RCD 15% 0,577169
RIPM 10% - RCD 5% 0,346172
RIPM 10% - RCD 10% 0,991932
RIPM 10% - RCD 15% 0,506311
RIPM 15% - RCD 5% 0,31828
RIPM 15% - RCD 10% 0,987355
RIPM 15% - RCD 15% 0,471948

Fonte: Autora
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Figura 28 - Teste de Tukey absorg¢édo de agua por capilaridade
Fonte: Autora

Os resultados sao promissores e caminham ao encontro do estudo de Pinz
(2019), o qual a autora verificou que o teor de substituicdo de 10 e 15% do RCV
proporcionaram a confec¢cdo de argamassas estatisticamente iguais ao traco de
referéncia e que o teor de 5% reduziu a absor¢do de agua por capilaridade das

misturas.

Da mesma forma que nos ensaios de desempenho mecanico, o resultado deste
ensaio foi comparado com o estudo de Pinz (2019) por meio da analise estatistica
ANOVA e do teste de Tukey. Através destas avaliagdes, verificou-se que o coeficiente
de absorcdo capilar das argamassas confeccionadas com RIPM e RCD séao

estatisticamente iguais ao trago com 15% de RCV.
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Sendo assim, conclui-se que os trés teores testados de RIPM e o traco RCD
10% nao causam real interferéncia nas misturas, podendo ser utilizados como

substitutos do cimento em argamassas.

4.2.5 Absorgao por imersao e indice de vazios

Os resultados de absorgdo de agua por imersdo e os indices de vazios sao
mostrados na Tabela 27 e na Figura 29. Os resultados completos deste ensaio podem

ser verificados no apéndice E.

Tabela 27 - Resultados de absorgao por Imers&o e indices de Vazios

Absorgéo (%) indice de Vazios (%)
Trago Média Desvio Coef. de Média Desvio Coef. de
Padrao Variagao Padrao Variagao
REF 15,69 0,38 2,40 28,82 0,58 2,00
RIMP 5% 15,16 0,15 0,99 27,99 0,17 0,62
RIMP 10% 14,99 0,51 3,43 27,81 0,74 2,65
RIMP 15% 15,22 0,27 1,80 28,18 0,37 1,30
RCD 5% 14,81 0,28 1,91 27,59 0,39 1,40
RCD 10% 14,79 0,27 1,81 27,64 0,41 1,47
RCD 15% 14,91 0,06 0,41 27,75 0,15 0,54

Fonte: Autora
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Figura 29 - Absorg¢ao de agua por imersao e indices de vazios
Fonte: Autora

Analisando os resultados obtidos, percebe-se que o teor de indices de vazios
das misturas confeccionadas com RCD foi aumentando proporcionalmente ao residuo
incorporado. No entanto, em relagdo a absorgdo por imersdo, este grupo nao
demonstrou relagéo direta com o teor de indices de vazios, ja que o menor teor de
absorgéo foi registrado pelo tragco RCD 10%.

Entre as argamassas com RIPM, percebe-se a existéncia de correlagao entre
o teor de absorg¢do por imersao e os indices de vazios das misturas. Entretanto, as
substituicdes do RIPM apresentaram comportamento aleatério em relacéo ao teor de
substituicao de residuos na mistura.

Os resultados do ensaio de absor¢ao por imersao foram submetidos a analise
estatistica ANOVA e ao teste de Tukey, que demonstraram n&o haver diferengas
significativas entre as argamassas testadas, conforme verifica-se na Tabela 28 e na
Figura 30.

Tabela 28 - Analise ANOVA dos ensaios de absorgéo por imersao

Soma Média .
Fonte Quadrada G.L Quadrada F calculado P -valor F critico

Tragos 1,179954225 6 0,196659037 2,088107074 0,178860553 3,865969

Residuos 0,65926 7 0,094180533

Fonte: Autora
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Figura 30 - Teste de Tukey para absor¢ao por imersao
Fonte: Autora

Da mesma forma, os dados dos ensaios de indices de vazios foram analisados
estatisticamente. O resultado da analise ANOVA, apresentado na Tabela 29, e o teste

de Tukey, mostrado na Figura 31, confirma a hipotese de igualdade entre as médias.

Tabela 29 - Analise ANOVA dos ensaios de indices de vazios

Soma Média ;.
Fonte Quadrada G.L Quadrada F calculado P -valor F critico

Tragos 2,198866435 6 0,366477739 1,862197813 0,217368381 3,86596885

Residuos 1,377589511 7 0,196798502

Fonte: Autora
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Figura 31 - Teste de Tukey para indices de vazios
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Assim sendo, € possivel supor que os trés teores de substituicido dos dois

residuos testados néo interferem estatisticamente no teor de absorg¢ao por imersao e

no indice de vazios das

misturas.

Analisando o estudo de Pinz (2019), nota-se um comportamento contrario.

Nele, a autora constatou que o RCV, bem como, os diferentes teores de substituicao

interferem nas misturas, aumentando a porosidade do sistema.

Assim, com o intuito de equiparar os residuos cimenticios e o residuo ceramico,

realizou-se a analise ANOVA e o teste de Tukey, que confirmaram a diferenca

estatistica entre as afericdes do RCV quando comparado com os grupos RCD e RIPM.
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5 CONSIDERAGOES FINAIS

A partir da analise dos resultados, algumas consideragdes sobre a
incorporacgao dos residuos cimenticios como substituinte do cimento em argamassas
podem ser feitas, dentre as quais serao especificadas logo abaixo.

Comparando o comportamento das argamassas estudadas, observa-se que a
incorporacdo do RCD e do RIPM exerceram influéncia na resisténcia a compressao
das argamassas. Aos sete dias, a incorporagdo do RCD nos trés teores de
substituicdo e o teor de 15% do RIPM proporcionaram a redugao da resisténcia a
compressao axial. No entanto, aos 28 dias os trés teores de substituicdo do RIPM e o
traco RCD 5% apresentaram igualdade estatistica com o trago de referéncia. Ja os
tragcos RCD 10% e RCD 15% necessitaram de um tempo maior para atingir o mesmo
desempenho do traco de referéncia, chegando neste parametro aos 63 dias. E
importante destacar que, mesmo os tragos que apresentaram resisténcia a
compressao inferior ao trago de referéncia, todos os tragos testados enquadram-se
dentro das classes propostas pela NBR 13281 (ABNT, 2005), o que viabiliza a
aplicagdo mediante a indicagdo em projeto.

Os resultados obtidos para a resisténcia a tracao na flexado mostraram que a
substituicao do cimento por RIPM e RCD nao somente proporcionaram a confecgao
de argamassas com o mesmo desempenho que o trago de referéncia, mas também
que o teor de substituicdo de 5% do RIPM melhorou o desempenho, com aumento de
resisténcia de 89% em relagao ao trago de referéncia. Do mesmo modo, o ensaio de
resisténcia a tracdo por compressao diametral demonstrou a possibilidade da
substituicdo dos trés teores testados em ambos os residuos, sem causar real
interferéncia nas misturas.

Com relagao aos parametros de desempenho fisico, o ensaio de absorcéo de
agua por capilaridade demonstrou que a aplicagdo do RCD nos teores de 5 e 15%
proporcionou o acréscimo da absorgéo de agua por capilaridade nas argamassas. Ja
as argamassas confeccionadas com RIPM se comportaram da mesma forma que o
traco de referéncia. No que diz respeito a absorgao por imersao e indices de vazios,
observa-se que ambos os residuos apresentaram desempenho igual ao trago de

referéncia.
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Em suma, pode-se concluir que tanto os teores de substituicdo, quanto o tipo
de residuo podem influenciar nas propriedades fisicas e mecéanicas das argamassas.
Considerando todos os parametros avaliados, é possivel sugerir que a substituicdo do
cimento pelo RIPM com teores de substituicdo de até 15% € uma alternativa viavel,
pois proporcionam a confecgdo de argamassas de revestimento sustentaveis, com

desempenho mecanico e fisico equivalente ao traco de referéncia na idade de 28 dias.

5.1 Sugestdes de trabalhos futuros
Sugere-se para a continuidade deste trabalho:

e Realizar a caracterizacdo quimica dos residuos;

e Analisar o desempenho mecanico das argamassas em idades mais
avangadas;

e Acompanhar a durabilidade ao longo do tempo em protétipos de
alvenaria argamassada;

e Avaliar o desempenho das argamassas quanto a aderéncia na tracao e
a absorcao pelo método de cachimbo;

e Aprofundar o estudo sobre o efeito da substituicdo do cimento por
residuos;

e Testar a influéncia da substituicdo da cal por residuos.
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Apéndice A — Resultados dos ensaios de resisténcia a compressao axial

Resisténcia a compressao axial — 7 dias

Traco Carga (kN) Tenséo (MPa) Desvio Coefcigente
CP1|CP2|CP3|CP4|CP1|CP2|CP3|CP4 |Média|Padr@0 | \/ariacao
REF 3,90 | 3,60 | 3,60 | 4,00 | 1,99 | 1,83 | 1,83 | 2,04 | 1,92 | 0,10 0,05
RIPM5% | 3,50 | 3,30 | 3,50 | 3,50 | 1,78 | 1,68 | 1,78 | 1,78 | 1,76 | 0,05 0,03
RIPM 10% | 3,60 | 3,30 | 3,70 | 3,60 | 1,83 | 1,68 | 1,88 | 1,83 | 1,81 0,09 0,05
RIPM 15% | 3,00 | 3,20 | 3,60 | 3,30 | 1,53 | 1,63 | 1,83 | 1,68 | 1,67 | 0,13 0,08
RCD 5% 3,40 | 3,00 | 3,20 | 3,10 | 1,73 | 1,53 | 1,63 | 1,58 | 1,62 | 0,09 0,05
RCD 10% | 3,00 | 3,30 | 2,70 | 2,90 | 1,53 | 1,68 | 1,38 | 1,48 | 1,52 | 0,13 0,08
RCD 15% | 3,10 | 2,80 | 3,00 | 3,00 | 1,58 | 1,43 | 1,53 | 1,53 | 1,52 | 0,06 0,04
Resisténcia a compressao axial - 28 dias
REF 13,60|10,80(10,90|13,10| 6,93 | 550 | 5,55 | 6,67 | 6,16 | 0,74 0,12
RIPM 5% |10,90| 9,50 [11,40|12,30| 5,55 | 4,84 | 5,81 | 6,26 | 5,61 0,60 0,11
RIPM 10% | 10,80| 10,90 10,00|10,30| 5,50 | 5,55 | 5,09 | 5,25 | 5,35 | 0,22 0,04
RIPM 15% | 9,60 | 10,40|10,40|10,30| 4,89 | 5,30 | 5,30 | 5,25 | 5,18 | 0,20 0,04
RCD 5% |12,60|11,10|12,30|13,10| 6,42 | 5,65 | 6,26 | 6,67 | 6,25 | 0,43 0,07
RCD 10% | 9,30 |10,30|10,00|10,40| 4,74 | 5,25 | 5,09 | 5,30 | 5,09 | 0,25 0,05
RCD 15% |10,60| 9,40 [10,50| 9,50 | 5,40 | 4,79 | 535 | 4,84 | 5,09 | 0,32 0,06
Resisténcia a compressao axial - 63 dias
REF 18,30(20,60|21,60|15,80| 9,32 |10,49|11,00| 8,05 | 9,71 1,32 0,14
RIPM 5% |14,40|15,00|15,60|15,00| 7,33 | 7,64 | 794 | 764 | 7,64 | 0,25 0,03
RIPM 10% | 15,50|14,40|15,00|14,80| 7,89 | 7,33 | 7,64 | 7,54 | 7,60 | 0,23 0,03
RIPM 15% | 13,40 |14,00|16,20|13,40| 6,82 | 7,13 | 8,25 | 6,82 | 7,26 | 0,68 0,09
RCD 5% |17,90|19,60(21,70|19,60| 9,12 | 9,98 |11,05| 9,98 | 10,03 | 0,79 0,08
RCD 10% |15,00|17,40|17,40|17,30| 7,64 | 8,86 | 8,86 | 8,81 | 854 | 0,60 0,07
RCD 15% |16,90|16,60|16,30|18,30| 8,61 | 8,45 | 8,30 | 9,32 | 8,67 | 0,45 0,05
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Resisténcia a tragao na flexao - 28 dias

Trago Carga (kN) Tensao (MPa) Desv~io CoeficjenEe de
CP1|CP2|CP3|CP1|CP2|CP3| Média | Padréo Variagao
REF 0,90 | 0,90 | 0,80 | 2,32 | 2,32 | 2,06 | 2,23 0,15 0,07
RIPM 5% 1,60 | 1,80 | 1,50 | 4,13 | 4,64 | 3,87 | 4,21 0,39 0,09
RIPM 10% | 1,90 | 1,50 | 1,20 | 4,90 | 3,87 | 3,09 | 3,95 0,91 0,23
RIPM 15% | 1,40 | 1,50 | 1,70 | 3,61 | 3,87 | 4,38 | 3,95 0,39 0,10
RCD 5% 1,30 | 1,40 | 1,20 | 3,35 | 3,61 | 3,09 | 3,35 0,26 0,08
RCD 10% 1,20 | 1,50 | 1,50 | 3,00 | 3,87 | 3,87 | 3,61 0,45 0,12
RCD 15% 0,40 | 1,40 | 1,20 | 1,03 | 3,61 | 3,09 | 2,58 1,36 0,53
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Apéndice C — Resultados dos ensaios de resisténcia a tragao por compressao

diametral

Resisténcia a tragcao por compressao diametral - 28 dias

Carga (kN) Tensao (MPa) _ _ Coeficiente de

frago cP1 | CP2 | CP1 | cP2 | Medi | o o adE Variagdo

REF 6,10 | 6,70 | 0,78 | 0,85 0,81 0,05 0,07
RIPM 5% 510 | 560 | 0,65 | 0,71 0,68 0,05 0,07
RIPM 10% 6,30 | 5,00 | 0,80 | 0,64 0,72 0,12 0,16
RIPM 15% 5,70 | 490 | 0,73 | 0,62 0,67 0,07 0,11
RCD 5% 560 | 6,00 | 0,71 0,76 0,74 0,04 0,05
RCD 10% 5,70 | 5,30 | 0,73 | 0,67 0,70 0,04 0,05
RCD 15% 510 | 550 | 0,65 | 0,70 0,67 0,04 0,05
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Absorcgao por Capilaridade — 28 dias

TRACO

Ms (g)

Msat (g)

3h

6h

24h

48h

72h

S
(cm?)

C (g/cm?)

3h

6h

24h

48h

72h

CP 1

361,30

398,00

409,50

410,50

411,10

411,40

19,64

1,87

2,45

2,51

2,54

2,55

CP 2

360,20

397,10

407,70

409,30

409,80

410,10

19,64

1,88

2,42

2,50

2,53

2,54

REF

CP3

361,00

392,10

402,80

410,90

411,30

411,50

19,64

1,58

2,13

2,54

2,56

2,57

Média

1,78

2,33

2,52

2,54

2,55

CP 1

355,70

406,40

406,50

407,30

407,70

407,90

19,64

2,43

2,44

2,48

2,50

2,51

CP2

363,50

412,70

412,90

413,50

413,90

414,20

19,64

2,80

2,81

2,84

2,86

2,88

CP3

RIPM 5%

357,20

405,70

406,20

406,90

407,40

407,70

19,64

2,45

2,48

2,51

2,54

2,55

Média

2,56

2,58

2,61

2,63

2,65

CP 1

361,40

410,90

411,10

411,80

412,20

412,40

19,64

2,66

2,67

2,71

2,73

2,74

CP 2

371,60

421,40

421,60

422,20

422,70

423,00

19,64

3,24

3,25

3,28

3,31

3,33

CP3

359,40

408,50

408,70

409,40

410,00

410,20

19,64

2,59

2,60

2,64

2,67

2,68

RIPM 10%

Média

2,83

2,84

2,88

2,90

2,91

CP 1

361,50

411,20

411,40

412,10

412,50

412,80

19,64

2,68

2,69

2,72

2,75

2,76

CP2

360,30

408,90

409,20

409,90

410,30

410,60

19,64

2,61

2,62

2,66

2,68

2,69

CP3

359,40

408,50

409,50

410,20

410,50

410,90

19,64

2,59

2,64

2,68

2,69

2,71

RIPM 15%

Média

2,63

2,65

2,69

2,71

2,72

CP 1

358,60

407,80

409,30

410,00

410,40

410,70

19,64

2,51

2,58

2,62

2,64

2,65

CP2

357,70

408,70

409,00

409,60

410,10

410,30

19,64

2,60

2,61

2,64

2,67

2,68

RCD 5%

CP3

357,60

408,10

408,20

408,90

409,40

409,70

19,64

2,57

2,58

2,61

2,64

2,65

Média

2,56

2,59

2,62

2,65

2,66

CP 1

368,10

415,50

418,70

419,50

419,80

420,00

19,64

2,90

3,06

3,10

3,12

3,13

CP2

361,40

410,30

411,20

411,80

412,20

412,40

19,64

2,68

2,72

2,76

2,78

2,79

CP3

RCD 10%

357,40

401,50

407,40

408,00

408,60

408,80

19,64

2,24

2,54

2,57

2,60

2,61

Média

2,60

2,77

2,81

2,83

2,84

CP 1

360,10

410,60

410,90

411,50

411,90

412,10

19,64

2,65

2,66

2,69

2,71

2,72

CP 2

359,10

408,60

408,70

409,50

409,70

410,10

19,64

2,59

2,60

2,64

2,65

2,67

CP3

RCD 15%

355,50

373,10

379,80

401,20

408,50

408,80

19,64

0,79

1,13

2,22

2,59

2,61

Média

2,01

2,13

2,52

2,65

2,67
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Imagem dos corpos de prova rompidos apos ensaio de capilaridade

R

RCD 5%
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Apéndice E — Resultados dos ensaios de absorg¢ao por imersao e indices de
vazios

REF
Amostra I\gassa Massa | Massa Absorg_éo ing:ac ° Es'\:l)zi?f?ca Es',\gzi?f?ca Es'\:l)zi?f?ca
eca |Saturada| Imersa | Imersao Vazios Seca Saturada Real
CP1 352,10 | 406,40 | 215,30 15,42 28,41 1,84 2,13 2,57
CP2 346,60 | 401,90 | 212,70 15,95 29,23 1,83 2,12 2,59
Média | 349,35 | 404,15 | 214,00 15,69 28,82 1,84 2,13 2,58
RIMP 5%
CP1 351,50 | 404,40 | 214,60 15,05 27,87 1,85 2,13 2,57
CP2 348,60 | 401,80 | 212,60 15,26 28,12 1,84 2,12 2,56
Média | 350,05 | 403,10 | 213,60 15,16 27,99 1,85 213 2,57
RIMP 10%
CP1 348,70 | 399,70 | 212,80 14,63 27,29 1,87 2,14 2,57
CP2 349,10 | 402,70 | 213,50 15,35 28,33 1,85 2,13 2,57
Média | 348,90 | 401,20 | 213,15 14,99 27,81 1,86 2,13 2,57
RIMP 15%
CP1 352,00 | 404,90 | 215,40 15,03 27,92 1,86 2,14 2,58
CP2 347,70 | 401,30 | 212,80 15,42 28,44 1,84 2,13 2,58
Média | 349,85 | 403,10 | 214,10 15,22 28,18 1,85 2,13 2,58
RCD 5%
CP 1 359,80 | 413,80 | 220,00 15,01 27,86 1,86 2,14 2,57
CP2 353,20 | 404,80 | 215,90 14,61 27,32 1,87 2,14 2,57
Média | 356,50 | 409,30 | 217,95 14,81 27,59 1,86 2,14 2,57
RCD 10%
CP1 353,80 | 406,80 | 217,00 14,98 27,92 1,86 2,14 2,59
CP2 356,80 | 408,90 | 218,40 14,60 27,35 1,87 2,15 2,58
Média | 355,30 | 407,85 | 217,70 14,79 27,64 1,87 214 2,58
RCD 15%
CP 1 353,80 | 406,40 | 216,10 14,87 27,64 1,86 2,14 2,57
CP2 351,10 | 403,60 | 215,10 14,95 27,85 1,86 2,14 2,58
Média | 352,45 | 405,00 | 215,60 14,91 27,75 1,86 214 2,58




