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RESUMO

Com a alta demanda na construcéo civil, houve também o aumento de residuos
gerados, tornando necessario uma atencao para a destinagdo desses residuos. O
presente trabalho visou estudar e desenvolver tragos de argamassa a partir de
diferentes composi¢coées de granulometrias de Residuos da Construgao Civil (RCC).
As granulometrias foram divididas em fina (material retido nas peneiras 0,15 mm e
0,30 mm), média (0,60 mm) e grossa (1,18 mm e 2,36 mm). Com esses diferentes
tracos, pretendeu-se apontar uma forma de melhor aproveitamento desses residuos,
visando reduzir os impactos ambientais na construgao civil e entender, a partir de
ensaios fisicos (densidade aparente, porosidade aberta e absorgdo de agua) e
mecanicos (resisténcia a tracdo na flexdo e a compressao), qual o trago adequado
para o melhor aproveitamento desses residuos. Para isso, foram preparados sessenta
corpos de prova com dez tragos diferentes, utilizando o método do planejamento de
misturas. Apds 7 e 28 dias de cura, realizaram-se os testes fisicos e mecanicos para
identificar o teor ideal de RCC que deve ser utilizado. Apesar dos diferentes tragos
terem gerados resultados semelhantes, o trago que apresentou melhor desempenho
fisico e mecanico foi o que contém 100% de RCC com a granulometria grossa. Os
resultados de alguns ensaios ndo permitiram o ajuste de maneira satisfatéria dos
modelos matematicos utilizados (linear, quadratico e cubico especial). Contudo, para
os resultados que permitiram tais ajustes, o modelo cubico especial foi o que
predominou.

Palavras-chave: Argamassa. Residuos da Construgcao Civil. Planejamento de

misturas. Impactos ambientais.



ABSTRACT

With the high demand in the construction industry, there has also been an increase in
generated waste, demanding attention to the disposal of such waste. This present
study aims to investigate and develop mortar mixes using different compositions of
Construction Waste (CW) granulometries. The granulometries were categorized as
fine (material retained on sieves 0.15 mm and 0.30 mm), medium (0.60 mm), and
coarse (1.18 mm and 2.36 mm). Through these different mixes, the objective was to
identify a more efficient utilization of these waste materials, with the intention of
reducing the environmental impacts in the construction sector. Additionally, physical
tests (bulk density, open porosity, and water absorption) and mechanical tests (flexural
tensile strength and compressive strength) were conducted to determine the optimal
mixture for the utilization of these waste materials. To accomplish this, sixty specimens
were prepared using ten different mixes, following a mixture design method. Physical
and mechanical tests were conducted after 7 and 28 days of curing to identify the ideal
content of CW to be used. Despite the similar results obtained from the different mixes,
the mix containing 100% coarse CDW exhibited superior physical and mechanical
performance. Some test results did not allow for satisfactory adjustment of the
mathematical models employed (linear, quadratic, and special cubic). However, for the
results that allowed for such adjustments, the special cubic model prevailed.

Keywords: Mortar. Construction Waste. Mixture design. Environmental impacts.
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1. INTRODUGAO

A construcgao civil demanda uma elevada extragao de recursos naturais, por
esse motivo, meios que permitam a diminuicdo do consumo desses recursos e a
redugdo dos impactos ambientais sdo algumas das principais preocupagdes do
mercado atual. Segundo Lapa (2011), o desenvolvimento de novos materiais e de
novas fontes de energia para a Engenharia Civil tem sido fomentado desde a
Revolugao Industrial, época responsavel também pelo surgimento do aco, concreto e
ferro nas construgoes.

Diante do cenario de constante crescimento da construgao civil, houve um
aumento na geragdo de Residuos da Construgdo Civil (RCC). Tais residuos séo, de
acordo com a Resolucao n°® 307 do Conselho Nacional do Meio Ambiente (CONAMA,
2002), de 5 de julho de 2002, os residuos provenientes de demoligbes, reformas e
construgdes.

Dessa forma, ambito da sustentabilidade, a construcédo civil desempenha,
como uma de suas principais responsabilidade, um papel crucial ao gerenciar os
processos de demolicdo e garantir a destinacdo adequada dos residuos resultantes
de sua atividade, destinando esses residuos para centrais de reciclagem visando
beneficiar o material. Uma vez beneficiados, um dos possiveis destinos desse material
(RCC) é areutilizagdo na composi¢cao de argamassas.

O uso de RCC na composi¢cao das argamassas, de acordo com Jochem
(2012), traz como as principais vantagens a reducado do custo e a reducdo dos
impactos ambientais (emissdo de poluentes, consumo de energia e consumo de
matérias primas naturais). Por outro lado, a variagdo da composi¢céo e a possivel
presenca de materiais contaminantes, séo as desvantagens desse tipo de residuo.

Dessa maneira, diante das diferentes caracteristicas adicionadas pelo RCC,
€ necessario entender como e quais os efeitos de utilizar o material como substituto
da areia na composigao da argamassa. Nesse sentido, este estudo € importante para
que o indice de reaproveitamento de residuos aumente sem comprometer a qualidade
dos materiais e a seguranca das obras.

No presente estudo pretende-se, portanto, conhecer qual a porcentagem e a

granulometria ideal de RCC para compor um trago de argamassa com 0 maximo
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desempenho fisico e mecanico possivel. Nesse sentido, primeiramente € necessario
definir quais serdo as granulometrias utilizadas, desenvolver os tragos que serao
testados com o método do tridngulo de mistura, preparar os corpos de prova, para
entdo, realizar os ensaios necessarios e entender qual o trago com o melhor
desempenho dentro dos parametros analisados.

Neste trabalho, o RCC beneficiado sera dividido em trés granulometrias
diferentes: fina (material retino nas peneiras de 0,15 mm e 0,30 mm), média (0,60 mm)
e grossa (1,18 mm e 2,36 mm). Isso possibilitara a utilizagdo da metodologia do
planejamento de misturas. No ambito desse planejamento, sera adotado o arranjo
simplex aumentado, que permite a utilizagcdo de pontos internos no triangulo de
misturas. Cada ponto representara uma proporg¢ao distinta de material fino, médio e

grosso, resultando no total de dez misturas a serem desenvolvidas.

1.1. OBJETIVOS

Para resolver a problematica da alta geracdo de impactos ambientais na

construcao civil, propde-se alguns objetivos.

1.1.1. Objetivo Geral

Desenvolver argamassas com residuo de construgéo civil pelo método do

triangulo de misturas.

1.1.2. Objetivos Especificos

= Desenvolver formulagcbées em argamassas com RCC pelo método do
triangulo de misturas;

= Avaliar o comportamento das misturas do estado fresco através do
indice de consisténcia (flow table);

= Produzir corpos de prova prismaticos para realizagcao de ensaios fisicos
(densidade aparente, absor¢gdo de agua e porosidade aberta) e
mecanicos (resisténcia a tragdo na flexdo e a compresséo) aos 7 e 28

dias de cura;
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Determinar, a partir dos resultados obtidos, o teor ideal de cada

granulometria pré-definida de RCC necessario para o traco adequado.
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2. FUNDAMENTAGAO TEORICA

Com o objetivo de enfrentar o desafio do aumento na geracdo de Residuos
da Construgao Civil (RCC), é essencial obter um embasamento tedrico a respeito dos
materiais utilizados no desenvolvimento de argamassas com diferentes
granulometrias, por meio do método do tridngulo de mistura. Neste contexto, este
capitulo aborda as propriedades das argamassas, do material estudado (RCC) e a

metodologia adotada.

2.1. ARGAMASSAS

Inicialmente, € importante destacar que a argamassa é a “mistura homogénea
de agregado(s) miudo(s), aglomerante(s) inorganico(s) e agua, contendo ou nao
aditivos, com propriedades de aderéncia e endurecimento, podendo ser dosada em
obra ou em instalagdo propria (argamassa industrializada).” (ASSOCIACAO
BRASILEIRA DE NORMAS TECNICAS - ABNT NBR 13281, 2005, p. 2). Com base
nesta informacdo, a seguir apresenta-se as propriedades no estado fresco e
endurecido das argamassas de revestimento que servem como camada de
regularizacado de ambientes internos e externos, de acordo com a NBR 13281 (ABNT,
2005).

2.1.1. Propriedades da argamassa no estado fresco

2.1.1.1. Trabalhabilidade

A trabalhabilidade é uma caracteristica fundamental das argamassas no seu
estado fresco e pode variar de acordo com a finalidade para a qual a argamassa sera
utilizada. Segundo a definigdo de Carasek (2010), a trabalhabilidade refere-se a
facilidade com que é possivel misturar, transportar, aplicar, consolidar e finalizar uma
argamassa no seu estado fresco.

De acordo com Carasek (2010), a trabalhabilidade da argamassa esta

relacionada ao comportamento do material, sendo considerada adequada quando
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permite ao aplicador executar o trabalho de forma eficiente, ou seja, com rapidez, boa
aderéncia e um acabamento superficial satisfatorio. A avaliagao da trabalhabilidade
da argamassa pode ser feita por meio do ensaio da mesa de consisténcia (flow table),
conforme especificado pela NBR 13 (ABNT, 2019) e NBR 13276 (ABNT, 2016), que
fornecem os equipamentos e a metodologia necessaria para realizar o teste.
Segundo Carasek (2010), o aumento na produtividade da aplicagdo da
argamassa aumenta conforme a argamassa se torna leve e trabalhavel. Portanto, a
trabalhabilidade € uma das propriedades que possuem importancia na definicdo do

traco de argamassa adequado para a finalidade proposta pelo presente trabalho.

2.1.2. Propriedades da argamassa no estado endurecido

2.1.2.1. Durabilidade

A durabilidade de uma argamassa esta relacionada a sua capacidade de
resistir aos efeitos adversos provenientes de fatores externos. Nesse sentido, a
resisténcia do revestimento contra agentes prejudiciais a sua estrutura € um indicativo
de maior durabilidade. Conforme apontado por Baia e Sabbatini (2001), ao projetar
um revestimento de argamassa, € essencial considerar aspectos que podem impactar
negativamente na durabilidade, como a formagao de fissuras, espessura excessiva,
qualidade da argamassa e a proliferagdo de microrganismos. Portanto, é
imprescindivel prestar atencdo a esses fatores para garantir a longevidade e a

performance adequada do revestimento de argamassa.

2.1.2.2. Resisténcia Mecanica

A resisténcia mecanica € uma das propriedades essenciais para determinar a
durabilidade dos revestimentos externos de argamassa. Conforme destacado por
Tristdo (1995), a correta definicdo da resisténcia mecéanica € crucial para determinar
a elasticidade da argamassa, sendo a elasticidade diretamente relacionada a sua
durabilidade.

De acordo com Tristdo (1995), as argamassas devem possuir resisténcia

mecanica adequada para suportar com seguranga as movimentagées do substrato,
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que podem ocorrer devido a fatores como recalque, dilatagdo e umedecimento. No
entanto, € importante ressaltar que a adicdo de agua, apesar de melhorar a
trabalhabilidade da argamassa, diminui a resisténcia mecanica da argamassa. Por
esse motivo, € importante entender a finalidade da argamassa a ser preparada para

entender o quao resistente ela deve ser sem que atrapalhe a trabalhabilidade.

2.1.2.3. Permeabilidade

Para o desenvolvimento da argamassa € caracteristica relevante sua
permeabilidade, que, de forma resumida, é a quantidade de agua que o revestimento
permite passar pelos seus poros. Isso ocorre justamente pela composigao porosa da
argamassa, que permite a percolagédo de agua tanto no seu estado liquido, quanto no
seu estado gasoso (BAIA; SABBATINI, 2001).

Em geral, um material com alto teor de permeabilidade, pode apresentar uma
estrutura interna com maior porosidade aberta, menor densidade aparente e maior
absorcdo de agua. Este fato pode estar associado a presenga de espagos vazios
disponiveis e que estejam interconectados entre si para o fluxo de agua através dos
poros. Sobre isso, a NBR 9778 (ABNT, 2005) apresenta o procedimento para
obtencado dos valores de absor¢éo de agua, de porosidade aberta e de densidade

aparente em argamassas.

2.2. RESIDUOS DA CONSTRUCAO CIVIL

A geracgao de residuos de construgéo e demoligdo é um significativo problema
ambiental, visto que o setor da construgao civil € o maior consumidor de matérias
primas entre os setores industriais (ANGULO; FIGUEIREDO, 2011). Esse grande
impacto ambiental se da, também, pelo grande volume gerado pelos RCC. De acordo
com dados da Pesquisa Setorial (ABRECON, 2022), estima-se que, a cada ano, a
construcéo civil no Brasil gere cerca de 100 milhdes de toneladas RCC, que se néo
destinados corretamente, podem causar impactos negativos ao meio ambiente.

Em face desses dados, & possivel perceber a importancia da adogao de
praticas mais sustentaveis na construgéao civil, com o objetivo de reduzir o desperdicio

de materiais, ampliar a reciclagem e reutilizagcao de residuos. Para isso, a escolha de



19

materiais mais sustentaveis em conjunto com a adogao de técnicas construtivas mais
eficientes e limpas, sdo alguns dos caminhos para uma construgao civil mais amigavel

com o meio ambiente. A Figura 1 ilustra dois tipos comuns de RCC.

Figura 1 — Tipos de residuos: (a) Residuo cinza e (b) Residuo misto

Fonte: Pesquisa Setorial ABRECON (2022).

Neste trabalho o tipo de RCC utilizado foi o misto, uma vez que uma das
formas de reaproveitamento do RCC ¢ tritura-lo para permitir sua utilizacdo como
substituto da areia na produgédo de uma argamassa. Para isso, é importante observar
que, diferentemente da areia convencional oriunda de seixos e areias lavadas de rio,
que é pouco porosa, os agregados reciclados sao bastante porosos. Por esse motivo,
a resisténcia e durabilidade dessa argamassa sao controladas pela porosidade tanto
da pasta de cimento quanto do agregado (ANGULO; FIGUEIREDO, 2011).

2.3. METODO DO TRIANGULO DE MISTURAS

Para otimizar a formulacdo de uma mistura de varios componentes, € possivel
utilizar a técnica de estatistica conhecida como método do planejamento de misturas,
também conhecido como método do tridngulo de misturas. Esse método, quando
utilizado corretamente, permite uma interpretagéo e analise mais rapida e clara dos
resultados obtidos. De acordo com, Barros Neto, Scarminio e Bruns (2001), mais
importante que a analise de dados na estatistica, é o planejamento dos experimentos
para obtencdo dos dados.
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Nesse sentido, existem duas classes principais de planejamentos de mistura,
o simplex-lattice e o simplex-centroide. No entanto, existe também uma terceira forma
conhecida como arranjo simplex aumentado, que permite a utilizacdo de pontos
internos no triangulo, além do centroide (MONTGOMERY, 2012), para a obtengao de
dados que serdo utilizados para complementar o estudo com diferentes tragos de

argamassa. A Figura 2 representa o arranjo simplex aumentado.

Figura 2 - Arranjo Simplex Aumentado

x=1

1
x5 =1 Xy=x3=7 xg=1

Fonte: Design and Analysis of Experiments (2012).

Segundo Calado e Montgomery (2003), os modelos matematicos mais
utilizados no planejamento de misturas sao o linear, o quadratico e o cubico especial

e estdo representados nas Equacdes 1, 2 e 3, respectivamente.

Linear:

J’:Zq:ﬁixi (1)

Quadratico:

y= Zq:ﬁixi + Ziﬁuxi Xj (2)

i=1 i<j
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Cubico Especial:

y = Zq:ﬁixi +qu:ﬁijxi x; + Z Z Zﬁijkxi Xj Xy
i=1

i<j i<j<k

Nesse método, as proporgées de cada componente e seus efeitos sobre a
propriedade ou qualidade final da mistura sdo levadas em consideragcédo. Permitindo
assim, que seja possivel encontrar a combinagao ideal de componentes junto com a

maximizacao da eficiéncia da mistura.
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3. METODOLOGIA

Neste capitulo, sera apresentada uma descricdo clara e organizada dos
materiais e métodos utilizados no desenvolvimento de argamassas com residuos de
construgao civil. Essa descricdo sera baseada nos conceitos da metodologia do

tridngulo de misturas e contara com o auxilio do Software Statistica.

3.1. ASPECTOS ANALISADOS

Inicialmente, para a definicdo das formulagdes, optou-se por separar o residuo
de construgéo civil de acordo com sua granulometria, separando-as em: fina (F),
média (M) e grossa (G). A granulometria fina (F) consistiu no material retido nas
peneiras de tamanho 0,15 mm e 0,30 mm. Ja a granulometria média (M), foi composta
pelo material retido na peneira de tamanho 0,60 mm. Por fim, a granulometria grossa
(G) representou o material retido nas peneiras 1,18 mm e 2,36 mm. A Tabela 1

exemplifica a divisdo de materiais utilizada.

Tabela 1 — Divisao de RCC utilizada

Material Divisdo Abertura Peneira (mm)
Residuo de Fino (F) 0,15e 0,30
construcao civil Médio (M) 0,60
beneficiado Grosso (G) 1,18 e 2,36

Fonte: Autora (2023).

A partir disso, para a analise das misturas, no presente trabalho optou-se por
utilizar o arranjo simplex aumentado, que permite a analise de dez misturas distintas.
Essas misturas sdo compostas, resumidamente, por diferentes propor¢des dessas
trés granulometrias pré-definidas de RCC. A Figura 3 representa o tridngulo de
misturas adaptado com as proporgdes das trés granulometrias utilizadas como

parametro.
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Figura 3 — Tridngulo de misturas adaptado

=9 URY =3
Fonte: Adaptado de Design and Analysis of Experiments (2012).

Para o desenvolvimento dos tragos das argamassas, o RCC dividido em
materiais pré-definidos foi o unico fator variavel nas misturas. Nesse sentido, as
quantidades de agua e de cimento foram as mesmas em todos os tracos. A Figura 4
mostra o esquema utilizado para definicdo das formulagoes.

Figura 4 — Esquema de definigdo das formulagdes

-

Fonte: Autora (2023).
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Para analisar os efeitos da utilizagdo de RCC em cada trago de argamassa,
foi elaborado um plano experimental de misturas que consistiu em realizar as
caracterizagbes no estado fresco e endurecido das argamassas, além da
caracterizagdo do residuo em si. A Figura 5 apresenta o plano de experimentos

utilizado nos ensaios da argamassa em estudo.

Figura 5 — Plano experimental dos ensaios para caracterizagdo da matéria prima e

das amostras

-
N

- rj-ﬂ

ENSAIOS Fisicos

RESISTENCIA
FLOW TABLE MECANICA + DENSIDADE
APARENTE
¢ TRAGAONA + ABSORGAO DE
FLEXAO Acua
+ COMPRESSAO « POROSIDADE

ABERTA

Fonte: Autora (2023).

Os ensaios de caracterizagao do material e a producao de todos os corpos de
prova foram realizados no Laboratério Interdisciplinar de Construgdo Sustentavel,
localizado no Centro Tecnolégico de Joinville. Para os demais ensaios, foi utilizado o
laboratério da empresa Perville Engenharia e Empreendimentos.

Para a realizacao dos testes, foram produzidos 6 corpos de prova prismaticos,
a partir de cada uma das misturas, no tamanho padrédo 4 cm x 4 cm x 16 cm,
totalizando 60 corpos de prova. Os ensaios para obtengao dos resultados analisados
no presente trabalho foram realizados quando os corpos de prova completaram 7 e

28 dias de cura.
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3.2. MATERIAIS

A argamassa € uma mistura homogénea de agregado(s) miudo(s),
aglomerante(s) inorganicos e agua, conforme NBR 13529 (ABNT, 2013). No presente
trabalho, para o desenvolvimento da argamassa, optou-se pela composi¢cao de agua,
cimento Portland CP IV F-32 e agregado miudo proveniente de RCC. O traco
escolhido para compor a argamassa foi o 1:3 (1 parte de cimento para 3 partes de
RCC), por ser normalmente utilizado na construgao civil. A Figura 6 apresenta os

materiais soélidos utilizados na produgédo das argamassas.

Figura 6 — Materiais: (a) Cimento, (b) RCC fino, (c) RCC médio e (d) RCC grosso

Fonte: Autora (2023).
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3.2.1. Agua

A agua utilizada para o desenvolvimento dessa argamassa foi obtida da rede

de distribuicdo publica da cidade de Joinville/SC.
3.2.2. Cimento

Neste trabalho, utilizou-se o cimento “CP IV-32 RS todas as obras” da marca
Votorantim, que apresenta ampla disponibilidade na regido. O boletim de ensaio de
cimento com as caracteristicas quimicas, fisicas e mecanicas do cimento CP IV-32
RS do més de setembro de 2020 esta apresentado na Figura 7. A massa especifica

do cimento, de acordo com a empresa produtora € de 2,92 g/cm?3.

Figura 7 — Boletim de ensaio do Cimento CP IV-32 RS
|_Ensaios | Quimics | Fisicosemecémicos |

Tecras( !6:| Finura(%) Blaine Agua de Tempo Pega Expansib. a Resist.a Compressao (MPa)
#2000 #325 (omzfg) consist.(%) Inicio (min)  Fim (min) quente [mm) 1 Dia 3 Dias T Dias 28 Dias

.
Limites 2320;=s
s [ un [ sos | e e S o A ) 0 e

Media 4,24 e 227 2288 0,41 323 461667 20,95 261,67 328,33 14,11 23,84 29,00 43,25
Desvio Padrao 0.58 0.16 012 2.8 0.05 0,60 179.61 0.44 18,50 24,34 0 19 1.06 1.34 1.54 0,64
Minimo 3.03 4.90 211 18.72 0,30 210 4350.00 28,00 240,00 300,00 0.00 1250 21,90 27,00 42,80
Maximo 4,83 537 245 28,07 0,50 4,00 4980.00 30,60 295,00 375,00 0.50 1590 (2550 31,80 43,70

Fonte: Votorantim (2020).
3.2.3. Agregado miudo

Conforme definido pela norma NBR 7211 (ABNT, 2022), os grédos que
atravessam a peneira com abertura de 4,75 mm e sdo retidos na peneira de 150 pm
sao classificados como agregado miudo.

O residuo de construgao civil empregado como agregado miudo para compor
argamassas nesse estudo foi fornecido pela empresa Terraplenagem Medeiros de
Joinville/SC. O material beneficiado pela empresa tem como origem os residuos
depositados nas cagambas provenientes de obras de construcédo e demoligcdo. A
Figura 8 ilustra o0 RCC apds o processo de beneficiamento e os detalhes do material

utilizado.
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Figura 8 — Empresa Terraplenagem Medeiros: (a) RCC apés beneficiamento e (b)

detalhes do RCC utilizado no estudo

Fonte: Autora (2023).

3.2.3.1. Distribuicdo granulométrica

Inicialmente, foi definido a porcentagem de material retido nas peneiras de
diferentes aberturas denominada distribuicdo granulométrica. De acordo com a NBR
7211 (ABNT, 2022), a distribuicdo granulométrica dos agregados deve seguir o
método de ensaio presente na NBR 17054 (ABNT, 2022), para garantir sua correta
aferi¢ao.

No inicio do ensaio, a amostra de RCC foi submetida a uma secagem de 24
horas em estufa a uma temperatura de (105 £ 5) °C. Em seguida, duas amostras de
500 g cada foram agitadas durante 5 minutos em um agitador mecanico de peneiras.
ApoOs agitado, o valor médio aritmético do peso retido em cada peneira, a partir dos
dois ensaios, foi utilizado para tragar a curva de distribuicdo granulométrica.

Nesse sentido, as peneiras utilizadas no ensaio seguiram as séries normal e
intermediaria, em conformidade com os requisitos da norma NBR NM ISO 3310-1
(ABNT, 2010). A configuragdo das peneiras incluiu aberturas de 6,3 mm, 4,75 mm,
2,36 mm, 1,18 mm, 0,6 mm, 0,3 mm, 0,15 mm e 0,075 mm, além do fundo e da tampa
do recipiente. A Figura 9 apresenta o agitador mecanico e o conjunto de peneiras

utilizados no ensaio.
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Figura 9 — Conjunto de peneiras no agitador mecanico para determinacao da

distribuicdo granulométrica

o

Fonte: Autora (2023).

A determinacdo da dimensdo maxima caracteristica e do modulo de finura
pode ser realizada de acordo com a norma NBR 17054 (ABNT, 2022). A dimensao
maxima caracteristica € a abertura de peneira correspondente a porcentagem de
material retido acumulado igual ou imediatamente inferior a cinco por cento.

Por outro lado, o médulo de finura foi obtido através da soma das
porcentagens retidas acumuladas de agregado nas peneiras da série normal, dividida
por cem. Esses parametros sao importantes para caracterizar as propriedades

granulométricas do material estudado.

3.2.3.2. Massa especifica

Os ensaios para determinagdo da massa especifica seca, da massa

especifica saturada superficie seca e da massa especifica absoluta dos materiais, que



29

anteriormente foram denominados como fino, médio e grosso provenientes do
agregado miudo em RCC, foram realizados conforme previsto pela NBR NM 52
(ABNT, 2009).

Para a realizagédo dos ensaios, foi preparado um total de 500 g de agregado
seco em estufa, por um periodo de 24 horas, a uma temperatura controlada de (105
+ 5) °C, para cada tamanho de material. Apds o processo de secagem, o material foi
colocado em um picndémetro e a massa total do conjunto foi medida.

Em seguida, adicionou-se agua ao frasco até atingir a marca de 500 ml e o
conjunto foi deixado em repouso por uma hora, em um banho de agua em temperatura
ambiente. Posteriormente o frasco foi preenchido novamente até a marca de 500 ml
com agua. Dessa forma, a massa do conjunto contendo o agregado e a agua foi entao
determinada.

Por fim, o material foi retirado do frasco e submetido a mais 24 horas de
secagem em estufa para determinar sua massa final. Esses procedimentos foram
realizados com o objetivo de obter dados sobre a densidade do agregado miudo
estudado.

Para a determinacdo da massa especifica aparente do agregado seco,

Equacao 4 ¢é utilizada.

b = =y (4)

Onde,

d, = Massa especifica aparente do agregado seco (g/cm?3);
m = Massa da amostra seca em estufa (g);

m,; = Massa do conjunto frasco + agregado (g);

m, = Massa total frasco + agregado + agua (g);

V' = Volume do frasco (cm?3);

p. = Densidade da agua (g/cm?3).

E importante salientar que, para a determinacdo da massa especifica do

agregado saturado superficie seca, foi utilizado o agregado umido inicialmente. A
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massa especifica saturada superficie seca pode ser determinada através da Equagao
5.

y_ M=y (5)

Onde,

d, = Massa especifica aparente do agregado saturado superficie seca (g/cm?3);
m,; = Massa da amostra saturada superficie seca (g);

m,; = Massa do conjunto frasco + agregado (Q);

m, = Massa total frasco + agregado + agua (g);

V' = Volume do frasco (cm3);

pq = Densidade da agua (g/cm3).

Ja para a determinacdo da massa especifica do material, foi utilizada a

Equacao 6.

(V_mz—ml)_ms—m (6)

Onde,

d; = Massa especifica do agregado (g/cm?3);

m = Massa da amostra seca em estufa (g);

m,; = Massa do conjunto frasco + agregado (g);

m, = Massa total frasco + agregado + agua (g);

mg = Massa da amostra saturada superficie seca (g);
V' = Volume do frasco (cm?3);

p. = Densidade da agua (g/cm?3).

A realizagdo do ensaio com auxilio do picndmetro para determinacdo da
massa especifica do material médio esta apresentada na Figura 10. Para os materiais

fino e grosso foi utilizado o mesmo método.
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Figura 10 — Determinagdo da massa especifica do material médio: (a) massa do

frasco, (b) massa do frasco + agregado e (c) massa do frasco + agregado + agua

Fonte: Autora (2023).

3.2.3.3. Massa unitaria

A relagdo entre a massa de um agregado e o volume, considerando os vazios
entre os graos, é conhecida como massa unitaria. Para a determinagdo das massas
unitarias dos materiais fino, médio e grosso, foram utilizadas as instru¢des da NBR
NM 45 (ABNT, 2006).

Inicialmente foi determinada a massa de um recipiente de volume conhecido.
Em seguida, o recipiente foi preenchido com o material sem ser compactado e a
massa do conjunto foi aferida.

A partir desses dados, foi possivel determinar a massa unitaria de cada

material com a Equacgao 7.

m —m
Pap = % (7)

Onde,

Pap = Massa unitaria (g/cm?d);

m, = Massa do recipiente com material (g);
m, = Massa do recipiente (g);

V' = Volume do cilindro (cm?3).
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A realizagdo desse ensaio com os materiais fino, médio e grosso esta

apresentada na Figura 11.

Figura 11 — Determinagédo da massa unitaria dos materiais: (a) material fino, (b)

material médio e (c) material grosso

Fonte: Autora (2023).

3.3. METODOLOGIA EXPERIMENTAL

A metodologia experimental usada para o desenvolvimento dos diferentes
tracos de argamassa utilizados neste estudo consistiu na definicdo das misturas, na
produgdo das argamassas, nha moldagem dos corpos de prova e, por ultimo, nos
ensaios de caracterizacao das amostras. Essa ultima etapa foi importante para analise
e entendimento dos diferentes efeitos gerados na argamassa com a variagdo da

porcentagem de cada material pré-definido (RCC fino, médio e grosso).

3.3.1. Definicao das formulagdes e produgado das argamassas

Para definicdo da quantidade de agua utilizada nos tragos de argamassa, foi
utilizado o ensaio flow table, procedimento que sera detalhado posteriormente. Para
esse ensaio, inicialmente, foi encontrada a quantidade de agua para que a argamassa
com cem por cento de material fino alcangasse um indice de consisténcia de 240 + 10
mm.

Em seguida, essa mesma quantidade de agua foi testada com a argamassa
cem por centro de material grosso, para verificagdo da segregacao de material. De
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toda maneira, como nao houve segregacao e o objetivo principal € analisar os
diferentes aspectos gerados com a variagdao do teor pré-definido de RCC na
argamassa, optou-se por utilizar esse valor fixo de agua para todos os tragos.

O traco final utilizado em massa neste estudo foio 1 : 3 : 1,08. Sendo 1 para
o cimento, 3 para a quantidade de RCC e 1,08 para a quantidade de agua. As dez
formulacdes utilizadas com as proporgdes de RCC em massa estdo apresentadas na
Tabela 2.

Tabela 2 — Proporgdes de RCC em massa

Formulagdo % RCC Material Fino (g) Material Médio (g) Material Grosso (g)
1 100 F 100 o} 0
2 100 M 0 100 0
3 100G 0 o} 100
4 50F 50M 50 50 0
5 50M 50G 0 50 50
6 50F 50G 50 0 50
7 16,67F 66,67 M 16,67 G 16,67 66,67 16,67
8 16,67 F 16,67 M 66,67 G 16,67 16,67 66,67
9 66,67 F 16,67 M 16,67 G 66,67 16,67 16,67
10 33,33 F 33,33 M 33,33G 33,33 33,33 33,33

Fonte: Autora (2023).

3.3.1.1. Mistura dos componentes

O procedimento de preparacao da argamassa foi realizado de acordo com a
NBR 16541 (ABNT, 2016). O procedimento iniciou-se com todo o material seco sendo
colocado na cuba de uma argamassadeira. Em seguida, acionou-se o misturador na
velocidade baixa e aproximadamente setenta e cinco por cento da quantidade de agua

foi adicionada a cuba, e misturou-se durante trinta segundos.
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Posteriormente, a velocidade alta foi acionada por sessenta segundos e entéao
o misturador foi desligado para que, tanto a pa, quanto a superficie interna da cuba
fossem raspadas.

Por ultimo, a argamassadeira foi acionada na velocidade baixa para adi¢ao
dos ultimos vinte e cinco por cento de agua e a mistura ocorreu por mais trinta
segundos.

Esse procedimento foi realizado para a preparacdo de todas as dez
formulagbes de argamassa com agregado miudo reciclado. A Figura 12 mostra a

argamassadeira utilizada para a preparagao das misturas.

Figura 12 — Argamassadeira utilizada na preparagédo das misturas

Fonte: Autora (2023).

3.3.1.2. Moldagem e cura dos corpos de prova

A NBR 13279 (ABNT, 2005) apresenta os procedimentos utilizados na
moldagem e cura dos corpos de prova. Portanto, para seguir a citada norma no
presente trabalho, apds o preparo da argamassa, uma por¢ao dessa mistura foi
introduzida em cada compartimento do molde prismatico de forma uniforme e foi
aplicado 30 quedas na mesa de adensamento.

Em seguida, a segunda camada de argamassa foi colocada no molde e mais

30 quedas na mesa de adensamento foram realizadas. Por ultimo, os corpos de prova
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foram rasados com o auxilio de uma régua metalica. A Figura 13 apresenta o molde
prismatico na mesa de adensamento com contador de golpes apds o processo de

moldagem.

Figura 13 — Argamassa moldada na mesa de adensamento com contador de golpes

Fonte: Autora (2023).
Esse mesmo procedimento foi utilizado na preparagcido de todas as misturas.
A Figura 14 apresenta as dez misturas de argamassas com diferentes teores de RCC

logo apds moldagem.

Figura 14 — Argamassas apds moldagem

Fonte: Autora (2023).

Tanto o processo de desmoldagem quanto o processo de cura dos corpos de
prova ocorreram em ambiente laboratorial, conforme descrito pela NBR 13279 (ABNT,
2005).
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A desmoldagem ocorreu em 48 horas. A Figura 15 apresenta dois corpos de
prova de um total de trés preparados para cada formulagdo, apés o processo de

desmoldagem.

Figura 15 — Corpos de prova desmoldados

Fonte: Autora (2023).

3.3.2. Ensaios no estado fresco

3.3.2.1. indice de consisténcia (flow table)

Para avaliar a argamassa em relagao a consisténcia, foram consultadas as
normas NBR 13276 (ABNT, 2016) e NBR 7215 (ABNT, 2019), que contém os
equipamentos que devem ser utilizados e o método do ensaio do indice de
consisténcia.

Esse ensaio foi utilizado inicialmente para encontrar a quantidade de agua
que resultou com os materiais fino, médio e grosso, em uma argamassa sem
segregacao e sem indice de consisténcia abaixo de 240 mm. Essa quantidade de
agua encontrada foi utilizada em todas as misturas. Ainda, através desse mesmo
ensaio, foi possivel identificar as mudangas na consisténcia da argamassa nos

diferentes tragos.
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ApOs a preparagao da argamassa, o ensaio foi iniciado com o enchimento do
molde troncdnico em trés camadas de alturas parecidas, com aplicagado de quinze,
dez e cinco golpes de soquete em cada camada, respectivamente. Na sequéncia, foi
feita a retirada do excesso de argamassa com auxilio da régua metalica, seguido da
retirada do molde verticalmente. A manivela da mesa de consisténcia foi acionada
para que a mesa suba e caia 30 vezes, com intervalo de 1 segundo entre cada batida.
Por fim, o espalhamento da argamassa foi medido em trés pontos diferentes com o
paquimetro, sendo o indice de consisténcia da argamassa a meédia dos trés didmetros.

A Figura 16 apresenta o equipamento e o procedimento utilizado na

determinagao do indice de consisténcia.

Figura 16 — Ensaio do indice de consisténcia: (a) equipamentos utilizados, (b) molde

troncénico preenchido com argamassa e (c) medi¢cao do espalhamento com auxilio

do paquimetro digital

Fonte: Autora (2023).
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3.3.3. Ensaios no estado endurecido

Os ensaios das argamassas no estado endurecido foram realizados com 7 e

28 dias de cura em ambiente laboratorial.

3.3.3.1. Resisténcia mecanica

A analise da argamassa em relacado a resisténcia mecénica foi realizada
através da avaliagao das resisténcias a tragao na flexdao e a compressao dos corpos
de prova em 7 e 28 dias. Para esses rompimentos uma prensa hidraulica calibrada e
com capacidade maxima de carga de 100 tf foi utilizada. A prensa esta apresentada

na Figura 17.

Figura 17 — Prensa hidraulica utilizada nos ensaios de resisténcia mecanica

Fonte: Autora (2023).

3.3.3.1.1. Resisténcia a tragdo na flexdo

A norma NBR 13279 (ABNT, 2005) apresenta o método para determinagéo

da resisténcia a tracado na flexao para argamassas. Nesse ensaio foram utilizados os
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corpos de prova prismaticos de 160 mm de comprimento, biapoiados em suportes de
aco em forma de roletes, com distanciamento entre si de 100 mm.

Ap0Os o posicionamento, a carga foi aplicada com um terceiro rolete no centro
do corpo de prova até o momento do rompimento. Cada corpo de prova suportou uma
carga diferente até o rompimento, e a partir dessa carga, é possivel determinar a
resisténcia a tracdo na flexdo de cada um dos tragos de argamassa. A Figura 18

mostra a realizac&do do ensaio.

Figura 18 — Ensaio de tracdo na flexdo em corpos de prova prismaticos

Fonte: Autora (2023).

A Equacao 8 permite encontrar a resisténcia a tragao na flexao.

B 1,5xFxL

Onde,
R¢ = Resisténcia a tragédo na flexdo (MPa);
F = Carga aplicada (N);

L = Distancia entre os suportes (mm).
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3.3.3.1.2. Resisténcia & compresséo

Apos o ensaio de flexdo em que o corpo de prova prismatico foi dividido em
duas partes, uma metade do corpo de prova de cada vez foi utilizada para realizacao
do ensaio de compressao. Para determinagao da resisténcia a compressao, o método
utilizado foi o definido pela norma NBR 13279 (ABNT, 2005). Foram utilizados dois
pratos de ago com dimensdes 40 mm x 40 mm x 10 mm alinhados para aplicacdo da
carga. A Figura 19 apresenta a realizagdo do ensaio.

Figura 19 — Ensaio de compressao em corpos de prova prismaticos

Fonte: Autora (2023).

A resisténcia a compressao é calculada conforme a Equacéo 9.

F
Re = 1600 (9)

Onde,
R, = Resisténcia a compressao (MPa);

F = Carga aplicada (N);
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3.3.3.2. Propriedades fisicas

Os ensaios de caracterizagao fisica das argamassas no estado endurecido
foram realizados de acordo com a ABNT NBR 9778 (ABNT, 2005), com metade de
um corpo de prova prismatico oriundo do rompimento a tragdo na flexao. Essa metade
foi dividida novamente, formando amostras “a” e “b” para cada formulacdo. Os ensaios
de densidade aparente, absorgédo de agua e porosidade aberta foram realizados com
7 e 28 dias de cura para efeitos de comparacao.

Inicialmente, os corpos de prova foram secos em estufa a uma temperatura
de (105 £ 5) °C por 72 horas e o0 peso de cada amostra foi registrado. Em seguida, as
amostras foram imersas em agua a temperatura ambiente (entre 20 °C e 25 °C) por
72 horas e, com auxilio de uma balanga hidrostatica, sua massa imersa em agua foi
registrada. Por ultimo, todas as amostras foram secas superficialmente e seu peso foi
registrado novamente para obtengdo da massa saturada superficie seca. A Figura 20
apresenta os ensaios para obtencéo das propriedades fisicas e a divisdo de amostras

empregue nos ensaios.

Figura 20 — Ensaios propriedades fisicas: (a) divisao de amostras, (b) corpos de
prova imersos em agua, (c) obtencao da massa imersa em agua e (d) obtencéo da

massa saturada superficie seca

Fonte: Autora (2023).
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3.3.3.2.1. Densidade aparente

Para determinagao da propriedade fisica de densidade aparente a Equacéao

10 foi utilizada.

Ps = Maar — M (10)
Onde,
ps = Massa especifica da amostra seca (g/cm?);
m, = Massa seca (g);
m; = Massa imersa (g);

mg,: = Massa saturada superficie seca (Q);

3.3.3.2.2. Absorgéo de agua

Ja a propriedade fisica de absor¢céo de agua foi obtida a partir da utilizagao

da Equacéo 11.

Onde,
A = Absorcgao de agua (%);
mg = Massa seca (Q);

mg,: = Massa saturada superficie seca (g);

3.3.3.2.3. Porosidade aberta

Para obtencéo do indice de vazios da argamassa, foi utilizada a Equagao 12.

Mgqr — Mg
L= —% “x100 12
v Mgar — M4 ( )



Onde,

I, = Indice de vazios (%);
m, = Massa seca (g);

m; = Massa imersa (g);

mg,: = Massa saturada superficie seca (Q);

43
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4. APRESENTAGAO E ANALISE DE DADOS

Neste capitulo serdo apresentados os resultados relativos aos ensaios de
caracterizagdo do agregado, assim como as propriedades no estado fresco e

endurecido da argamassa com RCC em diferentes concentragoes.

4.1. AGREGADO MIUDO

Para o RCC beneficiado e dividido em fino, médio e grosso serao
apresentadas as propriedades da distribuicdo granulométrica, massa especifica e
massa unitaria do agregado.

4.1.1. Distribuigao granulométrica

A partir dos ensaios de granulometria do RCC foi possivel tragar a curva de
distribuicdo granulométrica (Grafico 1), junto aos limites estabelecidos por norma.
Percebe-se que o primeiro trecho, que compreende o material fino e médio, esta
dentro dos limites, ja o trecho final, com uma parte do material grosso, esta um pouco
fora. Além disso, observa-se que ha uma maior concentragdo de granulometrias do
agregado na faixa entre as peneiras de 0,15 mm e de 4,75 mm e que na peneira de

abertura 2,36 mm tém-se aproximadamente 70% do material passante.

Grafico 1 — Distribuicdo granulométrica do RCC fino, médio e grosso

Abertura das paneiras (mm)
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Fonte: Autora (2023)
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Os resultados de modulo de finura e dimensao maxima caracteristica do RCC
estdo apresentados na Tabela 3. Embora o RCC tenha o didmetro maximo
caracteristico de 9,5 mm, foi utilizado o material retido até a peneira de 2,36 mm,

devido ao estudo estar direcionado as argamassas.

Tabela 3 — Moddulo de finura e dimensao maxima caracteristica do RCC

Material Médulo de finura Dimensdo maxima (mm)
RCC 3,19 9,50

Fonte: Autora (2023).

4.1.2. Massa especifica e massa unitaria

Os resultados de massa especifica dos RCC fino, médio e grosso estéo
apresentados na Tabela 4. Como é possivel observar através dos resultados obtidos,
os materiais fino, médio e grosso possuem valores de massa especifica préximos
entre si (entre 2,23 g/cm?® e 2,38 g/cm?). Para efeitos de comparagao, tém-se que o
material estudado apresenta uma massa especifica menor que a areia natural, que é
de 2,58 g/cm?, e maior que a argila expandida, de 0,83 g/cm?® (SANTOS et al., 2020).

Tabela 4 — Massa especifica e massa unitaria RCC fino, médio e grosso

Massa especifica Massa especifica aparente Massa Massa
RCC Peneiras (mm) aparente agregado agregado saturado superficie especifica unitaria
seco (g/cm?) seca (g/cm?) (g/cm?) (g/cm?)

F 0,15 0,30 2,24 2,26 2,29 1,24

M 0,6 2,30 2,33 2,38 1,13

G 1,18e2,36 2,17 2,20 2,23 1,11

Fonte: Autora (2023).

4.2. ARGAMASSAS

Para as argamassas, serdo apresentados os resultados dos ensaios no
estado fresco e endurecido, além da analise morfolégica dos corpos de prova apos o

rompimento.



46

4.2.1. Ensaios no estado fresco

4.2.1.1. indice de consisténcia (flow table)

A Figura 21 apresenta a meédia dos resultados para o indice de consisténcia
das misturas com diferentes teores de RCC em sua composigéo. Esses resultados se
referem a média dos didmetros de espalhamento que foram realizados para cada uma
das misturas.

Sobre isso, é importante destacar que os resultados obtidos nas misturas
puras (contendo apenas uma granulometria de RCC), misturas binarias (com duas
granulometrias) e misturas terciarias (Qque possuem as trés granulometrias), foram
comparados entre si.

Ao analisar os resultados das misturas puras, percebe-se que a mistura com
o material 100F, obteve um indice de consisténcia menor do que as misturas com
RCC 100M e 100G. Isso se explica pelo fato de que quanto menor € o tamanho do
grao, maior a sua area superficial, o0 que implica em um maior consumo de agua livre
no sistema, reduzindo o espalhamento.

Além disso, € possivel perceber que as misturas binarias com auséncia de
RCC fino apresentam um espalhamento maior, quando comparadas as suas
respectivas com material fino.

O mesmo ocorre nas misturas terciarias, as duas argamassas com maior
porcentagem de material fino em sua composi¢cao, foram as misturas com menor
espalhamento.

De toda maneira, apesar desse comportamento se repetir nas misturas puras,
binarias e terciarias, as diferencas de espalhamento foram muito mais visiveis nas
misturas puras. Nesse sentido, pode-se notar que os efeitos caracteristicos de cada
granulometria sdo mais evidentes quando se tem os grdos utilizados de maneira
individualizada.

Por esse motivo, é possivel identificar uma menor diferenca entre resultados
de espalhamento nas combinacgdes binarias e terciarias, uma vez que conforme os
materiais fino, médio e grosso sao misturados, os resultados do flow table, tendem a

se aproximar.
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Figura 21 — Média do flow table das misturas variando o teor de RCC

100F (& = 24Zmm}

S0F 30M (& = 28Tmm})

Fonte: Autora (2023).

Apos analise dos resultados do flow table pelo Software Statistica observou-
se que os dados seguem uma normalidade, conforme apresentado no Grafico 2. A
tendéncia dos resultados seguirem uma normalidade € um pré-requisito necessario
para o emprego da analise de varidancia (MONTGOMERY; PECK; VINING, 2012).

Grafico 2 — Tendéncia normal dos dados para o flow table
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Residual

Fonte: Autora (2023).
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A Tabela 5 apresenta a analise de variancia, onde € possivel observar que
dentre os modelos testados, o modelo cubico especial foi aquele que ndo apresentou

a falta de ajuste (/lack of fit) significativa.

Tabela 5 — Analise de variancia para o flow table

Source | s§ dif [ M5 ] F

Maodel [ 380591 6| @99G676s| 1959633 0,000008
Total Error 597 141 13 459339

Lack of Fit 241141] 3] 803802] 225787 0,144151
Pure Error 356000 10 35 B000

Total Adjusted £995 200 19] 3165368

Fonte: Autora (2023).

Quanto a superficie de resposta apresentada no Grafico 3, os resultados
revelaram que a variacdo dos diametros de RCC resultaram em linhas de contorno
curvilineas, indicando a existéncia de interagao entre os fatores estudados. O menor
valor de espalhamento esta situado no ponto 100F (~244mm), enquanto o maior é

para a mistura 10F + 45M + 45G (~300mm).

Grafico 3 — Superficie de resposta para o flow table

G
0,00¢1,00

10F+45M+45G

I > 300
I <294
I <284
<274
| 000 [ <264
0,00 0,25 0,50 0,75 1,00 B < 254
F M I <244

Fonte: Autora (2023).

A Equacao 13 representa a superficie de resposta e o valor do coeficiente de
determinacado (R?) encontrado para o modelo cubico especial. Os valores dos
parametros do modelo (coeficientes) mostram que os grdos M e G sdo mais
importantes, visto que a magnitude desses coeficientes € maior que o F. O modelo
cubico especial apresentou um valor de R? superior ao encontrado para o modelo

linear, de 0,565378, e para o modelo quadratico de 0,899756.



y = 243,62F + 285,62M + 288,44G + 98,50FM + 70,13FG + 64,13MG

+ 44,47FMG (R? = 0,900397)
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(13)

O Grafico 4 representa a distribuicdo dos residuos em fungao dos valores

previstos pelo modelo cubico adotado. Em geral, o referido grafico mostra que ha uma

distribuicado aleatdria dos resultados na parte superior e inferior ao eixo zero do grafico,

exceto quando observado para o valor de ~243 mm.

Grafico 4 — Distribuicdo dos residuos para o flow table
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15

10

240

250 260 270 280 200

Predicted Values

Fonte: Autora (2023).

4.2.2. Ensaios no estado endurecido

4.2.2.1. Absorcio de agua

300

310

O Grafico 5 apresenta os resultados da absorg¢ao de agua para 7 dias de cura.

Em geral, os dados mostram que seguem uma normalidade.

Grafico 5 — Tendéncia normal dos dados para a absor¢ao de agua aos 7 dias
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Fonte: Autora (2023).
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Com base no comportamento dos dados acima, a andlise de variancia foi

testada (Tabela 6).Nos trés modelos avaliados, percebeu-se que para o modelo

cubico especial, a falta de ajuste nao foi significativa.

Tabela 6 — Analise de variancia para a absorgé&o de agua aos 7 dias de cura

Source

58

df |

Ms |

F

Model

4 365728

Total Error

2 525737

g
13

0728121 3,345050

0 217671

p
0o3z21

Lack of Fit

Pure Error

1094977
1,734750

3
10

0364992  2,104005

0173475

0,163341

Taotal Adjusted

A superficie de resposta da absor¢do de agua para 7 dias de cura esta
representada no Grafico 6. Os resultados revelaram que a mistura pura dos materiais
meédio e grosso apresentam os menores valores para absor¢cao de agua. Esse fato
pode estar atribuido a menor area superficial dos graos médios e grossos que
apresentam menor consumo de agua livre no sistema. Ja as maiores porcentagens

de absorcéo de agua referem-se aos pontos 60F + 40G e 50M + 50G (~7,6%).

Grafico 6 — Superficie de resposta para a absorgéo de agua aos 7 dias de cura

60F+40G

0,25

7158455

19

03758566

Fonte: Autora (2023).
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Fonte: Autora (2023).
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A absorcao de agua apresenta uma superficie de resposta e um R? para o

modelo cubico especial representada na Equacgao 14. Os valores de R? para o modelo

linear e quadratico foram, respectivamente, 0,055637 e 0,555345. Como esses

valores se apresentaram inferiores ao R? do modelo cubico especial, 0 modelo mais

adequado para representacao desses resultados foi o cubico.
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y = 7,03F + 6,44M + 6,29G + 2,87FM + 4,12FG + 5,45MG — 13,82FMG

(R? = 0,606804) (14)

A distribuicdo dos residuos para o modelo adotado esta representada no
Grafico 7. E possivel perceber que o gréafico é descrito melhor para os menores valores
para a absorgédo de agua, visto que para valores mais altos de absorc¢éo, a dispersao
dos erros fica maior. Entretanto, € possivel afirmar que em geral, a maioria dos pontos

mostram ha equilibrio na distribui¢do dos resultados.

Grafico 7 — Distribuicdo dos residuos para a absorg¢ao de agua aos 7 dias de cura
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Fonte: Autora (2023).

A andlise de variancia da absorgao de agua para os resultados aos 28 dias
(Tabela 7), mostrou que houve falta de ajuste significativa para todos os modelos

testados: linear, quadratico e cubico especial.

Tabela 7 — Analise de variancia para a absor¢céo de agua aos 28 dias de cura

Source |88 [df[ mM3 ] F [ 3
Model [ 05071721 2 0253686 0741548 0491033
Total Error 5811108 17 0341830

Lack of Fit 5014608 7| 0716373 8094005 0001258
Pure Error 0796500 10| 0,079650

Total Adjusted 5318280 19 0,332541

Source 33 df [ M5 ] F [ 3
Model [ 1739794l 5 0347953 1086393 0420651
Total Error 4578486 14 0327035

Lack of Fit S701986] 4] 0D454095] 1157064] 0000817
Pure Error 0796500 10| 0079850

Total Adjusted 5318280 13 0,332541

Source S8 [ df [ M5 ] F [ p
Model [ S54588E] 6 0530833 2770646 0,055303
Total Error 2772684] 13] 0213283

Lack of Fit 1076184] 3| 0G53728 8270281 0004617
Pure Error 0796500 10| 0,079650

Total Adjusted 53182800 13 0332541

Fonte: Autora (2023).
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Por conta disso, néo foi aplicada a analise de variancia para estimagao dos
efeitos. Em geral a média dos resultados da absorg¢do de agua (Grafico 8) variaram
em 10% (entre 5,8% e 6,5%). Isso permite concluir que tais resultados estdo muito
proximos entre si, quando levado em consideracdo o desvio padrdo. E possivel
perceber também que de 7 para 28 dias os resultados apresentaram uma redugao
nos seus valores, esse fato pode ser atribuido a hidratagdo do cimento, o que torna o

material mais denso.

Grafico 8 — Absorgao de agua aos 28 dias de cura
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Fonte: Autora (2023).

4.2.2.2. Densidade aparente

A analise de variancia para densidade aparente aos 7 dias de cura é
apresentada na Tabela 8. A falta de ajuste se mostrou significativa para todos os

modelos testados.

Tabela 8 — Analise de variancia para a densidade aparente aos 7 dias de cura

Source | 8§ | df | M5 | F | p
Model [ Oofi3i7l 2] 0005688 3021728 0,000003
Total Errar 0005183 17 0000167

Lack of Fit 0002483 7| 0000355 5 06G03  0,010938
Pure Errar 0000700 100000070

Total Adjusted 00145000 13] 0000763

Source [ ss o[ Ms [ F p
Model [ 00124371 & 0002487 1687562 0,000017
Total Errar 0002063 14 0000147

Lack of Fit 0001363 4] 0000341) 456552 0,015336
Pure Errar 0000700 10 0,000070

Total Adjusted 00145000 13 0000763

Source [ ss Jdf [ ms [ F p
Model [ 0077960l & 0002160 18,2862 0,000012
Total Errar 0001540 13 0,000118

Lack of Fit 0000840 3| 0000280 400178 0041301
Pure Erar 0000700 10 0,000070

Total Adiusted 00145000 19 0000763

Fonte: Autora (2023).
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Por conta dessa falta de ajuste, para apresentagdo dos resultados de
densidade aparente em 7 dias, foi necessario apresentar o Grafico 9 no formato de
barras. Ao analisar os resultados percebe-se que as densidades aparentes sao muito
proximas entre si (entre 1,70 g/cm® e 1,85 g/cm?3). Esse fato pode estar atribuido aos

valores préximos das densidades do RCC fino, médio e grosso.

Grafico 9 — Densidade aparente aos 7 dias de cura
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Fonte: Autora (2023).

Para os resultados da densidade aparente aos 28 dias de cura (Grafico 10),

percebe-se que os dados também seguem uma normalidade.

Grafico 10 — Normalidade para os dados da densidade aparente aos 28 dias de cura
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Fonte: Autora (2023).

A Tabela 9 apresenta a analise de variancia para a densidade aparente em
28 dias. Foi possivel perceber que o modelo cubico especial foi novamente aquele

que melhor se adequou.



Tabela 9 — Analise de variancia para a densidade aparente aos 28 dias de cura

Source |

58

df |

MS |

F

Model [

0 00705

Total Error

00005815

4
13

0001265
0000063

p
2023133 0,000007

Lack of Fit
Pure Error

0,000315
0 000500

3
10

0000105
0000050

209670 0,164323

Total Adjusted

O Grafico 11 mostra a superficie de resposta para a densidade aparente aos
28 dias de cura. Nota-se que o ponto com maior densidade aparente é para o traco
25F + 75G (~1,83 g/cm?®), enquanto o de menor valor se encontra no vertice 100F

(~1,77 g/lcm?), repetindo o fato das densidades aparentes serem muito préximas entre

0,003420

19

0000443

Fonte: Autora (2023).

si visto para os resultados com 7 dias de cura.
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Grafico 11 — Superficie de resposta para a densidade aparente aos 28 dias de cura
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Fonte: Autora (2023).

A superficie de resposta para densidade aparente aos 28 dias de cura e o R?

foram representados conforme a Equacdo 15. Como esperado, o modelo cubico

especial foi o que apresentou os melhores resultados, visto que os valores de R? =

0,586566 para o modelo linear e de R? = 0,774662 para o modelo quadratico se

apresentaram inferiores ao do modelo adotado.

y=176F +1,79M + 1,83G + 0,12FM + 0,13FG — 0,002MG — 0,75FMG

(R? = 0,903265)

(15)
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Ao analisar o Grafico 12, que apresenta a distribuicdo dos residuos para a

densidade aparente aos 28 dias, € possivel perceber um equilibrio na distribuigao

aleatdria dos resultados.

Grafico 12 — Distribuicdo dos residuos para densidade aparente aos 28 dias de cura
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Fonte: Autora (2023).

O Grafico 13 apresenta a normalidade dos resultados de porosidade aberta

em 7 dias. E possivel observar que os dados se mantiveram préximos da linha de

tendéncia, seguindo a normalidade.

Grafico 13 — Normalidade para os dados da porosidade aberta aos 7 dias de cura
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Fonte: Autora (2023).

ApOs a validagao de que os dados seguiram a normalidade, seguiu-se com a

andlise de variancia. E possivel perceber que o modelo cubico especial ndo

apresentou falta de ajuste e foi o que melhor se adequou quando comparado com 0s
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modelos linear e quadratico. A Tabela 10 apresenta a analise de variancia para a

porosidade aberta aos 7 dias de cura.

Tabela 10 — Analise de variancia para a porosidade aberta aos 7 dias de cura

Source | ss df | w5 | F b
Model [ 13248471 £ 27208068 3538988 0026626
Total Error 511104 13 0F23927

Lack of Fit 3,17918] 3| 1059732 2148751 0,157465
Pure Errar 4583185 10 0493185

Total Adjusted 2138046) 18] 1124182

Fonte: Autora (2023).

O Grafico 14 apresenta a superficie de resposta para a porosidade aberta em
7 dias. Percebe-se que os maiores valores de porosidade aberta estdo proximos das
regides 55F + 45G e 50M + 50G (~13,5%). Esses resultados corroboram com aqueles

encontrados para absorg¢ao de agua.

Grafico 14 — Superficie de resposta para a porosidade aberta aos 7 dias de cura
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Fonte: Autora (2023).

Os valores de R? para os modelos linear e quadratico foram 0,018205 e
0,549229, respectivamente. Tais resultados sao inferiores ao encontrado para o
cubico especial. A Equacéao 16 representa a superficie de resposta para a porosidade
aberta em 28 dias, assim como o valor de R>.

12,25F + 11,57M + 11,606 + 5,63FM + 7,91FG + 9,45MG — 27,90FMG
(R2 = 0,620279) (16)

y
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Os dados de distribui¢ao dos residuos para porosidade aberta em 7 dias estéao
apresentados no Grafico 15. E possivel perceber que, apesar de haver uma maior
dispersao dos resultados a medida que a porosidade aberta aumentou, os dados

ainda seguiram uma normalidade.

Grafico 15 — Distribuicdo dos residuos para a porosidade aberta aos 7 dias de cura
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Fonte: Autora (2023).

Ao realizar a analise de variancia dos dados de porosidade aberta em 28 dias,
apresentada na Tabela 11, percebe-se que nao foi possivel aplicar nenhum dos trés
modelos (linear, quadratico e cubico especial), visto que houve uma falta de ajuste

significativa para todos os modelos.

Tabela 11 — Analise de variancia para a porosidade aberta aos 28 dias de cura

Source |  ss df [ M3 ] F | B
Model [ 1657271 2 0848634 0230809 0452634
Total Error 17,36473 17| 1021455

Lack of Fit 1600343 7| 2143347 9076981 0001212
Pure Error 236130 100 0236130

Total Adjusted 1906200 19 1003263

Source §SS | df | M5 | F | B
Model [ 5smel 5 1116635 115981 0376110
Total Error 1347862 14] 0962773

Lack of Fit 11,1762 4] 2779381 11770585 0000845
Pure Error 236130 10 0238130

Total Adjusted 1906200 19 1003263

Source 55 if [ M3 ] F | B
Model [ 10340671 6 1723445 2568965 0072535
Total Error 872133 13 0p70871

Lack of Fit 636003 3| 2,120009] 8578145 0003465
Pure Error 236130 100 0236130

Total Adjusted 1906200 18] 1003263

Fonte: Autora (2023).
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Portanto, o Grafico 16 de barras foi usado para a representacao dos dados
aos 28 dias de cura. Os resultados 1 (100F), 2 (100M) e 3 (100G) estdo muito
préximos entre si. Tal comportamento pode ser visualizado também aos 7 dias de cura
pela Equacdo 16, onde os coeficientes relativos as misturas puras estdo muito
proximo entre si.

Na pratica, a proximidade dos resultados analisados significa que os impactos
desses materiais sdo semelhantes. Tal fato também pode ser observado para as

demais misturas.

Grafico 16 — Porosidade aberta aos 28 dias de cura de cura
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Fonte: Autora (2023).

4.2.2.4. Resisténcia a tracio na flexao

Para os resultados de resisténcia a tracdo na flexdo aos 7 dias de cura,
apresentados na Tabela 12, apesar dos trés modelos ndo terem apresentado uma
falta de ajuste significativa, o valor do R? é baixo para todos os respectivos modelos,
sendo R? = 0,177215 para o linear, R? = 0,379129 para o quadratico e R* = 0,379239
para o cubico especial.

No caso dos resultados aos 28 dias de cura (Tabela 13), mesmo que o modelo
cubico nao tenha apresentado falta de ajuste significativa, os valores de R? também
foram insatisfatérios. Nesse cenario, correspondendo R? ao valor de 0,148416 para o
modelo linear, 0,260427 para o modelo quadratico e 0,549916 para o modelo cubico
especial. Por conta disso, ndo foi possivel dar continuidade no estudo da estimativa

dos efeitos utilizando os conceitos de analise de variancia.
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Tabela 12 — Analise de variancia para a resisténcia a tragcao na flexdo aos 7 dias de

cura

Source | SS [ df | MS | F | p
Model [ oa851500 2 0092575 1830770 0,190517
Total Errar 0850625 17 0,050566

Lack of Fit 0409975 7| 0058568 1302521 0340144
Pure Errar 0449650 10 0,044965

Total Adjusted 1044775 19] 0054958

Source [ 8§ df [ mMS ] F b
Model [ o3geindl & 0073221 1709793 0197059
Total Error DG4E671 14 0046334

Lack of Fit 0199021] 4 0049755 1106530 (0 405574
Pure Errar 04496500 10 0044965

Total Adjusted 1044775 193] 0054938

Source | ss [df [ M5 ] F 3
Model [ 0366220l & 0066037 1323674 0314258
Total Errar 0548556 13 0,049859

Lack of Fit 0193905 3| 0086302 1474520 (0,280052
Pure Errar 0449650 10 0,044965

Total Adjusted 1044775 19] 0054588

Fonte: Autora (2023).

Tabela 13 — Analise de variancia para a resisténcia a tragao na flexdo aos 28 dias de

cura
Source [ ss di [ M5 ] F [
Model [ spaoeel &) 0240109) 6,719932) 0000102
Total Error AFIGES 33 0,139899
Lack of Fit 056980) 3] 0189935 1408020 0259721
Pure Error 404585 30 0134895
Total Adjusted 1025731 39| 0,263008

Fonte: Autora (2023).

Diante desse comportamento dos resultados, sera adotado o Grafico 17 de
barras para analise da resisténcia a tracdo na flexao aos 7 e 28 dias de cura. Percebe-
se que para 7 dias, os resultados sdao semelhantes quando levado em consideragao
o desvio padrao, igualmente observado para o caso dos 28 dias. A maior diferenca foi

vista entre as diferentes idades, naturalmente atribuida a hidratacdo do cimento.

Grafico 17 — Resisténcia a tracao na flexdao aos 7 e 28 dias de cura
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Fonte: Autora (2023).
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4.2.2.5. Resisténcia a compressao

Ao analisar a variancia da resisténcia a compressdo em 7 dias (Tabela 14),
percebe-se que todos os modelos apresentaram falta de ajuste significativo. Ja para
os resultados aos 28 dias de cura (Tabela 15) nota-se que a falta de ajuste menos
significativa dentre os modelos foi a do cubico. Porém, ao determinar os valores dos
R?, tais resultados foram muito baixos: linear (0,154240), quadratico (0,270090) e
cubico especial (0,310437). Por conta disso, optou-se em nao construir nenhuma

superficie de resposta com base nos referidos modelos.

Tabela 14 — Analise de variancia para a resisténcia a compressao aos 7 dias de cura

Source | ss df | M3 | F

p
Model [ 786100l 2| 3730602 5347114] 0011089
Total Error 19083460 27 0707017
Lack of Fit 13E14400 7] 1944914 7104622 0000252
Pure Error SA47E07 200 QDF7IVE3
Tatal Adjusted 2665047 29 09185952
Source SS df [ M3 ] F p
Model [ 13753631 & 2750726] 5,118881) 0002465
Total Error 12896584 24 0537368
Lack of Fit TAMTT] 4] 1855444] B777794] 0001284
Pure Error SA4VE07 200 QF7IVES
Tatal Adjusted 2665047 29 09185952
Source SS df [ M5 ] F p
Model [ 14455571 B 2409325 4544223 0003535
Total Error 2194500 23 0530196
Lack of Fit 571943 3| 2239811 B,181860| 0000947
Pure Error 547507 20 0Z737A3
Total Adjusted 26 B5047 0 29] 0918982

Fonte: Autora (2023).

Tabela 15 — Analise de variancia para a resisténcia a compressao aos 28 dias de

cura
Source | ss df [ M ] F ] B
Model [Emoil 6 2F71836) 4727029 0000494
Tatal Error 3EB0917 63 0 5RS5225
Lack of Fit 356403 3 1188011 2224352 01,094543
Pure Error 3204514 B0 0534086
Tatal Adjusted E164018] B3] 0743403

Fonte: Autora (2023).

Em geral, no Grafico 18 percebe-se que aos 7 dias as médias dos resultados
variaram entre 8,21 MPa e 10,73 MPa, sendo que para a maioria das misturas as
diferencgas nao sao significativas quando observado os valores dos desvios padrdes.
Analisando apenas as médias, ha uma indicagao que tais diferencas das misturas
puras sao relevantes entre si, mas elas tornam-se discretas ao levar em consideragao

o desvio padrao associado.
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Para os resultados aos 28 dias de cura os resultados variaram entre 10,79
MPa e 12,83 MPa, sendo que as misturas com maior percentual de material grosso
tenderam a apresentar um resultado superior aos demais. Percebe-se que esses
resultados se aproximam quando levado em consideragdo os valores dos desvios
padrdes. Igualmente ao observado na resisténcia a flexdo, o que é notdrio € o efeito

da hidratagao do cimento acarretando diferencas entre as idades de cura do material.

Grafico 18 — Resisténcia a compressao aos 7 e 28 dias de cura
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Fonte: Autora (2023).

4.2.3. Analise morfologica

Apo6s romper os corpos de prova de diferentes composicoes, € possivel
observar na Figura 28, que a distribuicdo dos agregados é em geral uniforme. Na
pratica, isso sugere que ha uma estrutura com caracteristica homogénea. Nota-se
também que, quanto menor a granulometria do material, mais dificil € de se observar
o RCC na matriz.

Além disso, € possivel analisar que os corpos de prova com alto teor de
material de granulometria fina obtiveram uma superficie de rompimento mais lisa.
Cenario diferente ao observado nos corpos de prova com maior teor de material
grosso, que apresentaram uma superficie rugosa apds o rompimento.

Ainda nesse sentido, observa-se a presencga de alguns poros incorporados no
processo de mistura e moldagem do corpo de prova para os tragos 4, 5 e 9. Nos
demais, € possivel observar a presenca de poros, porém, de menor dimensao.

Ademais, outro ponto que merece ser enfatizado é o fato de que os RCC
apresentam maiores fragilidades e, portanto, tendem ao rompimento por cisalhamento

facilitada no proprio plano de rompimento do corpo de prova.



Figura 22 — Sec¢ao transversal dos corpos de prova dos dez tragos estudados

Fonte: Autora (2023).
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5. CONCLUSAO

Diante do estudo apresentado até o momento, percebe-se que para a maioria
das propriedades fisicas e mecéanicas estudadas, os resultados ndo apresentaram
diferenga significativa entre si. Nesse sentido, um dos fatores para essa néao
disparidade entre os resultados foi a manuteng¢ao constante do teor de agua em todas
as misturas. De toda forma, cumpre esclarecer que € um requisito basico para o
planejamento de misturas que todos os fatores ndo estudados sejam constantes. Além
disso, o fato dos agregados estudados (fino, médio e grosso) serem provenientes do
mesmo residuo (apresentam as mesmas caracteristicas fisicas) € outra explicagao
para a pequena diferenca entre resultados.

Importante pontuar que em mais de uma ocasiao (absorg¢do de agua aos 28
dias de cura, densidade aparente aos 7 dias, porosidade aberta aos 28 dias,
resisténcia a tracao na flexdo aos 7 e 28 dias e resisténcia a compresséo aos 7 e 28
dias), os resultados nao permitiram o ajuste de maneira satisfatoria dos modelos
matematicos estudados (linear, quadratico e cubico especial). Esse fato pode estar
relacionado a variabilidade dos resultados e, também, ao numero de réplicas
empregadas no estudo.

Para aqueles que permitiram tais ajustes (flow table, absor¢ao de agua aos 7
dias de cura, densidade aparente aos 28 dias e porosidade aberta aos 7 dias), o
modelo cubico especial foi 0 que predominou.

Levando em consideracéo exclusivamente o valor maximo atingido em termos
de propriedades mecanicas, o uso do planejamento de experimentos com misturas
revelou que a amostra 3 (100G) foi aquela que apresentou melhores resultados.
Simultaneamente, a referida amostra mostrou uma baixa absor¢do de agua e uma
alta densidade aparente com valores médios de porosidade aberta, se comparada as
demais misturas. Além disso, o material grosso apresenta como vantagem em termos
ambientais o fato da maior facilidade de processamento (peneiramento)

comparativamente ao fino.
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5.1. SUGESTOES PARA TRABALHOS FUTUROS

Para os futuros académicos que pretendem compreender e analisar o funcionamento
e os efeitos do uso de residuos da construgédo civil como substituto do agregado miudo

na composi¢cao de argamassas, sugere-se:

= Avaliar o comportamento do residuo da construgao civil com variagao
da quantidade de agua, mantendo o flow table constante;

= Fazer um estudo dos residuos da construgao civil comparando com
agregados tradicionais;

=  Fazer um estudo envolvendo a durabilidade do material.
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