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INFLUENCIA DO AGREGADO RECICLADO DE CONCRETO NO
COMPORTAMENTO DE ARGAMASSAS MISTAS PARA USO EM REVESTIMENTO

[talo Vale Monte JUnior

Orientadora: Profd. Dra. Maria das Vitérias Vieira Almeida de Sa

RESUMO

A atividade da construgdo civil promove um grande passivo ambiental devido ao
elevado consumo de energia e recursos naturais nao renovaveis, além de gerar
grandes volumes de residuos sélidos que muitas vezes sao destinados
inadequadamente. Desse modo, a utilizacdo dos residuos sélidos de construcdo e
demolicdo (RCD) como agregado reciclado torna-se uma alternativa viavel para
mitigar o impacto da construcdo civil ao meio ambiente. O agregado reciclado de
concreto (ARC), principalmente, a fragao grossa (ARCG, com diametro maior que 4,8
mm), apresenta qualidade superior aos agregados reciclados misto, podendo ser
utilizado na produgé&o de novos concretos. Por outro lado, a fragéo fina (ARCF, com d
< 4,8 mm), contém maior teor de argamassa aderida ao grao de ARC, apresentando
qualidade inferior ao ARCG o que dificulta sua utilizagdo em novos concretos ou
argamassas. Neste contexto, o objetivo dessa pesquisa é avaliar o comportamento de
argamassas para revestimento com a substituicdo do agregado natural (AN) pelo
residuo de concreto (ARCF). Avaliou-se experimentalmente a relacéo cal/cimento (de
0,3 a 1,7) e a substituicdo do AN por ARCF (de 15 a 85%) na producédo de 14
argamassas, sendo 9 delas com ARCF e 5 de referéncia, padronizando o perfil
granulométrico dos AN e ARCF, a relacdo ligante/agregado em 1:3 e o indice de
consisténcia em 260 mm. Inicialmente avaliou-se as caracteristicas fisicas, quimicas,
mineralégicas e microestruturais dos agregados por andlise da massa unitaria, da
massa especifica, granulométrica a laser, BET, FRX, DRX e MEV, além da Abraséo
Los Angeles, teor de argamassa, absorcdo de agua e indice de reatividade para o
ARCF. Em seguida, avaliou-se as propriedades das argamassas nos estados anidro,
plastico e endurecido através dos ensaios de granulometria por peneiramento, massa
unitaria, densidade de massa, indice de consisténcia, variacdo de massa, absor¢cao
de agua por capilaridade e imerséo, resisténcias a tracdo na flexdo e compressao,
moédulo de elasticidade dindmico, resisténcia de aderéncia e indice de fissuracéo.
Constatou-se que os valores médios do teor de argamassa, perda por abrasdo Los
Angeles, absorcado de agua e densidade no ARCF, assemelham-se as indicacfes da
literatura. Nas argamassas ocorreu uma reducdo da densidade de massa com o
aumento do ARCF que também contribuiu para o aumento das resisténcias a tracdo
na flexdo, compressdo e médulo de elasticidade. Sem indicagédo de fissuras aos 56
dias de cura, nas argamassas com ARCF, a resisténcia de aderéncia obteve valores
minimos aceitaveis (0,3 MPa) para revestimento, porém ndo apresentaram
significancia estatistica.

Palavras-Chave: Residuo da construcao civil. Agregado reciclado de concreto.
Argamassa. Desempenho.
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INFLUENCE OF THE RECYCLED CONCRETE AGGREGATE IN THE BEHAVIOR
OF MIXED MORTARS FOR COATING USE

[talo Vale Monte JUnior

Adviser: Profd. Dra. Maria das Vitérias Vieira Almeida de Sa

ABSTRACT

The construction activity promotes a large environmental liability due to the high
consumption of energy and non-renewable natural resources, besides generating
large volumes of solid waste that are often inadequately destined. Thus, the use of
solid construction and demolition wastes as a recycled aggregate becomes a viable
alternative to mitigate the impact of construction on the environment. The recycled
concrete aggregate (RCD), mainly the coarse fraction (CRCA, with diameter greater
than 4.8 mm), presents superior quality to the mixed recycled aggregates, being able
to be used in the production of new concretes. On the other hand, the fine fraction
(FRCA, with d < 4.8 mm), contains a higher content of mortar adhered to the RCA
grain, presenting inferior quality to the CRCA and restricting its use in new concretes
or mortars. In this context, the objective of this research is to evaluate the behavior of
mortars for coating with the substitution of the natural aggregate (NA) for the concrete
residue (FRCA). The lime / cement ratio (from 0.3 to 1.7) and the substitution of NA by
FRCA (from 15 to 85%) in the production of 14 mortars were evaluated experimentally,
9 of them with FRCA and 5 of reference, standardizing The grain size profile of the NA
and FRCA, the binder / aggregate ratio in 1: 3 and the consistency index in 260 mm.
The physical, chemical, mineralogical and microstructural characteristics of the
aggregates were evaluated by analyzing the bulk density, the specific apparent weight,
laser grain size, BET, FRX, DRX and MEV, as well as Los Angeles abrasion, mortar
content, water absorption and reactivity index for FRCA. Then, the properties of the
mortars in the anhydrous, plastic and hardened states were evaluated through the
granulometry tests by sieving, bulk density, consistency, weight variation, water
absorption by capillarity and immersion, flexural tensile and compressive strenght,
dynamic modulus of elasticity, adhesion strength and susceptibility cracking. It was
found that the average values of mortar content, Los Angeles abrasion loss, water
absorption and density in FRCA, are similar to those reported in the literature. In the
mortars a reduction of bulk density occurred with the increase of the FRCA that also
contributed to the increase of flexural tensile, compression strengths and modulus of
elasticity. No cracks were observed at 56 days of cure, in FRCA mortars, the adhesion
strength obtained minimum acceptable values (0.3 MPa) for coating, but did not
present statistical significance.

Key-words: Waste from construction. Recycled concrete aggregate. Mortar.
Performance.
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CAPITULO 1



1 INTRODUCAO

A industria da construcao civil responde por uma grande parcela da degradacao
ao meio ambiente, logo a atividade é bastante consumidora de energia, seus materiais
séo constituidos basicamente de recursos naturais e € grande geradora de residuos
sélidos, além de gerar gases de efeito estufa.

Em relacdo a industria da construcdo, Neno et al. (2014), afirmam que a
atividade ndo é s6 um dos maiores geradores de residuos, mas também consome
uma parcela significativa de todo o recurso natural extraido. Esse extrativismo é
evidenciado quando Neville e Brooks (2013) externam que aspectos ambientais estdo
afetando cada vez mais a obtencao de agregados, devido as restricbes para extracdo
e problemas com a destinacéo de residuos.

O passivo ambiental da construcdo civil € evidenciado pelo exponencial
crescimento da populacdo mundial, a partir do final do século XVII, que associado ao
desenvolvimento tecnologico tem contribuido para o aumento da geracdo dos
residuos solidos urbanos (MENESES e MONTE JUNIOR, 2014). A auséncia de areas
para destinacdo ambientalmente adequada dos rejeitos e seu alto potencial de
contaminacao, potencializam a problemética ambiental.

Por esses motivos apresentados, Kisku et al. 2017 comentam que a industria
da construcéo é o setor com maior impacto ambiental.

Na Unido Europeia, os residuos de construcao e demolicdo (RCD) geram pelo
menos 180 milhdes de toneladas por ano. Apesar do grande potencial reciclavel, cerca
de 75% dos residuos séo eliminados em aterro (CORINALDESI e MORICONI, 2009).
Segundo Samiei et al. (2015), na maioria dos paises desenvolvidos, 0 RCD ainda é
eliminado principalmente em aterros — quer em aterros especificos ou areas
municipais de residuos sélidos urbanos (RSU).

No Brasil, a geracdo de RCD per capita pode ser estimada em 500 kg/hab.ano
pela média de algumas cidades brasileiras (PINTO, 1999). Segundo Picchi (1993), os
valores meédios encontrados para os volumes de RCD gerado sao de 0,10 m3/mz2 de
area construida.

Contrario aos paises desenvolvidos, no Brasil € recorrente a destinacao
inadequada dos residuos solidos urbanos. Apesar da existéncia de legislacéo vigente

gue regulamenta o manejo dos residuos solidos da construcéo civil (principalmente a
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Resolucdo CONAMA n° 307/2002 e a Lei n°® 12.305/2010) o destino final do RCD
contraria os preceitos legais.

Segundo Jonh (2001), nenhuma sociedade conseguird atingir o
desenvolvimento sustentavel sem que o setor da construcao civil passe por profundas
transformacdes. Assim, torna-se essencial intervir para incentivar praticas de
construcdo mais sustentaveis (NENO et al. 2014).

Nos dias atuais, € imprescindivel mudar a postura da industria e sociedade,
buscando o desenvolvimento sustentivel. Para a construcdo civil alcancar esse
patamar € necessario o uso racional de recursos naturais e energia, além de minimizar

0s rejeitos oriundos da atividade.

1.1 JUSTIFICATIVA DA ESCOLHA DO TEMA

No Brasil a fracdo de concreto nos residuos pode representar de 7 a 21% do
RCD (JADOVSKI, 2005). Enfatizando o potencial de utilizagdo desse residuo, Buttler
(2003, 2007), comenta que os residuos de concreto possuem maior potencial de
utilizacdo quando comparados com outros residuos de construcao.

Atualmente, existe um maior interesse da comunidade cientifica em estudos
com agregados reciclados a partir de compostos de cimento aplicados no concreto,
desse modo, surgem lacunas para o conhecimento aprofundado das propriedades das
argamassas com agregados reciclados (SAMIEI et al. 2015; JIMENEZ et al. 2014).
Segundo Pereira et al. (2012) isso ocorre pelo fato da argamassa ser considerada
menos nobre em relacdo ao concreto.

Fatores técnicos, também, contribuem para um menor nimero de estudos com
argamassas que incorporam agregados reciclados quando comparados ao emprego
do residuo em concreto. De um modo geral, as resisténcias a compressao da
argamassa diminuem a medida que a fracao fina do agregado reciclado de concreto
aumenta (ZHAO et al. 2015). De acordo com Neno et al. (2014), isso ocorre
basicamente pela extrema porosidade dos materiais reciclados finos. A quantidade de
argamassa aderida a fracéo fina do agregado reciclado de concreto € maior do que
na fragdo grossa, reduzindo a qualidade do residuo cimenticio quando comparado ao
agregado natural (JUAN e GUTIERREZ, 2009).
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Na Figura 1.1 relacionam-se estudos realizados nos ultimos 10 anos com
argamassas mistas (cimento-cal) produzidas com a fracéo fina do agregado reciclado
de concreto (ARCF) em substituicdo do agregado natural (AN).

Figura 1.1 - Pesquisas com uso de ARC em argamassa
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Percebe-se que os niveis de observacao dos pesquisadores para as variaveis
cal/cimento e taxa de substituicdo do AN por ARCF, compreendem os intervalos de 0
a 2 e de 5 a 100%, respectivamente.

Dentre os estudos relacionados na Figura 1.1, um ndamero maior de
pesquisadores (Saiz Martinez et al. (2016); Zhao et al. (2015); Ledesma et al. (2014);
Neno et al. (2014); Corinaldesi e Moriconi (2009)) utilizaram a cal em baixas
guantidades combinada com o cimento na producédo das argamassas, ou seja, com a
relacdo cal/cimento abaixo de 0,5. Ja as pesquisas de Heineck (2012); Martinez et al.
(2013); Samiei et al. (2015) e Serra et al. (2014) utilizaram média (cal/cim = 1) e alta
(cal/cim = 2) quantidades de cales combinadas com o cimento nas misturas,
respectivamente.

O estudo de Morais (2011) diferencia-se entre os demais por avaliar as
variaveis cal/cim e taxa de substituicdo do AN por ARCF com niveis de observacéo
inferior e superior limitados de 0 a 4 e de 0 a 100%, respectivamente. Isso deve-se ao
fato do autor utilizar a modelagem estatistica para avaliar os resultados observados.

A partir dos relatos sobre a Figura 1.1, observa-se poucos estudos com

emprego do ARCF em argamassas mistas com a relacao cal/cimento compreendida
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entre 0,5 e 1,5, evidenciado na Figura 1.1 pela area tracejada e identificada como
regido de interesse.

Diante dos relatos, este trabalho busca reproduzir argamassas com
substituicdo do AN por ARCF nas por¢des de 25 a 75% e relacdo cal/cimento de 0,5
alb.

1.2 OBJETIVOS

1.2.1 Objetivo geral

Avaliar a influéncia da fragéo fina do agregado reciclado de concreto (ARCF)

no comportamento de argamassas mistas para uso em revestimento.

1.2.2 Objetivos especificos

(i) Avaliar a distribuicdo granulométrica das argamassas com a mistura dos
agregados natural e reciclado de concreto.

(i) Avaliar o comportamento mecéanico das argamassas com incorporacéo do
ARCEF utilizando o planejamento experimental com modelagem estatistica.

(i) Avaliar qualitativamente a trabalhabilidade das argamassas com ARCF.

1.3 ESTRUTURA DA DISSERTACAO

O trabalho seré estruturado em cinco capitulos. Primeiramente, o capitulo 1
(Introducéo) busca compreender os motivos para a escolha do tema, os objetivos
pretendidos e a estrutura que serd adotada para a elaboracdo do estudo. Na

sequéncia, o capitulo 2 (Revisado da literatura) sera dividido em 2 subsecoes:

e Subsecdo 2.1 (Caracteristicas do agregado reciclado de concreto (ARC))
apresentara um panorama das principais propriedades para caracterizacao
do agregado reciclado de concreto.

e Subsecdo 2.2 (Aplicacdo do ARC em argamassas) comentara as

caracteristicas das argamassas com uso do agregado reciclado de concreto.



Em seguida, o capitulo 3 (Metodologia) sera dividido em 3 subsecdes:

e Subsecdo 3.1 (Delineamento experimental) descrevera a técnica
experimental para a formulacdo das argamassas, buscando avaliar a
influéncia das variaveis de controle (fatores independentes) frente as
variaveis respostas (fatores dependentes).

e Subsecdo 3.2 (Materiais) apresentara a estrutura para caracterizar 0S
componentes utilizados na formulacdo das argamassas.

e Subsecado 3.3 (Métodos de ensaios do programa experimental) descrevera
0S ensaios que serdo realizados para avaliacdo das caracteristicas dos
ligantes, agregados e argamassas.

O capitulo 4 (Resultados e discussdes) sera dividido em 3 subsecdes:

e Subsecdo 4.1 (Caracterizacao dos ligantes) apresentara as caracteristicas
fisicas, quimica e mineraldgicas do cal e cimento utilizados nas misturas.

e Subsecdo 4.2 (Caracterizagdo dos agregados) apresentara as
caracteristicas fisicas, quimica e mineralégicas dos agregados natural e
reciclado utilizados nas argamassas.

e Subsecdo 4.3 (Caracterizacdo das argamassas) apresentara as
propriedades observadas nas argamassas com uso do ARC em substituicao
ao AN.

Por fim, o capitulo 5 (Consideracdes finais) sera dividido em duas subsecdes:

e Subsecdo 5.1 (Conclusdes) apresentara uma sintese dos principais
resultados observados nessa dissertacéao.

e Subsecdo 5.2 (Sugestbes para trabalhos futuros) apresentara sugestdes
para estudos que nao foram desenvolvidos nessa dissertacao, mas sera de

utilidade para melhor compreenséo sobre o tema.



CAPITULO 2



2 REVISAO DA LITERATURA
2.1 CARACTERISTICAS DO AGREGADO RECICLADO DE CONCRETO (ARC)

O ARC deve compreender um minimo de 90%, em massa, de fragmentos a
base de cimento Portland e agregado natural (NBR 15116, 2005), sendo obtido
principalmente por britagem e peneiramento.

Quando residuos de concreto que frequentemente possuem composicdes
variadas, sédo processados, o0 ARC de igual modo apresenta caracteristicas variadas
gue se deve principalmente a argamassa e a pasta de cimento aderidas ao agregado
natural.

Akbarnezhad et al. (2011), afirmam que a fragcdo grossa do agregado reciclado
de concreto (ARCG) pode compreender particulas de agregado graudo natural,
rodeado totalmente ou parcialmente por uma camada de argamassa e/ou pasta de
cimento, designado como tipo I, nas figuras 2.1(a) e 2.1(b) ou podem ser
essencialmente um pedaco de argamassa com diferentes proporgdes de agregados

naturais de tamanho menor, designado como tipo Il na figura 2.1(c).

Figura 4.1 - Diferentes tipos de ARC
Tipo | Tipo Il

7.._'5 -2

e N L
o 1 )
U ,7““3‘;

Ty

Fonte: Adapdato de Akbarnezhad et al. (2011)

Em relagdo as propriedades fisicas, quimicas e mineraldgicas, Evangelista et
al. (2015) compararam a fragcao fina do agregado reciclado (ARCF) produzido a partir
de concreto estrutural processado em britador tipo mandibula e o agregado natural
(AN), a partir de areia silicosa lavada.

Na Tabela 2.1 sdo apresentadas as principais caracteristicas observadas por

Evangelista et al. (2015) no ARCF cujas fragdes menores que 2 mm apresentaram
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altos teores de argamassa com pouca presenca de AN, e por outro lado, as fracdes
com maiores dimensdes (d < 4 mm) apresentaram uma quantidade consideravel de

agregados naturais, quer isolado, quer contendo argamassa aderida.

Tabela 2.1 — Propriedades fisicas, quimicas e mineraldgicas do ARCF

Caracteristica

Propriedade
ARCF AN
FragOes de 1 mm a 4 mm apresentam Morfologia irregular e
- caracteristicas semelhantes. Particulas angular com superficie,
Fisica angulares, com superficie irregular e aparentemente, compacta
topografia acentuada
Presenca de calcita - provenientes néo s6 Isento de elementos
. de pedra calcaria natural, mas também da  eventualmente presentes
Quimica presenca de componentes de concreto como impurezas
carbonatados — além de silica e feldspato
Calcita, quartzo, gesso, feldspato de
potéssio e feldspato sédico foram
_ N identificados em todas as fragoes, Quartzo e feldspato
Mineralogica juntamente com quantidades residuais de potassico
etringita e de Ca(OH)2z (CH) sob a forma de
portlandita

Fonte: Adaptado de Evangelista et al. (2015)

Tornar-se dificil o uso regular em compostos cimenticios do ARC em
substituicdo ao AN pela diferenca entre suas propriedades. Mesmo assim, Evangelista
et al. (2015) enfatiza que a introducdo de maiores quantidades de ARCF na producéao
de concreto representa uma oportunidade para a industria da construcao.

Estudos revelam (POON; SHUI, 2004; JUAN; GUTIERREZ, 2009;
AKBARNEZHAD et al. 2011; SILVA et al. 2014) que a diferenca entre as propriedades
do ARC e AN ocorre principalmente pela argamassa aderida a superficie do ARC
podendo ser afetado significativamente pelo processo de reciclagem, qualidade do
concreto original e dimenséo do agregado reciclado (PEDRO et al. 2017).

Desse modo, reconhecer as caracteristicas do ARC é importante para
uniformizar a produgéo de compostos cimenticios com uso do agregado reciclado.

Segundo Akbarnezhad e Ong (2013), as propriedades mais importantes para
avaliar a qualidade do ARC séao a absorcdo de agua, densidade e resisténcia a
abraséo Los Angeles, o que sera discutido nas secoes 2.1.2 e 2.1.3 dessa dissertacao.
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2.1.1 Teor de ligantes no residuo de concreto

Existe uma grande disperséo do teor de argamassa residual presente no ARC
relatado na literatura, podendo variar de 23 a 55% (MEHTA; MONTEIRO, 2016), ou
ainda, de 20 a 70%, na visdo de Akbarnezhad et al. (2013b). Porém, observa-se um
consenso para justificar a alta dispersao do teor de argamassa pautado no processo
de producéo e dimensao do agregado reciclado.

Os gréos de tamanhos menores apresentam maiores quantidades de
argamassa residual (PARVIZ, 2012; MEHTA; MONTEIRO, 2016), sendo esse 0
principal motivo para a pouca utilizacdo do ARCF, visto que conduz a uma reducao
da qualidade do agregado reciclado quando comparado ao agregado natural
(SANCHEZ de JUAN; GUTIERREZ, 2009; AKBARNEZHAD et al. 2011).

A reducéo do teor de argamassa no ARCF é investigada, principalmente, por
etapas sucessivas de esmagamento que pode reduzir os ligantes de 10 a 40% quando
aplicado uma etapa adicional ao processo (AKBARNEZHAD et al. 2013a), e
beneficiamentos adicionais por acdo térmica e/ou quimica por agressdo de acidos
(AKBARNEZHAD; ONG, 2013).

2.1.2 Densidade aparente e absorcado de 4gua

A absorcdo de agua e a densidade aparente do ARC sdo normalmente
consideradas inter-relacionadas, com relacdo inversa quase linear. Segundo
Akbarnezhad e Ong (2013), isto ocorre basicamente, porque as variacbes em
qualquer destas propriedades resultam de uma variagcdo do teor de argamassa no
ARC. Os autores demonstram nas figuras 2.2 (a) e (b), que a densidade aparente (R2
= 0,81 e 0,86) e a absorcéo de agua (Rz = 0,80 e 0,82) apresentam forte correlacéo
linear com o teor de argamassa no ARC, produzidos a partir de concreto com classe

de resisténcia de 30 e 60 MPa, respectivamente.
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Figura 2.2 - (a) Densidade aparente versus teor de argamassa no ARC; (b)
Absorcéo de agua versus teor de argamassa no ARC
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Fonte: Adaptado de Akbarnezhad e Ong (2013)

Devido a presenca de argamassa aderida, o ARCF tem valores de densidade
inferiores ao AN (EVANGELISTA; de BRITO, 2007; CARTUXO et al. 2014; MEHTA,
MONTEIRO, 2016). Como consequéncia, a absorcdo de agua € mais elevada no
ARCF do que no AN, estabelecendo uma distin¢cdo entre eles mais profunda.

Segundo Neville (2013), a absorcao de agua mais elevada no ARC pode ser
favoravel se o agregado tiver sido saturado antes da mistura, pois a agua absorvida
gera uma cura interna, o que diverge do estudo de Zhao et al. (2015). Os autores
relatam que a resisténcia a compressao das argamassas contendo ARCF seco é
sempre maior do que a argamassa feita com ACRF saturado (ZHAO et al. 2015).

Desse modo, nessa dissertacdo, priorizou-se misturar 0s materiais
(aglomerantes e agregados) na condicdo seca, sendo adicionada a agua de
amassamento apenas no momento de preparo da argamassa. Estes procedimentos

serdo detalhados nas sec¢fes 3.3.3.1 e 3.3.4.2.

2.1.3 Resisténcia superficial

A resisténcia a abrasdo Los Angeles do ARC diminui proporcionalmente com o
aumento do teor de argamassa (AKBARNEZHAD et al. 2013a; SANCHEZ de JUAN;
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GUTIERREZ, 2009), sendo a perda de massa superior a 30% que €é atribuida a
presenca de argamassa por apresentar tenacidade tipicamente mais baixa em
comparacao ao AN (AKBARNEZHAD; ONG, 2013).

Observa-se na Figura 2.3 que as correlagdes lineares entre a perda de massa
por abrasdo Los Angeles e o teor de argamassa no ARC, a partir de concretos C30 e

C60*, séo 70 e 72%, respectivamente.

Figura 2.3 - Relacéo entre resisténcia por abraséo e teor de argamassa no ARC

| Oliterature results  ©ORCA/C30 aRCA/CE0 |

27— Literature fit of Iitr_erature resulls y = 0,206x + 29
J---- Linear fit of RCA/C30 B2 - 072
- &
- — Linear fit of RCA/CED

—_
=
1

%G - X'U
o A T

y=0.187x + 28 e e

R?=0.7 o
. o _ oo
S| - Q
\‘DE! .L'J'_"..r"#’
A Tt A
1

L

Los Angeles abrasion loss (%)

y = 0.186x + 2716
m R%=0.19

m]

0 T T T T T T T T T T T T 1
0 10 20 30 a0 50 &0

Mortar content (%, by mass)

Fonte: Adaptado de Akbarnezhad e Ong (2013).

2.2 APLICACOES DO ARC EM ARGAMASSAS

Nessa secdo 2.2 avalia-se o efeito da utilizacdo do ARCF em argamassas,
considerando que o volume dos agregados representa um percentual significativo do
material utilizado na mistura.

Essa caracteristica foi observada por Santos et al. (2016), ao afirmarem que o
volume de agregados na argamassa compreende de 75 a 85%, além de enfatizarem

7

gue o desempenho das argamassas € afetado por caracteristicas dos agregados

* As indicag8es C30 e C60 representam a classe de resisténcia a compresséo dos concretos sendo 30
e 60 MPa, respectivamente.
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como a granulometria e a forma dos grdos que podem afetar a trabalhabilidade,
densidade aparente e resisténcias mecanicas, enquanto a composi¢ao mineraldgica
pode induzir reacdes quimicas.

Em estudos com argamassas que empregam o ARCF, observa-se uma
variabilidade na composicdo granulométrica do agregado reciclado, o que é
justificado, normalmente, pela relacédo inversa entre o tamanho nominal do grédo e o
teor de ligante aderido ao agregado reciclado, conforme discutido na se¢ao 2.1.

Desse modo, pesquisas recentes buscaram compreender a influéncia da fracao
fina do ARC em argamassas utilizando distribuicbes granulométricas com graos entre
0-5 mm (MARTINEZ et al. 2013; NENO et al. 2014; MARTINEZ et al. 2016; SERRA et
al. 2014; LEDESMA et al. 2014; ZHAO et al. 2015), 0-2 mm (HEINEK, 2012) e menor
que 0,15 mm (BRAGA et al. 2012), com predominancia do cimento como material
ligante e taxas de substituicdo do AN por ARC entre 5 e 100%.

Ressalta-se nesses estudos que a cal foi utilizada como ligante em conjunto
com o cimento, apenas, nas pesquisas de Samiei et al. (2015), Heinek (2012) e Serra
et al. (2014), mesmo o aglomerante aéreo sendo bastante utilizado em argamassas
de revestimento, conforme observado em pesquisas brasileiras (SALES et al. 2014;
CAMPOS et al. 2015; GUACELLI et al. 2015; LOVATO et al. 2015; PIVOTTO et al.
2015; CARASEK et al. 2016), que revelaram interesse em observar a relacao
ligante/agregado (1:3), sendo mais usuais as propor¢des dos materiais 1:1:6 e 1:2:9
(cimento: cal: areia), em volume.

Sao demonstradas na tabela 2.2, as caracteristicas fisicas e a origem do AN e

ARC utilizados nas pesquisas discutidas nessa secéao.

Tabela 2.2 — Caracteristicas dos agregados naturais e reciclados de concreto

~ Densidade de massa  Absorgéo

Autores  Agregado F(ﬁfﬁ)o (kg/m?) de agua Origem
Unitaria  Especifica (%)
Martinez AN <4 1560 NI 0,92 NI*
etal. _ _
2016 ARC 0,063/4 1330 NI 6,12 Usina de reciclagem
AN <5 NI 2660 1,05 Britagem rocha calcéria
Zhao et

al. 2015 ARC <5 NI 2540 7,54 Usina de reciclagem
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AN <4 NI 2620 NI Areia de rio
Samiei et
al. 2015 ARC <6 NI 2670 4,50
AN 0,149/ 4 1433 NI NI Areia de rio
Neno et 842 Bl d C30
al. 2014 a ocos de concreto -
ARC 0,149/ 4 1069 NI 8,49 C37
AN <4,8 1330 NI NI Areia de rio
Serra et .
al. 2014 ARC <48 NI Britagem de argamassa
em laboratério
AN <4 NI 2630 0.79 Areia de rio silicosa
Ledesma ' . .
et al. Usina de reciclagem —
2014 ARC <4 NI 2200 8,26 blocos de concreto
Martinez AN < 4,76 NI 2600 1,30 Areia natural (AN3)
et al.
2013 ARC <4,76 NI 2110 6,27 Concretos diversos
AN <2 1475 NI 2,10 Areia de rio quartsoza
Heinek. 1368 5,34 P d
2012 e 34 e ecas de concreto com
ARC <2 1369 NI 7.48 cura normal e térmica
AN <5 1433 NI NI NI
Braga et Britagem em laboratério
al. 2012 ARC <0,150 842 NI NI

concreto C30

*NI - Nao informado

Conforme mencionado anteriormente nessa secéo 2.2, os estudos de Samiei
et al. (2015), Heinek (2012) e Serra et al. (2014) se assemelham por utilizarem o
cimento e a cal como ligantes nas formulacdes das argamassas com ARC, porém com
divergéncia nas relagbes cal/cimento em volume, sendo os valores de 0,5; 1 e 2,
respectivamente.

Samiei et al. (2015) compararam as propriedades de argamassas com cimento
e cimento-cal, no trago 1:1:6 (cimento : cal : areia), em peso, substituindo o AN por
ARC nas porgdes de 25%, 50% e 100%, e observaram que: (i) os agregados tiveram
distribuicbes granulométricas diferentes, sendo o AN com tamanho de particulas
predominantes em torno de 500 ym, com auséncia de fragdes abaixo de 125 ym e
acima de 6,25 mm e o ARC com grande quantidade de particulas acima de 5 mm
(cerca de 70%), além de 1% de ultrafinos com particulas menores que 125 pm; (ii) nas
argamassas com ARC e ligantes cimento-cal ocorreram aumentos na resisténcia a

compressdo em até 60%, na resisténcia a tracdo na flexdo de forma semelhante até
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a substituicdo de 50%, no modulo de elasticidade de 10.000 a 14.000 MPa, além de
reducdes na absorcdo de agua de 0,8 kg.m?2.min %% a 0,6 kg.m?2.min %> e na
densidade de massa no estado endurecido de 1800 kg / m3 a 1748 kg / m3, quando se
aumenta a fragcdo de ARC; (ii) nas argamassas com ligante de cimento e ARC
ocorreram reducdes na resisténcia a compressao de 25 a 15 MPa, na resisténcia a
tracao na flexao de 5,8 a 3,9 MPa, no modulo de elasticidade de 25.000 a 21.000 MPa,
na densidade de massa de 2100 kg / m3 a 1950 kg / m3, além de aumento na absor¢ao
de 4gua de 0,05 kg.m2.min"%%a 0,21 kg.m2.min %, quando ocorreu a substituicdo do
AN por ARC.

Observa-se no estudo de Samiei et al. (2015) que mesmo o ARC melhorando
o desempenho das argamassas, as propriedades mecanicas das argamassas com
AN foram superiores as argamassas com ARC.

Serra et al. (2014) avaliaram a substituicdo parcial do AN por agregado
reciclado de argamassa, em novas formulagdes, a partir dos teores de 25%, 50% e
75%, no traco 1:2:9 (em volume), utilizando como ligantes o cimento Portland tipo CP
Il Z - 32 e a cal hidratada tipo CH-I. A areia reciclada foi produzida em laboratorio com
reducdo das particulas em britador tipo mandibula seguido de apiloamento e
peneiramento em malha com abertura igual a 4,8 mm.

Os autores constaram que: (i) a quantidade de agua incorporada a mistura
aumentava a medida que se aumentava o teor de ARC,; (ii) o teor de ar incorporado e
0 coeficiente de capilaridade mantiveram-se praticamente inalterados no traco de
referéncia até o traco com substituicdo de 50%, atingindo nesse ultimo 3,6% e 0,013
g/dm2.min¥2, respectivamente. J& na argamassa com 75% de substituicdo o teor de
ar incorporado foi de 3,8% e o coeficiente de capilaridade foi 0,07 g/dm2.min/2; (iii) as
densidades de massa no estado fresco e endurecido ndo se modificaram com a
presenca do agregado reciclado; (iv) a resisténcia a tracdo aumentou
proporcionalmente ao acréscimo da substituicdo do AN por ARC (25, 50 e 75%) com
valores de 1,27; 1,47 e 2,28 MPa, respectivamente; (v) as argamassas com
substituicdo de 50% e 75% do AN por ARC aplicadas em substrato de bloco ceramico
apresentaram fissuras.

Heinek (2012) avaliou a substituicéo total do AN por ARC em argamassas, no
traco em volume 1:1:6 (cimento : cal : areia), utilizando como ligantes o cimento

Portland tipo CP Il Z - 32 e a cal hidratada tipo CH-I, sendo o ARC produzido em
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laboratorio a partir de concretos com cura normal e térmica com reducdo das
particulas em britador tipo mandibula seguido de peneiramento, sendo ajustada a
distribuicdo granulométrica de modo a reproduzir o empacotamento dos graos do AN.

A autora constatou que: (i) a densidade no estado fresco das argamassas com
ARC foram inferiores a argamassa de referéncia por incorporarem maiores teores de
ar e demandarem maiores teores de agua; (ii) o uso de agregados reciclados originou
argamassas mais porosas e com indices de vazios superiores as argamassas com
AN, com menor resisténcia mecanica e menor modulo de elasticidade dinamico,
exceto as argamassas com ARC proveniente do concreto com cura térmica, que
apresentaram a maior resisténcia a tracao na flexdo e maior médulo de elasticidade
dinamico.

Martinez et al. (2013) avaliaram a substituicao total do AN, oriundo da britagem
de rocha e areia de rio, por agregados reciclados ceramico, misto e de concreto, além
de finos reciclados como a cal hidratada, filler calcario e escoria da industria do ago
em argamassas com relacdo ligante / agregado em 1:6, sendo a propor¢cdo dos
materiais em volume igual a 1:4:2 (cimento : agregado : adi¢éo), para as formulacdes
com agregados naturais e para as argamassas com agregados reciclados de 1:5:1.

Os autores constaram nas formulagcdes com ARC e finos de cal hidratada
guando comparadas as argamassas com AN, que: (i) as propriedades mecéanicas
foram adequadas para uso das argamassas em revestimento, porém com reducdes
nas resisténcias a compressao de 10,3 a 8,2 MPa (- 20,4%), a tracao na flexdo de 3
a 2,2 MPa (- 26,7%) e aderéncia de 0,51 a 0,28 MPa (- 45,1%); (ii) no estado plastico
houve reducdo no indice de consisténcia de 195 a 187 mm (- 4,1%) e a retencédo de
agua permaneceu praticamente inalterada, variando de 91,3 a 91,1%; (iii) no estado
endurecido houve reducao na densidade de 2086 a 1976 kg/m? (- 5,3 %) e aumento
nas absorcéo de agua e porosidade de 13,8 a 20,7% e 25,3 a 33,8%, respectivamente.

Observa-se nas argamassas cimento-cal com baixo teor do aglomerante aéreo
(SAMIEI et al. 2015) que a elevagao na substituicdo do AN por ARC, até niveis de
50%, aumentam as resisténcias a compresséao, tracdo na flexdo e o mdédulo de
elasticidade, além de reduzir a absorgéo de agua e a densidade de massa.

Ja quando o volume da cal é igual ao volume do cimento nas argamassas com
substituicdo total do AN por ARC, ocorre o inverso. O maior consumo de agua e

porosidade promovem uma reducdo nas resisténcias mecanicas e modulo de
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elasticidade. Ressalta-se, no estudo de Heinek (2012), que o perfil granulométrico das
areias natural e recicladas foram ajustados para o maior empacotamento dos graos,
além da obtencdo de melhores resultados para as argamassas com ARC originado
de concreto com cura térmica.

Para argamassas com elevado consumo da cal (SERRA et al. 2014), ou seja,
relacdo cal/cimento igual a 2, o teor de ar incorporado e o coeficiente de capilaridade
mantiveram-se praticamente inalterados no traco de referéncia até a mistura com
substituicdo de 50%. Ja a resisténcia a tracdo aumenta proporcionalmente com o
acréscimo de ARC.

Os estudos de Zhao et al. (2015); Ledesma et al. (2014); Neno et al. (2014);
Martinez et al. (2016); Braga et al. (2012) se assemelham por utilizarem apenas o
cimento como ligante nas argamassas com ARC e relac¢des ligante/agregado (em
volume) variando de 1:3 a 1:7.

Zhao et al. (2015) avaliaram propriedades nos estado fresco e endurecido, além
da microestrutura de argamassas com substituicdo parcial e total do AN (origem
calcaria) por ARC (composto essencialmente por argamassa e pasta de cimento), nas
proporcdes de 10, 20, 30, 50 e 100% com relacao ligante/agregado de 1:3, sendo as
argamassas produzidas em trés séries, em que a série | avalia a influéncia do estado
de saturacdo do ARCF, a série Il avalia as proporcdes de areia reciclada sobre as
propriedades mecanicas e a série lll avalia a influéncia de cada fragdo granular da
areia reciclada nas propriedades das argamassas.

Os autores constaram que: (i) o abatimento das argamassas com agregados
secos € sempre maior do que as argamassas produzidas com agregados saturados
(independente da relagédo a/c), sugerindo que a absor¢cdo de agua por agregados
secos na argamassa € menor ou mais lenta do que a absorcdo determinada com
procedimentos padrao; (i) Ocorre reducéo da relacédo a/c e densidade de massa no
estado fresco quando se aumenta a porcentagem de substituicdo do AN por ARCF, o
que é devido a menor densidade do ARCF; (iii) a resisténcia a compressao das
argamassas contendo ARCF seco € sempre maior do que a argamassas feita com
ARCF saturado, o que é atribuido a uma menor zona de transi¢cdo, por outro lado,
ocorre uma reducdo na resisténcia a compressao das argamassas a medida que o
ARC aumenta; (iv) a fracdo mais fina do ARC (0 / 0,63 mm) tem uma maior influéncia
prejudicial do que as fragcbes maiores, sendo em parte devido ao maior teor de pasta
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de cimento, maior absorcdo de agua e baixas propriedades mecanicas da fracdo mais
fina do ARC.

Martinez et al. (2016) avaliaram argamassas com diferentes ARCF oriundos de
processos de reciclagem de materiais ceramico (AR-1), misto (AR-2) e de concreto
(AR-3), com particulas entre 0,063 e 4 mm e distribuicbes granulométricas continuas,
para teores de substituicdo de 50, 75 e 100%, com relac¢des ligante/agregado de 1:3
e 1:4, sendo utilizado 1% de aditivo sobre a massa do cimento para reduzir a agua de
amassamento mantendo a trabalhabilidade.

Os autores observaram que: (i) as argamassas com ARCF tiveram menor
densidade e maior absorcéo de agua (situadas entre 5 e 10%) quando comparadas
as argamassas com AN; (ii) reducdo do periodo de trabalhabilidade pela elevada
absorcado de 4gua no ARC; (iii) as resisténcias mecanicas das argamassas produzidas
com 100% de ARC sdo menores em comparacao com o AN; (iv) as misturas com
residuo de concreto apresentaram melhores propriedades mecanicas quando
comparadas as argamassas com residuo ceramico e misto.

Neno et al. (2014) avaliaram argamassas com niveis de substituicdo do AN por
ARC em 20, 50 e 100% (em volume), com particulas entre 0,149 e 4 mm e relacéo
ligante/agregado de 1:4.

Os autores observaram que: (i) o teor total de agua nas argamassas com 20%
de ARCEF foi substancialmente mais elevada do que na mistura de referéncia para a
mesma trabalhabilidade; (i) a densidade da argamassa fresca, como era de se
esperar, diminuiu proporcionalmente com o aumento do ARCF; (iii) o aumento de 40%
na capacidade de retencéo de agua das argamassas contendo ARCF em comparacao
com a mistura de referéncia indica uma melhoria de desempenho, uma vez que esta
representa uma maior probabilidade para o ligante hidratar-se completamente,
conduzindo a um ganho de resisténcia mecanica e de aderéncia; (iv) reducdo da
absorcdo de agua por capilaridade nas argamassas com ARC em até 25% para a
substituicdo total em relacdo a argamassa de referéncia; (v) aumento das resisténcias
a compressao e tracao na flexdo com a substituicdo de 100% do AN por ARCF em 35
e 45%, respectivamente; (vi) reducdo na resisténcia de aderéncia em
aproximadamente 20% da argamassa com ARCF em relagédo a mistura de referéncia,
(vii) o médulo de elasticidade superior nas argamassas com ARCF, o que indica uma

maior suscetibilidade para fissurar.
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Braga et al. (2012) avaliaram a incorporacao da fracéo fina do ARCF (< 0,150
mm) nas proporcdes de 5, 10 e 15% na preparacdo de argamassas com relacao
ligante/agregado de 1:4 e consisténcia de 175 £ 10 mm.

Os autores constaram que: (i) as resisténcias mecéanicas aumentaram nas
argamassas com incorporacdo de 5, 10 e 15% do ARCF, quando comparadas a
argamassa de referéncia, em 23, 56 e 99% para o esforco a flexdo e de 38,96 e 121%
para o esforco & compressao, respectivamente; (ii) houve reducdo da absor¢cdo de
agua por capilaridade com aumento da incorporacdo do ARCF em 29, 40 e 44%,
respectivamente; (iii) ocorreu uma relacdo inversa entre 0 consumo de agua e a
incorporacdo do ARCF, ou seja, a medida que a proporcdo de incorporacao
aumentava, menos agua era necessario para dar a consisténcia desejada a mistura
devido ao preenchimento dos vazios com as particulas muito fina do concreto (efeito
de enchimento).

Ledesma et al. (2014) avaliaram as propriedades de argamassas com
substituicao (5, 10, 20 e 40%) de areia siliciosa natural por ARCF produzidos a partir
de cubos de concreto, com didmetro de particulas menores que 4 mm e distribuicbes
granulométricas distintas, na proporc¢ao ligante/agregado de 1:7, em volume.

Os autores constaram que: (i) a densidade média das argamassas nos estados
fresco e endurecido diminui com o aumento da taxa de substituicdo do AN por ARCF,
devido a menor densidade seca do ARCF quando comparado ao AN; (ii) a resisténcia
de aderéncia e absor¢cdo de agua obteve ordem de grandeza semelhante a
argamassa de referéncia, porém a permeabilidade a vapor de agua diminuiu pela
metade mesmo com baixos percentuais de substituicdo, o que pode ser um limitante
para o uso da argamassa com ARCF em revestimento externo; (iii) a argamassa com
relacao de substituicdo do AN por ARCF em 40%, em volume, é uma alternativa viavel

para argamassa de assentamento em alvenaria com uso interno.
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CAPITULO 3
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3 METODOLOGIA

Para o desenvolvimento desse estudo foi elaborado um programa

experimental, conforme apresentado na figura 3.1.

Figura 3.1 - Fluxo de fases do programa experimental

PROGRAMA EXPERIMENTAL

DIRETRIZES INICIAIS
v Ligantes / agregados 1:3 (em volume)
v Substituicdo do AN por ARCF em 25, 50 e 75%
v Consisténcia das argamassas = 260 + 5mm

I
FASE 1

¢

[ Delineamento experimental ] [ Caracterizagdo dos materiais ]
I | |

Selecdo de variaveis e [ Granulometria por peneiramento (ABNT NBR NM 248) ]

niveis de observacdo
I [ MEV J—[ FRX { DRX H BET J[ Granulometria a laser J

Escolha do tipo de

modelagem Massa unitaria
T (ABNT NBR 7251)

Elaboracdo de matriz de

expenmentos ; z Absorc&o de agua
indice Los Angeles

GBNENBRINN DY) [ Teor de argamassa ]

[ Reatividade do ARCF com a cal e com o cimento Portiand ]

Massa especifica

(ABNT NBR 9776)

FASE 2
I

Confecgdo das argamassas

J

Propriedades

Exp. Base Exp. Axiais Exp. Centrais
ARG 0,5C 258 ARG 0,3C 50S ARG 1,0C 50S (3X) Densidade de massa
ARG 1,5C 258 ARG 1,7C 508 aparente 28d
ARG 0,5C 758 ARG 1,0C 14,78 (ABNT NBR 13280)
ARG 1,5C 758 ARG 1,0C 85,38 [ Anidro H Plastico

T I [ Trac&o na flexdo 28d }

Massa unitaria Consisténcia (ABNT NBR 13279)
(ABNT NBR NM 45) (ABNT NBR 13276)
FASE 3 Compressao 28d
Desempenho DensidEede (ABNT NBR 13279)
T massa aparente
Avaliacdo qualitativa (ABNT NBR 13278) Capilaridade 28d
(Trabalhabilidade) (ABNT NBR 15259)

I
Aderéncia a tracdo 56d ’ Variacdo de massa

(dm/dt)

(ABNT NBR 13528) /-
- [ FASE 4 MED
[ Indice de fissuracado 56d (m/m?) Ji Modelagem e Discusséo (ABNT NBR 15630)
dos resultados
o
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O estudo foi dividido em quatro fases.

A fase 1 compreendeu duas partes distintas, sendo realizado inicialmente o
delineamento experimental que foi uma etapa de planejamento essencial para atingir
0s objetivos do estudo. A area de observacao foi definida através da selecao das
variaveis e niveis de observacdes finalizando com a elaboracdo da matriz de
experimentos. Na sequéncia, foram realizadas a selecdo e a caracterizacdo dos
materiais.

Na fase 2 foram preparadas e caracterizadas as argamassas no estado anidro,
além das avaliacdes nos estados fresco e endurecido.

Na fase 3 foi avaliado o desempenho das argamassas.

Por fim, na fase 4 realizou-se a modelagem estatistica e discutiram-se os

resultados.

3.1 DELINEAMENTO EXPERIMENTAL

O planejamento experimental € uma técnica em que o pesquisador pode
determinar as variaveis que exercem maior influéncia no desempenho de um processo
(CALADO; MONTGOMERY, 2003), podendo identificar os principais efeitos e as
interacbes entre as variaveis do processo utilizando um numero reduzido de

experimentos.

Referindo-se a fabricacdo de materiais de construcdo a base de cimento,
Pelisser et al. (2006), comentam que é praticamente obrigatério a modelagem
numeérica de misturas experimentais, a fim de obter resultados otimizados, embora
Alyamac et al. (2017) reconhecam o uso limitado das técnicas de otimizacdo de

misturas com modelagem estatistica na industria do concreto.

Também valorizando a investigagao sistematica de experimentos com analise
estatistica, Sutherland et al. (2017) mencionam que a técnica é muito poderosa por
representar claramente as interacdes fatoriais de forma grafica em qualquer situagcao
em que varios parametros afetam a resposta medida. Nesse caso o0s autores referem-

se a visualizacéo dos resultados pelo Método de Superficie de Respostas (MSR).

O MSR é um método para a modelagem e otimizac&o de diferentes processos

de forma econdémica e eficiente (GHANBARI et al. 2017), visto que essa técnica
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estatistica é utilizada para projetar experimentos, construir modelos, avaliar os efeitos

de varios fatores e pesquisar condi¢cdes Otimas para respostas desejaveis (KIM, 2016).

Nesse estudo o delineamento experimental foi realizado em trés passos, a

sequir:

a) Selecao de variaveis e niveis de observacao;
b) Escolha do tipo de modelagem; e

c) Elaborag&o de matriz de experimentos.

Conforme discutido na secdo 2.2 dessa dissertacdo, as propriedades das
argamassas com ARC modificam de acordo com caracteristicas especificas do

agregado reciclado e parametros de mistura dos materiais.

Assim, nesse estudo, foram analisadas duas variaveis de controle: (i) a relacao
entre os ligantes cal e cimento (Cal/Cim), na busca de encontrar a menor quantidade
de agua e material fino, capazes de plastificar as argamassas para a consisténcia de
260 £ 5 mm, e (ii) a taxa de substituicdo do agregado miudo natural por agregado
reciclado de concreto (TS), buscando compreender o comportamento da argamassa
com uso do ARC. A fracdo granulométrica do AN e ARC foram padronizadas para
reduzir a variabilidade nos resultados, o que ser& discutido na secédo 3.2.1, desse

estudo.

Na sequéncia, selecionou-se seis variaveis respostas: (i) coeficiente de
capilaridade, (ii) resisténcia a compressao, (iii) resisténcia a tracdo, (iv) modulo de
elasticidade dinamico, (v) resisténcia de aderéncia e (vi) indice de fissuracéao,

buscando avaliar a influéncia das variaveis de controle sobre as variaveis respostas.

A organizagédo experimental deu-se a partir de um Delineamento Composto
Central Rotacional (DCCR) que permite estimar os efeitos lineares e quadraticos das
variaveis e suas interacdes, sendo o nucleo formado por um planejamento fatorial
completo 2K (pontos base), somando-se pontos axiais (2K) que permitem estimar os
efeitos de segunda ordem das variaveis e o ponto central (PC) que permite estimar a

variancia experimental das respostas.
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Desse modo a quantidade de experimentos do DCCR foi definida pela Equacgéao
3.1:

NE = 2K+ 2K + PC (3.1)

Onde:

NE = nimero de experimentos;
K = nimero de varaveis de controle ou fatores independentes; e

PC = nimero de ensaios no ponto central.

Também se definiu no DCCR, o niUmero de ensaios no ponto central que podem
fornecer informacdes Uteis sobre o comportamento das respostas entre 0s niveis
atribuidos aos fatores, além de avaliar a qualidade na repetibilidade do processo
(RODRIGUES; IEMMA, 2014) e a distancia a a partir do centro do planejamento até

0S pontos axiais.

Calado e Montgomery (2003) esclarece que o parametro a torna o DCCR
rotacionavel, ou seja, a variancia do valor previsto para a resposta € a mesma em
todos os pontos das variaveis independentes, desde que a regido de interesse seja
esférica permitindo que todos os pontos do planejamento fatorial e axial fiquem sobre

uma esfera de raio K2,

Assim, os niveis (x a) nos pontos axiais foram definidos, nesse estudo, pela

Equacéo 3.2:

a = (2K) % (3.2)

Onde:

a = nivel; e

K = nuimero de varaveis de controle ou fatores independentes.
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Nesse estudo foram adotados 3 ensaios no ponto central, totalizando 11
experimentos, sendo 9 argamassas com formulacbes diferentes, conforme

demonstrado na figura 3.2. Foi fixada a relacéo ligante / agregado de 1:3, em volume.

Figura 3.2 - Pontos experimentais do DCCR

100 @ Experimentos Base
i 30 — ARG 0,5C 255
o 0.,5C 755 PR — ARG 1,5C 255
% 20 e L. — ARG 0,5C 755
:5 p- ___________________ .\ — ARG 1,5C 735
a T0 1 i
= ;f i PN @ Experimentos Axiais
< 60 Co vocss | — ARG 0,3C 505
L= 50 : | disténcia O - ! @ — ARG 1,7C 505
2 Ge— @ . — ARG 1,0C 1478
L ' i i — ARG 1,0C 85,33
S 40 L )
= L i i N
T | i
= 30 ‘~.- i . @ Experimentos Centrais
o 20 ,/- — ARG 1,0C 505
= e — ARG 1,0C 505
= 10 — ARG 1,0C 505
= 1,0C 1475

0 e .
—— Regiao de interesse
0 05 1 15 2 &

Relagdo Cal / Cim

Depois de definido o intervalo desejado de valores para as variaveis de controle
ou fatores independentes, estes foram codificados como + 1 para os pontos base, O

para 0s pontos centrais, € + a para 0s pontos axiais.

Na tabela 3.1, observa-se os valores dos niveis que foram utilizados para os
fatores independentes selecionados na experimentacdo das argamassas, sendo o

experimento central definido pelo trago em volume 1 : 1 : 6 (cimento : cal : areia).

Tabela 3.1 — Niveis utilizados ho DCCR para producédo de argamassas

Niveis
Variaveis
-1,41 (-a) -1 0 +1 +1,41 (-a)
Cal / Cim (v/v) 0,3 0,5 1 15 1,7
TS (%)* 14,7 25 50 75 85,3

*TS: Taxa de substituicdo do AN por ARCF
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A partir dos niveis selecionados, preparou-se a matriz de experimentos,
demostrada na tabela 3.2, que foi utilizada para a formulacdo das argamassas no
laboratorio. Os experimentos base 1, 2, 3 e 4 que foram identificados como as
argamassas 0,5C 25S; 1,5C 25S; 0,5C 75S e 1,5C 75S, respectivamente, avaliaram
as variaveis independentes nos niveis inferior e superior, em relacdo ao ensaio

central.

Tabela 3.2 — Matriz dos experimentos

Experimento Codificacéo Valores reais
N° Identificagcéo X1 X2 Cal/ Cim TS
1 0,5C 25S -1 -1 0,5 25
2 1,5C 25S +1 -1 1,5 25
3 0,5C 75S -1 +1 0,5 75
4 1,5C 75S +1 +1 1,5 75
5 0,3C 50S -1,41 0 0,3 50
6 1,7C 50S +1,41 0 1,7 50
7 1,0C 14,7S 0 -1,41 1 14,7
8 1,0C 85,3S 0 +1,41 1 85,3
9 1,0C 50S 0 0 1 50
10 1,0C 50S 0 0 1 50
11 1,0C 50S 0 0 1 50

Os experimentos axiais 5, 6, 7 e 8 que foram identificados como as argamassas
0,3C 50S; 1,7C 50S; 1,0C 14,7S e 1,0C 85,3S, respectivamente, avaliaram as
variaveis de controle nos pontos + a. Ja os ensaios no ponto central que visualizam a
gualidade na repetibilidade do processo, foram observados pelos experimentos 9, 10

e 11, sendo identificada pela argamassa 1,0C 50S.

Dessa forma, esse estudo avaliou 5 tracos diferentes com substituicdo parcial
do AN por ARCF, sendo as propor¢des em volume (1:05:45)e (1:15:7,)5)
representando os limites inferior e superior dos experimentos base, respectivamente.
Ja os tracos (1: 0,3:3,9) e (1:1,7:8,1), representaram os limites inferior e superior
dos ensaios axiais. E o traco (1:1:6) que foi repetido 3 vezes, representaram o ponto

central.
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3.2 MATERIAIS

3.2.1 Cimento

Utilizou-se nesse estudo o cimento Portland composto com adi¢cao de pozolana
(CP 1l Z-32), fabricado pela Elizabeth Cimentos, cujas propriedades quimicas, fisicas

e mecanicas sao apresentadas nas Tabelas 3.3 e 3.4.

Tabela 3.3 — Composicdo quimica do cimento Portland CP Il - Z - 32

Especificacbes da

Ensaios NBR Unidade Resultados NBR 11578/97
PF — Perda ao Fogo NM 18/12 % 5,97 <6,50
Rl — Residuo Insoluvel NM 15/12 % 8,95 <16,0
SO3 — Anidrido Sulfirico  NBR 14656/01 % 3,02 N&o aplicavel
MgO — Oxido de Magnésio NBR 14656/01 % 3,96 <6,50

Fonte: Elizabeth Cimentos?

Tabela 3.4 — Propriedades fisica e mecéanica do cimento Portland CP Il - Z - 32

Especificacbes

Ensaios NBR Unidade Resultados da NBR 11578/97
Finura peneira 0,075 mm (# 200) 12826/14 % 2,5 12,0
Finura peneira 0,044 mm (# 325) 12826/14 % 8,8 N&o aplicavel
Area especifica (Blaine) 16372/15 cm2/g 4240 = 2600
Area superficial (BET) - mz2 /g 1,12 N&o aplicavel
Massa especifica NM 23/01 g/cm3 3,06 N&o aplicavel
Massa unitaria NM 45/06 g/cm3 0,91 N&o aplicavel
Inicio de Pega NM 65/03 h: min 02:25 2 1h
Fim de Pega NM 65/03 h: min 03:25 <10h
Expansibilidade a Quente 11582/12 mm 0,10 <5
Resisténcia a compressao (7 d) 7215/97 MPa 29,8 N&o aplicavel
Resisténcia & compresséo (28 d)  7215/97 MPa 36,2 N&o aplicavel

Fonte: Elizabeth Cimentos?

1. 2 Dados fornecidos pelo fabricante referente ao boletim de andlise do cimento realizado em
dezembro/2015, com excecao da area superficial (BET) e massa unitéria que foi realizada a partir da
ABNT NBR NM 45 (2006).
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3.2.2 Cal

A cal hidratada (tipo CH 1), fabricado pela IMAP, também foi utilizada nessa
dissertacdo com material ligante. As propriedades quimicas e fisicas da cal hidratada

sao apresentadas nas Tabelas 3.5.

Tabela 3.5 — Propriedades quimica e fisica da cal hidratada

Caracterizacdo quimica

Ensaios Resultados (%) Especificacbes da

NBR 7175
Anidrido Carbénico 2,23 COz <7.0%
Anidrido Sulfarico 0,01 SOs3 N&o aplicavel
Oxido de Calcio total 70,47 CaO N&o aplicavel
Oxido de Magnésio 1,51 MgO N&o aplicavel
Cao + MgO néo hidratados (calculado) 4,5 <10,0%
Oxidos totais na base de nao volateis 94,6 2 90,0 %

Caracterizacdo fisica

Especificagdes da

Ensaios Resultados NBR 7175
Umidade (%) 0,89 Nao aplicavel
Perda ao fogo (1000 + 50 °C) (%) 23,90 N&o aplicavel
Finura #30 (0,600 mm) 0.1 <0,5%
(% retida acumulada) 200 (0,075 (mm) 5,1 <10,0 %
Area superficial (m? /g) 3,69 BET
Massa especifica (g/cm3) 2,33 NBR NM 23/01
Massa unitaria (g/cms3) 0,49 NBR NM 45/06

Fonte: IMAP Industria e Comércio de Calcario3

3.2.3 Agregados natural e reciclado de concreto

A areia natural utilizada nesse estudo foi predominantemente quartzosa,

extraida de rio e adquirida em um estabelecimento comercial na cidade do Natal/RN.

3 Dados fornecidos pelo fabricante referente ao relatorio de andlise da cal realizado em margo/2015,
com excecgdo da area superficial (BET), massa especifica e massa unitaria que foi aferida de acordo
com a NBR NM 23 (2001) e NBR NM 46 (2006), respectivamente.
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Ja o agregado reciclado de concreto (ARCF) foi cedido por uma empresa
Construtora, atuante no mercado imobilidrio de Natal/RN, que realiza o
beneficiamento dos residuos sélidos oriundo de concreto, a partir de um britador tipo
mandibula no préprio canteiro de obras.

O processo de reciclagem do ARC, ilustrado nas Figuras 3.3 (a), (b), (c), (d),
(e), (f) e (g), inicia-se com a coleta e acondicionamento das sobras de materiais a base
de cimento. Na sequéncia ocorre uma fragmentacdo primaria (manual) seguido da
deposicdo dos fragmentos no britador, iniciando a fragmentacdo secundaria
(mecanica) que produz por peneiramento uma fracdo grossa (ARCG) e outra fracao
fina (ARCF) com dimensfes de particulas maiores e menores do que 4,8 mm,

respectivamente.

Figura 3.3 - Beneficiamento do residuo de concreto no canteiro de obras — (a)
acondicionamento e fragmentacédo primaria, (b) fragmentacédo secundaria, (c)
britador tipo mandibula, (d), (e), (f) e (g) separacao de fracdes do agregado reciclado

Nesse estudo, utilizou-se apenas a fracao fina (com d < 4,8 mm) do agregado

reciclado de concreto, sendo o aspecto visual do ARCF ilustrado na Figura 3.3 (f).



30

3.2.4 Agua

A agua utilizada no preparo das argamassas foi fornecida pela Concessionaria

de agua local.

3.3 METODOS DE ENSAIOS DO PROGRAMA EXPERIMENTAL

3.3.1 Caracterizacao dos ligantes

As propriedades fisicas, quimicas e mecéanicas dos ligantes (Cimento CP Il Z e
Cal hidratada CH 1), utilizados nessa dissertacao, foram apresentadas nas Tabelas
3.3, 3.4 e 3.5, visto que essas informacgdes foram cedidas pelos fabricantes Elizabeth
Cimentos e IMAP Industria e Comércio de Calcario, conforme mencionado nas sec¢des
3.2.1 e 3.2.2. Também realizou-se na caracterizacdo dos ligantes a avaliacao

mineraldgica e a distribuicdo granulométrica.

Em relac@o a caracterizacdo mineral6gica do cimento e da cal utilizou-se a
técnica de Difracdo de Raios-X (DRX), em um difratdmetro Shimadzu DRX 6000. A
interpretacdo qualitativa do espectro para identificacdo das fases cristalinas foi
efetuada por comparacdo com padrdes contidos na base de dados PDF2 do ICDD —

International Center for Diffraction Data (2003).

Quanto a distribuicdo granulométrica a laser utilizou-se um granulémetro de
difracéo a laser do tipo CILAS (modelo 920L), sendo a agua utilizada como fluido de
circulacdo sem nenhum tipo de agente dispersante. A faixa granulométrica adotada
no equipamento foi de 0,30 um — 400 um / 30 Classes, ultrassom 60s e concentragao
47.

3.3.2 Coleta e caracterizacdo dos agregados

O agregado natural foi adquirido em estabelecimento comercial local que

comercializa o produto em sacos de nylon.

Em relacdo ao agregado reciclado de concreto, coletaram-se trés amostras da

fracéo fina com volume de 40 litros, cada, no canteiro de obras de uma empresa
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Construtora atuante em Natal/RN. O ARCF foi oriundo de construcdo em que o
sistema construtivo adotado foi a alvenaria estrutural, formada por 3 torres de 8

pavimentos, cada, e area construida de 3000 metros quadrados.

Com intuito de observar a variabilidade entre as amostras, coletou-se o material
em diferentes momentos da execucdo do empreendimento, sendo as amostras
identificadas como ARCF 1, ARCF 2 e ARCF 3, coletadas nas fases de fundacoes,

elevacao da alvenaria e acabamento, respectivamente.

Os agregados naturais e reciclados de concreto foram caracterizados nessa
dissertacdo quanto as suas propriedades fisicas e quimicas, além de avaliacéo

microestrutural, conforme métodos apresentados na Tabela 3.6.

Tabela 3.6 — Ensaios de caracterizacdo dos agregados miudo natural e reciclado de

concreto
Dimenséo Avaliacdo Método Cdédigo Normativo
Agregados . . . i
(> 4,75 mm) Teor de argamassa aderida Andlise visual
Distribuicdo granulométrica Peneiramento NBR NM 248:2003
Aquecimento
Teor de argamassa aderida seguido de -
dissolucdo HCI
Massa especifica Chapman NBR 9776/1988
Agregados .Reci.piente
(< 4,75 mm) Massa unitaria cilindrico com NBR NM 45:2006
volume
conhecido
. . Imersé&o dos
Absorcdo de agua gréos por 24 h -
indice Los Angeles Desgaste a NBR NM 51:2001
abraséo
Distribuig&do granulométrica Laser -
Area superficial BET -
Finos dos Andlise microscopica MEV -
agregados o o
(< 0,15 mm) Analise quimica FRX -
Analise mineralégica DRX -
Resisténcia a NBR 5751:2015

Indice de atividade pozolanica compressao NBR 5752:2014
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3.3.2.1 Granulometria dos agregados por peneiramento e a laser

Inicialmente, os agregados natural e reciclado foram secos em estufa a 105 °C,
por 24 horas, e apo6s resfriamento foram acondicionados em recipientes plasticos com

tampa.

Posteriormente, realizou-se 0 peneiramento das amostras para remover 0S

gréos maiores que 4,75 mm, conforme apresentado nas Figuras 3.4 (a) e (b).

Figura 3.4 - Agregados retidos na peneira de malha 4,75 mm

(a) Grédos de AN > 4,75 mm (b) Gréos de ARC > 4,75 mm

Nessa dissertacdo, buscou-se reduzir a variabilidade no comportamento das
argamassas nos estados plastico e endurecidos, por influéncia da distribuicdo dos
graos das areias natural e reciclada de concreto.

Desse modo, padronizou-se o perfil granulométrico dos agregados mitdo em

todas as formulac¢des produzidas nesse estudo, como segue:

a) Inicialmente, reduziu-se uma amostra de 24 litros através de um
guateamento primario;

b) A partir de uma amostra de 12 litros oriunda do quarteamento primario,
realizou-se o quarteamento secundario; e

c) Com uma amostra de 6 litros, realizou-se o quarteamento terciario sendo
coletadas quatro amostras em recipiente plastico com volume de 0,4 litros,

cada, para a caracterizacdo granulométrica do agregado.
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O procedimento de reducdo das amostras por quarteamentos sucessivos é
ilustrado nas Figuras 3.5 (a), (b), (c), (d) e (e).

Figura 3.5 - Reducao de amostra do agregado miudo natural por quarteamento

24 litros

s AN 12 litros

Lt {7

(a) Quarteamento primario (b) Quarteamento secundario S (c) Quarteamento -~
s tercario
~ £ //

n

(e) Preparacéo de amostras (d) Coleta de amostras no
para avaliagdo granulométrica quarteameto terceario

As quatro amostras do agregado natural foram identificadas como AN 1, AN 2,
AN 3 e AN 4, sendo realizada a separagédo dos graos na sequéncia de peneiras com
malhas de 2,36; 1,18; 0,6; 0,3, 0,15 e 0,075 mm, seguindo as prescricbes da ABNT
NBR NM 248:2003.

Finalmente, padronizou-se o perfil granulométrico da areia natural através da
média entre 0s percentuais passantes acumulados das quatros amostras coletas no

quarteamento terciario.

Adotou-se para as trés amostras coletadas do ARCF, o mesmo procedimento
de padronizacdo do perfil granulométrico do agregado natural, demonstrado nas
Figuras 3.5 (a), (b), (c), (d) e (e).

De igual modo aos ligantes, avaliou-se a distribuicdo granulomeétrica dos finos
passantes na peneira de malha 0,075 mm relativos aos agregados natural e reciclados
a partir de um granuldmetro de difracéo a laser do tipo CILAS (modelo 920L), descrito

na sec¢édo 3.3.1 dessa dissertagao.
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3.3.2.2 Teor de argamassa aderido ao ARCF

Para avaliar o teor de argamassa existente no agregado reciclado de concreto,
utilizou-se um método qualitativo que foi a inspecao visual a partir de amostras da
fracdo grossa do ARC (> 4,75 mm), ja descrito nessa secdo 3.3.2 e outro método

guantitativo que foi a dissolucdo em acido.

Como néo existe um meétodo padréo para medir o teor de argamassa em
residuos de concreto, adaptou-se um método combinado de tratamento térmico com

dissolucédo em acido cloridrico, como segue:

a) Inicialmente, secou-se 20 gramas do ARC com grdos de dimensdes
equivalentes a 2,36 mm, em estufa a 105 °C, por 24 horas;

b) Na sequéncia, aferiu-se a massa inicial (m1) de 10 gramas do ARC para
aguecimento em forno mufla digital, até a temperatura de 500 °C, por 1 hora;

c) Imediatamente, ao retirar o ARC da Mufla, depositou-se o material em um
béquer contendo agua destilada a 10 °C, procedendo com agitacdo manual
por 2 minutos;

d) Posteriormente, drenou-se o excesso da agua destilada e adicionou-se ao
béquer, 40 ml de solugdo 1 HCI : 2 H20, procedendo com a agitacédo
mecanica por 30 minutos;

e) Drenou-se a solugéo acida em um funil com papel filtro para aferi¢cdo de finos
inertes, sendo a massa do papel filtro seco aferida previamente; e

f) Ao final, secaram-se o ARC resultante da acdo térmica combinada com
dissolucéo de acido cloridrico e o filtro de papel drenante, em estufa a 105
°C, por 24 horas, aferindo-se a massa de graos (m2) e a massa de finos (ma),

respectivamente.
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Demonstra-se nas Figuras 3.6 (a), (b), (c), (d), (e), (f), (g) e (h) as etapas da
acdo combinada entre o tratamento térmico e a dissolucdo em acido cloridrico na

amostra fina de ARC.

Figura 3.6 - Sequéncia do procedimento para avaliacdo do teor de argamassa na
fracéo fina de ARCF

(c) Adicdo de agua destilada (d) ARC submerso em agua () ARC apds drenagem da
noARC agua destilada

(f) e (@) ARC submerso na solugdo 1HCI - 2 Hz0 (h) Drenagem dasolugdo
1HCI : 2 Hz0 em filtro
de papel

O teor de argamassa foi calculado utilizando a Equacao 3.3, sendo testadas 3
amostras para obter o valor médio.

Mgy = @2 Ms) 5 100 (3.3)

my
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Onde:
Marg = teor de argamassa (%);
m1 = massa inicial da amostra (g);
m2 = massa de graos apos acao térmica e ataque quimico (g); e

m3 = massa de finos retido no filtro de papel (g).

3.3.2.3 Absorcédo de agua por imerséo

Para analisar a absorcdo de agua nos agregados natural e reciclado,

submergiu-se uma amostra de 500 gramas em agua por 48 horas.

Em seguida, utilizando uma bomba a vacuo, retirou-se a agua superficial da
amostra, aferindo-se a massa Umida (mu). Na sequéncia, secou-se a amostra em

estufa, a 105 °C, por 24 horas, aferindo-se a massa seca (ms).

A absorcdo de agua por imersdo dos agregados foi calculada utilizando a

Equacéo 3.4:

A= x 100 (3.4)

Onde:
A = absorcao de agua dos agregados (%);
mu = massa Umida (g); e

ms = massa seca (Q).

3.3.2.4 indice de abrasio Los Angeles

O ensaio de desgaste por abrasio Los Angeles foi realizado apenas nas
amostras de ARCF, a partir de 4000 gramas do material com dimensdo maxima de
2,36 mm. Utilizou-se 5 esferas como carga abrasiva sobre o ARCF durante 500

rotacdes do tambor a velocidade de 30 rpm.
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3.3.2.5 Area superficial BET

Avaliou-se a finura dos ligantes (cimento e cal) e ARCF (< 0,075 mm) por
adsorcao fisica do nitrogénio sobre os graos da amostra através da técnica do BET,
obtendo-se a area superficial que corresponde a cobertura do material adsorvente
pela monocamada do gas. As analises foram realizadas no equipamento ASAP 2020
Vv3.04 G.

3.3.2.6 Analise por Microscopia Eletronica de Varredura (MEV)

A microscopia foi utilizada para avaliacdo da morfologia, textura superficial e
andlise quimica dos agregados natural e reciclado de concreto com dimensdes
menores que 0,15 mm, sendo as observacdes realizadas com niveis de ampliacédo
variando entre 100 a 1000 vezes. Utilizou-se o MEV SSX 550 Shimadzu com EDS

Oxiford acoplado.

3.3.2.7 Analise quimica por Fluorescéncia de Raios-X (FRX)

A avaliacdo quimica dos agregados foi realizada pela técnica da Fluorescéncia
de Raios-X, a partir de gréos retidos na peneira de malha 0,30 mm e passantes na
malha 0,075 mm para os agregados natural e reciclados, respectivamente. Utilizou-se

0 espectrometro da marca Shimadzu, modelo EDX-720.

3.3.2.8 Analise mineraldgica por Difracdo de Raios-X (DRX)

A andlise mineralégica por meio da técnica de Difracdo de Raios-X, resultou da
exposicdo da amostra a radiacdo Ka de um anodo de cobre (I = 1,5405 A), 40 kV e 30
mA, com a velocidade do gonidmetro de 0,02° 28 por passo com tempo de contagem

de 1,0 segundo por passo e recolhidos de 5 a 75° 26.
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3.3.2.9 Indice de Reatividade

Avaliou-se a reatividade do ARCF (< 0,075 mm) com a cal e com o cimento
Portland (CP 1l - F - 32) através do comparativo entre as resisténcias a compressao
aos 7 e 28 dias, respectivamente. As argamassas foram produzidas conforme
prescricdo das normas NBR 5751:2015 e 5752:2014.

3.3.3 Procedimentos no estado anidro

3.3.3.1 Mistura seca dos materiais constituintes da argamassa

A fim de reduzir a variabilidade nas propriedades das argamassas nos estados
plastico e endurecido, por influéncia do processo de mistura entre os materiais
constituintes, optou-se por realizar a mistura dos ligantes e agregados na condicéo

seca, conforme descrito:

a) Depositou-se em uma bandeja, limpa previamente, os grédos de AN e ARCF
retidos nas peneiras de malha 2,36; 1,18; 0,60; 0,30; 0,15; 0,075 e menor que
0,075 mm, de acordo com perfil granulométrico padronizado;

b) Na sequéncia, depositou-se o cimento e a cal na bandeja ja contendo os
agregados natural e reciclado de concreto;

c) Utilizou-se uma espatula metélica para movimentar os agregados sobre os
ligantes até obter uma mistura homogénea; e

d) Posteriormente, acondicionou-se as misturas secas em recipientes plasticos

identificados com a massa da amostra e numero do experimento.

Para a realizacdo de todos os ensaios dessa dissertacédo, preparou-se ao
total 247 kg de argamassa seca, dos quais: 64 kg foram para os ensaios de
granulometria, densidade de massa aparente e indice de consisténcia; 48 kg foram
para a confeccdo dos corpos de prova destinados aos ensaios no estado
endurecido; e 135 kg para a confeccdo dos painéis de revestimento aplicados

sobre uma parede em bloco de concreto.
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Demonstra-se na Figura 3.7 o procedimento de misturas dos materiais secos e

as andlises realizadas com a quantidade de argamassa seca produzida.

Figura 3.7 - Procedimento de misturas dos materiais secos e quantidade de
argamassa seca produzida por agrupamento de analises

Indicacéo

Quantidade
(kg)

Analises

(@), (b) e (c) Mistura seca dos materiais € acondicionamento da
argamassa ARG 1,5 C 25S para ensaios nos estados anidro e plastico

(d). (e). (). (@). (h) e (i) Mistura seca dos materiais acondicionamento
das argamassas com ARC para ensaios nos estados plastico e
endurecido

Granulometria,
densidade de
massa aparente e 64
indice de
consisténcia

Densidade de
massa aparente,
modulo de
elasticidade
dinamico,

resisténcias a 48
tracdo naflexdo e
compressao,
absorcdo de agua
por capilaridade e
indice de vazios

(i) e (1) Mistura seca dos materiais e acondicionamento das argamassas
com ARC e de referéncia para analise de desempenho

indice de
fissuracdo e
resisténcia de

aderéncia

135

Total de

argamassa (kg) 247
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As argamassas foram produzidas a partir da relacéo ligante / agregado (1/3),
em volume, com substituicdo parcial do AN por ARCF, nas porcdes de 14 a 85%, e

relacéo cal / cimento variando de 0,3 a 1,7.

llustra-se na Tabela 3.7 os consumos dos materiais constituintes das

argamassas.

Tabela 3.7 — Consumo dos materiais constituintes das argamassas

Consumo kg / m3
Experimento Indicacéo all alc
Cimento Cal AN ARCF

ARG 0,5C 25S 228,4 61,5 1194,6 324,8 1,29 1,64

ARG 1,5 C 25S 196,7 158,9 1714,4 466,1 1,52 2,75
Pontos Base

ARG 0,5C 75S 323,8 87,2 1693,2 460,3 1,33 1,69

ARG 1,5C 75S 196,7 158,9 1714,4 466,1 1,55 2,80

ARG 0,3C50S 386,9 62,5 1168,9 953,4 1,15 1,34
ARG 1,7C 50S 189,9 173,9 1191,8 972,0 1,47 2,82

Pontos Axiais
ARG 1,0C 14,7S 240,8 129,7 1909,8 268,4 1,42 2,18

ARG 1,0C 85,35 2704 145.6 369,6 1749,1 1,31 2,02

Ponto Central ARG 1,0C 50S 254.8 137,2 1184,3 965,9 1,38 2,12

ARG 0,3C 357,9 57,8 2162,7 0,0 1,19 1,38
ARG 0,5C 311,6 83,9 2172,7 0,0 1,27 1,61
Referéncia ARG 1,0C 235,5 126,8  2189,0 0,0 1,43 2,20
ARG 1,5C 189,2 152,8  2198,9 0,0 1,52 2,75
ARG 1,7C 175,4 160,6  2201,8 0,0 1,59 3,05

a/l = relagéo agua/ligantes; a/c = relagcao agua/cimento

3.3.3.2 Massa unitaria

O procedimento para determinagdo da massa unitaria das argamassas no
estado anidro foi adaptado da ABNT NBR NM 45:2006, visto que foi utilizado um
recipiente cilindrico com dimensées menores ao indicado no codigo normativo,

procedendo-se da seguinte forma:
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a) Aferiu-se a massa do recipiente cilindrico vazio (my);

b) A partir de uma amostra de 2000 gramas de argamassa seca, preencheu-se
o recipiente cilindrico com o auxilio de uma espétula, despejando-se o
material a uma altura de 5 centimetros em relacdo a borda superior, até
transbordar;

c) Realizou-se o nivelamento do material, removendo o excedente; e

d) Aferiu-se a massa do recipiente preenchido com a argamassa (mra).

Repetiu-se esse procedimento por cinco vezes, sendo a massa unitaria da

argamassa calculada pela média dos resultados obtidos pela Equacao 3.5:

( ra~ r)
Pap = % (3.5)

Onde:

Pap = Massa unitaria da argamassa (g/cms3);

Mra = Massa do recipiente cheio com argamassa (Q);
m; = massa do recipiente vazio (g); e

V = volume do recipiente (cm3).

3.3.3.3 Distribuicdo granulométrica

Realizou-se a distribuicdo granulométrica das argamassas a partir de uma
amostra de 1000 gramas, passadas na sequéncia de peneiras com malhas de 2,36;
1,18; 0,60; 0,30; 0,15, e 0,075 mm, conforme prescricdo da ABNT NBR NM 248:2003.
Os perfis granulométricos foram elaborados a partir do acumulado dos percentuais
passantes nas peneiras, sendo calculados o modulo de finura e o coeficiente de

uniformidade.



42

3.3.4 Procedimentos no estado fresco

3.34.1

indice de consisténcia das argamassas

Conforme mencionado na secéo 3.1, dessa dissertacdo, padronizou-se o indice

de consisténcia das argamassas em 260 £ 5 mm, aferindo-se esse parametro com a

adicdo gradativa de dgua a mistura de argamassa seca. Procedeu-se da seguinte

forma:

a)

b)

d)

f)

9)

Verteu-se na cuba do misturador 2000 gramas da argamassa seca que foi
previamente preparada;

Em seguida, adicionou-se uma quantidade de agua necesséaria para
plastificar a argamassa minimamente, ligando-se o misturador em
velocidade baixa.

Apébs observar a homogeneizacdo da mistura, desligou-se o misturador,
removendo-se a cuba;

Sobre a mesa de abatimento, com auxilio de uma concha plastica
preencheu-se a forma tronco-conica com a argamassa, em trés camadas
iguais, seguidas de golpes com um soquete metéalico na quantidade de 15,
10 e 5 golpes, respectivamente;

Na sequéncia, realizou-se o nivelamento da argamassa e removeu-se a
forma tronco-conica;

Realizou-se 30 movimentos de queda na mesa de abatimento e com o
auxilio de uma régua metalica, aferiu-se o didmetro em dois pontos
perpendiculares, equivalendo-se ao espalhamento da argamassa no ponto
de afericdo; e

Em seguida, recolheu-se toda a argamassa a cuba, posicionando-a no
misturador que foi ligado na velocidade baixa para adicdo de agua
novamente. Repetiu-se esse procedimento por 5 vezes, de modo que nos

dois ultimos pontos o espalhamento superou 260 mm.
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Observa-se na Figura 3.8 a sequéncia do procedimento adotado para definir a

guantidade de agua a obtencao do indice de consisténcia padronizado.

Figura 3.8 - Sequéncia do procedimento para definicdo da consisténcia das
argamassas

(@) Colocacdo da argamassa seca na cuba, (b) Adicdo de agua para ensaio inicial de
consisténcia, (¢) Homogeneizac&o da argamassa no misturador em velocidade baixa, (d)
Preenchimento do tronco-conico com a argamassa, (e) Afericdo dos didmetros de
espalhamento da argamassa no primeiro ponto, (f) Nova adi¢&o de agua na argamassa, € (g)
Aspecto da argamassa no quarto ponto de afericdo do espalhamento.

Com os dados coletados no procedimento: (i) espalhamento, e (ii) a relacao
agua/materiais secos, procedeu-se com a montagem dos graficos, sendo utilizada a
equacado da linha de tendéncia para o calculo da relacdo dgua/materiais secos no

ponto de espalhamento equivalente a 260 mm.

3.3.4.2 Preparacado das argamassas

Utilizou-se uma argamassadeira de movimento planetario com duas
velocidades na preparacdo das argamassas, sendo o procedimento sequenciado, a

seqguir:



a)

b)

d)
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Verteu-se na cuba do misturador, previamente umedecida, toda a agua da
argamassa,

Na sequéncia, adicionou-se sobre a agua 3000 gramas da mistura seca da
argamassa, no tempo de 10 segundo, ainda com o misturador desligado;
Em seguida, ligou-se o misturador, na velocidade baixa, durante 80
segundos.

Logo apds esse tempo, desligou-se o misturador, durante 90 segundos,

sendo nos 10 segundos iniciais promovida a retirada da argamassa aderida
nas paredes da cuba, depositando-a no interior do recipiente para
continuidade na mistura. Durante o restante do tempo (80 segundos), a
argamassa permaneceu em repouso na cuba, coberta com um pano Umido.
Imediatamente, apds o repouso, ligou-se o misturador na velocidade alta,

por mais 60 segundos, totalizando assim 4 minutos de mistura.

Observa-se na Figura 3.9, a sequéncia do procedimento de preparacao das

argamassas.

Figura 3.9 - Sequéncia do procedimento de preparacédo das argamassas

(a) Adicdo de agua na cuba, (b) Colocacdo da argamassa seca sobre a agua, (c) Mistura da
argamassa em velocidade baixa, e (d) Repouso da argamassa coberta com pano umido,
imediatamente, apds esse intervalo liga-se o misturador, em velocidade alta, por 60 segundos

3.3.4.3

Densidade de massa e teor de ar incorporado
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ApOs a preparacdo da argamassa, realizaram-se 0s ensaios para determinacéo
da densidade de massa no estado plastico e teor de ar incorporado, de acordo com
as prescricdes normativas da ABNT NBR 13278:2005, conforme ilustrado na Figura
3.10.

Figura 3.10 - Determinacdo da densidade de massa e teor de ar incorporado

(a), (b) Preenchimento de recipiente cilindrico com a argamassa, seguido
da afericdo de massa

3.3.4.4 Moldagem e cura dos corpos-de-prova

Apobs a realizacdo do procedimento para determinagédo da densidade de massa
e teor de ar incorporado nas argamassas, iniciou-se a moldagem dos corpos-de-prova

(CP) para avaliagédo das propriedades no estado endurecido.

Para cada argamassa, utilizou-se duas formas metéalicas compartimentadas em
placa, sendo preenchidas em duas camadas adensadas com o auxilio de um soquete
por 30 golpes, cada. Na sequéncia, sobre a mesa de consisténcia, efetuou-se 5
quedas livres. Logo apods, regularizou-se o preenchimento dos compartimentos,
promovendo-se mais 5 quedas livres na mesa de consisténcia. Por fim, retirou-se o
excesso de argamassa promovendo o nivelamento pela borda superior do molde. Na
sequéncia, cobriu-se as argamassas com uma lona de Neoprene, envolvendo 0s
moldes com filme plastico. Apos 48 horas, realizou-se a desforma dos CP’s iniciando

a cura ao ar, em condi¢des de laboratério, por mais 26 dias.
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Observa-se na Figura 3.11, a sequéncia do procedimento de moldagem e cura

dos corpos-de-prova.

Figura 3.11 - Moldagem e cura dos corpos-de-prova 4 x 4 x 16 cm

(@) Moldes metalicos e recipiente contendo a argamassa seca, (b) Preenchimento dos moldes
metalicos, (c) Adensamento com o soquete, (d) Adensamento na mesa de consisténcia, (e)
Nivelamento da argamassa, (f) Protecdo das argamassas nas 48 horas iniciais de cura, (g)
Desforma das argamassas ap0s 48 horas da moldagem, e (h) Acondicionamento dos CP’s até
arealizacdo dos ensaios mecanicos

3.3.5 Procedimentos no estado endurecido

Os resultados dos ensaios mecanicos e de desempenho foram utilizados como
variaveis respostas na modelagem estatistica. Observa-se na Tabela 3.8 os
procedimentos realizados nas argamassas no estado endurecido, apds 28 dias de

Cura.
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Tabela 3.8 — Ensaios realizados nas argamassas no estado endurecido

Método Cédigo Normativo Quantidade de

CP’s
Variacdo de massa N&o aplicavel 6
Densidade de massa aparente ABNT NBR 13280:2005 6
Absorc&o de agua e indice de vazios ABNT NBR 9778:2009 3
Mddulo de elasticidade Dinamico ABNT NBR 15630:2009 6
Coeficiente de capilaridade ABNT NBR 15259:2005 3
Resisténcia a tracéo na flexao ABNT NBR 13279:2005 3
Resisténcia a compressao ABNT NBR 13279:2005 6
Resisténcia de aderéncia a tracao ABNT NBR 13528:2010 5
1

indice de fissuragéo (m/m2) N&o aplicavel

3.3.5.1 Variacdo de massa

A variacao de massa dos CP’s de argamassa ao longo do tempo, relaciona-se
com parametros fisicos e quimicos como a retencdo de agua e as reacles de

hidratacdo do cimento e da carbonatacéo do hidroxido de célcio, respectivamente.

A partir da desforma dos moldes metalicos, 48 horas apds a confeccédo das
argamassas, aferiu-se a massa dos corpos-de-prova, diariamente. A taxa de variagcao
de massa foi medida pela Equagéo 3.6:

Am = T~ (3.6)

Onde:
Am = Taxa de variacdo de massa (adimensional);

m, = massa inicial do CP no dia da desforma (g); e

m, = massa do CP apos n dias (g).

A partir dos dados coletados no procedimento, procedeu-se com a montagem

dos gréficos indicando a variacdo de massa ao longo do tempo.
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3.3.5.2 Densidade de massa aparente e modulo de elasticidade dinamico

A densidade de massa aparente e 0 modulo de elasticidade dinamico (MED)
foram aferidos seguindo as prescricobes da ANBT NBR 13280:2005 e NBR

15630:2009, sendo os procedimentos realizados na mesma data.

O calculo do MED foi elaborado pela Equacéo 3.7:

A+ w+@A-2p
Ed = Vzp% (37)

Onde:

E; = Mddulo de elasticidade dinamico (MPa);

v = Velocidade de propagacgéo de onda ultrassbnica (mm/us);

p = Densidade de massa aparente do corpo de prova (kg/ms3); e

u = Coeficiente de Poisson.

Observa-se na Figura 3.12 a afericdo da velocidade do pulso ultrassénico que
foi obtido em um aparelho de ultrassom (Pundit Lab, modelo 32610001 da marca

Proceq).

Figura 3.12 - Aferigcdo da velocidade do pulso ultrassénico
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3.3.5.3 Resisténcias a tracdo na flexdo e compresséo

Utilizou-se uma prensa universal (marca Shimadzu, modelo Autograph AG-X)
para determinagdo das resisténcias a tracdo na flexdo e compressdo, conforme
prescricoes da ABNT NBR 13279:2005.

A partir de 3 corpos de prova com dimensdes de 4 x 4 x 16 cm, para cada
argamassa, realizou-se a ruptura a flexao resultando em duas metades (6 amostras)
que foram utilizadas para a ruptura a compressao, com velocidades de carregamentos

de 50 N/s e 500 N/s, respectivamente.

Observa-se na Figura 3.13 (a) e (b) a realizacdo dos ensaios de resisténcias a

tracdo na flexdo e compressao.

Figura 3.13 - Ensaios de resisténcias a tracdo na flexdo e compresséao

(a) Ensaio de resisténcia a tracdo na flexdo, e (b) Resistencia a compressao

3.3.5.4 Coeficiente de capilaridade

Avaliou-se a permeabilidade capilar das argamassas através do coeficiente de
capilaridade e taxa de absorcéo de agua, conforme prescricbes normativas da ABNT
NBR 15259:2005.

Aferiu-se a massa dos corpos de prova, apés o contato com lamina de agua
com 5 mm, nos tempos de 4, 10, 16, 25, 36, 49, 64, 81, 90, 100 e 121 minutos, sendo
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o coeficiente de capilaridade e a taxa de absorcdo de agua, calculados pelas

Equacbes 3.8 e 3.9:

4, = o) (3.8)

16

C = Mgg — My (39)

Onde:

A, = Absorc¢do de agua por capilaridade (g/cm3);

m; = massa do CP no tempo previsto (g);

m, = massa inicial do CP (g);

m,, = massa do CP aos 10 minutos de contato com a agua (Q);
mg, = massa do CP aos 90 minutos de contato com a agua (g); e

C = Coeficiente de capilaridade (g/dm2.min??),

llustra-se nas Figuras 3.14 (a), (b), (c), (d) e (e) a ascensdo capilar nas
argamassas 0,3C 50S; 1,7C 50S; 1,0C 14,7S e 1,0C 85,3S (pontos axiais).

Figura 3.14 - Ascenséo capilar nas argamassas dos pontos axiais

(a). (b). (c), (d) e (e) Indicacdo da ascensdo capilar nos tempos 10 e 90 min
das argamassas 0,3C 50S;1.7C 50S;1.0C 147S e 1,0C 85,38
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3.3.5.5 Absorcéo de agua e indice de vazios

A absorcdo de agua e indice de vazios das argamassas foram verificados a
partir das prescricdes da ABNT NBR 9778:2009, ilustrados nas Figuras 3.15 (a), (b),

(c) e (d), sendo determinados pelas Equacdes 3.10 e 3.11, respectivamente:

Aps =57y 100 (3.10)
[, = Wsat=Ms) 4 g0 (3.11)
v (Mmgqe—my)

Onde:

Aps = Absorcéo de agua por imerséo (%);

I, = Indice de vazios (%);

msqe = Massa do CP saturado apos imerséo e fervura (g);
mg; = Massa do CP seco em estufa por 72 horas (g); e

m; = Massa do CP imersa em &gua apés fervura (g).

Figura 3.15 - Absorcéo de agua e indice de vazios das argamassas

(a) Corpos de prova submersos em agua por 72 horas, (b) Banho térmico por 5 horas, (c)
Afericdo da imersa em agua apds fervura, e (d) Afericio de massa saturada apés fervura
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3.3.5.6 Indice de fissuracao e resisténcia de aderéncia

Com o objetivo de avaliar o desempenho das argamassas, inicialmente,
construiu-se uma parede com dimens6ées de 1,6 x 6,0 m, com o auxilio de um pedreiro
com 15 anos de experiéncia na funcéo, utilizando blocos de concreto (fok,comp = 8,9
MPa; absorcéo = 5,3 %) assentados com argamassa mista de cimento e cal (fak,comp =
8,2 MPa e faktracao = 2,3 MPa), no traco 1:1:6 (em volume), sendo a espessura das
juntas de assentamento iguais a 10 mm, conforme ilustrado na Figura 3.16 (a).

ApoOs 35 dias da construcéo da parede, produziu-se o chapisco e taliscamento
com espessura de 2 cm utilizando argamassa de cimento, no traco 1:3 (em volume).

Observa-se na Figura 3.16 (b) a parede com chapisco e taliscamento executados.

Figura 3.16 - Parede com chapisco e taliscamento dos painéis

(a) Parede construida com blocos de concreto e argamassa
mista de cimento e cal, e (b) Chapisco e taliscamento
executados na parede em blocos de concreto

Decorridos 7 dias de cura do chapisco, produziu-se o reboco em painéis com
dimensdes de 40 x 60 cm, sendo as argamassas produzidas conforme descrito na
secado 3.3.4.2, dessa dissertacéao.

No intuito de reconhecer as alteracfes no comportamento das argamassas no

estado plastico, por influéncia da substituicdo parcial do AN por ARC, avaliou-se
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qualitativamente os aspectos de brilho® e plasticidade*, por inspec¢do visual, e
trabalhabilidade® através de entrevista com o pedreiro. Também buscou-se associar
a trabalhabilidade, o tempo de execucao dos painéis, sendo monitorado os tempos de
aplicacdo da argamassa, dividida nas etapas de enchimento, sarrafeamento e

desempolamento, conforme ilustrado nas Figuras 3.17 (a), (b), (c), (d) e (e).

Figura 3.17 — Aplicagédo da argamassa nos painéis

(a).(b) Avaliacdo qualitativa da argamassa quanto ao brilho, plasticidade e trabalhabilidade,
(c), (d) e (e) Etapas do reboco compreendendo o preenchimento, sarrafeamento e
desempolamento da argamassa

Durante 56 dias monitorou-se a ocorréncia de fissuras nos painéis de
argamassa, por inspecéo visual a distédncia de 1 metro da parede e realizada sempre
no periodo da manha. O indice de fissuracao foi determinado pela razao entre a soma
dos comprimentos lineares das fissuras pela area do painel, sendo o resultado
expresso em m/mz,

A resisténcia de aderéncia a tracao foi aferida aos 56 dias por extracao de
testemunho com o auxilio de uma maquina de arrancamento manual digital,
capacidade de carga de 500 kgf, marca Solotest. O procedimento foi adaptado das
prescricdes da ABNT NBR 13528:2010, a seguir:

a) Inicialmente, realizou-se a marcacao de 5 pontos aleatérios, em cada painel,

34 O aspecto do brilho foi utilizado como indicativo para avaliar a quantidade de agua adequada na
argamassa. Ja a plasticidade foi o indicativo da capacidade de se moldar, avaliado na argamassadeira
com uso da colher de pedreiro.

5 O aspecto da trabalhabilidade foi utilizado como indicativo da capacidade de manuseio da argamassa
pelo pedreiro.
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b) Posteriormente, com o auxilio de uma serra copo diamantada (diametro 52
mm) acoplada a uma furadeira, realizou-se o corte a seco do reboco
estendendo-se 5 mm no substrato de concreto.

c) Na sequéncia, colaram-se os discos de aluminio (@ 50 x 20 mm), utilizando
adesivo epoxi, marca Araldite;

d) Apds 24 horas, da colagem dos discos sobre o reboco, efetuou-se a extracédo
dos testemunhos, registrando-se a carga (N) e forma de ruptura; e

e) Ao final, extraiu-se amostras de cada painel para determinacdo da umidade.
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CAPITULO 4
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4 RESULTADOS E DISCUSSOES

4.1 CARACTERIZACAO DOS LIGANTES

4.1.1 Granulometria a laser e area superficial

O cimento, com area superficial de 1,12 m?/g, possui distribuicdo dos grdos com
diametro médio equivalente a 8,45 pm, sendo 90% com diametro inferior a 17,32 um,
enquanto a cal, com area superficial de 3,69 m?/g, possui distribuicdo das particulas
com diametro médio equivalente a 5,32 um, sendo 90% com diadmetro inferior a 10,63

pMm, observado nas Figuras 4.1(a) e 4.1(b), respectivamente.

Figura 4.1 - Distribuicdo granulométrica - (a) Cimento CP Il - Z; (b) Cal CH |
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4.2 CARACTERIZACAO DOS AGREGADOS

Os agregados utilizados nesse estudo continham dimensfes menores que 4,75
mm, sendo avaliados também os finos menores que 0,075 mm, conforme comentado
na secao 3.3.2 dessa dissertacao.

Na Tabela 4.1 é apresentado o comparativo entre a massa unitaria, massa

especifica e indice de vazios do ARC e AN, menores que 4,75 mm.
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Tabela 4.1 — Comparativo entre massas unitaria, especifica e indice de vazios do

ARCF e AN
Parametro ARCF 1 ARCF 2 ARCF 3 AN
Massa unitaria (g/cms3) 1,15 1,02 1,09 1,41
Massa especifica (g/cm?3) 2,49 2,38 2,46 2,52
indice de vazios 2,17 2,33 2,26 1,79

indice de vazios ndo compactado = (massa especifica / massa unitaria) — 1, adimensional

Observa-se que o ARCF é mais leve e possui mais vazios na distribuicdo dos
graos quando comparado ao AN, visto os valores médios das massas unitaria (1,09 e
1,41 g/cm3), especifica (2,44 e 2,52 g/ cm3) e indice de vazios (1,24 e 0,79),
respectivamente.

A menor densidade do ARCF ocorre principalmente pelo teor de argamassa
aderida ao grdo (EVANGELISTA; DE BRITO, 2007; CARTUXO et al. 2014; MEHTA,
MONTEIRO, 2016). Ja quanto ao indice de vazios, Tristdo (2005) comenta que o
parametro € dependente da distribuicdo granulométrica e significativamente pela

forma do gréo.

4.2.1 Avaliagdo quantitativa do teor de argamassa no ARCF

Quantificou-se o teor de argamassa no ARCF através do tratamento térmico a
500 °C, por uma hora, seguido de dissolucdo em acido cloridrico (1 H20 : 2 HCI), a
partir de graos com dimenséao equivalente a 2,36 mm. Observou-se na Figura 4.2 (a)
que o tratamento térmico pouco contribuiu para remo¢do da argamassa no ARCF,

visto a pequena quantidade de grdos finos soltos.

Figura 4.2 - Amostra do ARCF apds choque térmico e dissolugdo em acido cloridrico

Gréos de AN =236 '

Gréos de AN =236 mm
(b)
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As tensdes térmicas diferenciais exercidas sobre os constituintes da amostra
nao foram suficientes para promover a separacao total dos graos nas condicdes de
aquecimento até 500 °C, por uma hora.

Akbarnezhad e Ong (2013), relatam que o aquecimento do ARC a 500 °C, por
duas horas, reduz o teor de argamassa em apenas 12,8%.

Apobs o tratamento térmico e agressao acida, observou-se na Tabela 4.2, que
os teores de argamassa aderida ao ARCF variaram de 29 a 34%, condizentes com
relatos anteriores que mencionam uma variacéo de 20 a 70% (AKBARNEZHAD et al.,
2013; MEHTA; MONTEIRO, 2016).

Tabela 4.2 — Teor de argamassa aderida ao ARCF

Parametro ARCF 1 ARCF 2 ARCF 3
Massa do ARC (g) 10,02 10,01 10,00

Massa de ARC apos

dissolugéo com acido (g) 6.59 611 6,69
Massa de microfinos (g) 0,33 0,51 0,39
Teor de argamassa 30.9 338 28.1

aderida ao ARC (%)

Distribuigdo dos graos de AN apos dissolugdo no acido cloridrico

Abertura da peneira (mm) % retido
2,36 38,4 36,0 34,9
1,18 24,3 20,9 249
<1,18 37,3 43,0 40,2

Observa-se que 35 a 38% da amostra do ARCF era formada por graos de AN
sem argamassa aderida, visto que apds a dissolucdo com &cido ainda continham
graos com dimensdes equivalentes a 2,36 mm.

Ressalta-se que o agregado reciclado utilizado nas argamassas produzidas
nessa dissertacdo foi o ARCF 1, por conter um teor de ligante intermediario (31%)

entre as amostras.

4.2.2 Relacéo entre absorcéo de agua, teor de argamassa e perda por abraséao

Los Angeles
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A variabilidade no teor de argamassa em amostras de ARC é depende da
resisténcia da argamassa no concreto original, tamanho de particulas e do processo
de moagem utilizados durante a producdo (AKBARNEZHAD et al., 2013). Além disso
a elevada porosidade da argamassa quando comparada ao AN contribui para a maior
absorcéo de agua no ARC (MARTIN; MORALES et al., 2011).

Observa-se na Tabela 4.3 uma variacédo de 26,8 a 35,3% e de 13,1 a 16,7%
para a resisténcia superficial por abrasdo Los Angeles e absor¢cdo de &gua nas
amostras de ARCF 1, 2 e 3, respectivamente.

Tabela 4.3 — Comparativo entre absorcao de 4gua, teor de argamassa e resisténcia
superficial por abrasdo Los Angeles nho ARCF

Parametro ARCF 1 ARCF 2 ARCF 3
Perda por abrasédo Los Angeles (%) 27,5 35,3 26,8
Absorcao de agua (%) 14,1 16,7 13,1
Teor de argamassa aderida ao ARC (%) 30,9 33,8 28,1

O teor de argamassa, a resisténcia superficial e a absorcdo de agua sao
parametros importantes para avaliar a qualidade do ARCF. Constatou-se nas Figuras
4.3 (a), (b) e (c) forte correcdo linear ao avaliar a absorcdo de agua versus abraséo
Los Angeles (R2 = 0,96); absorcdo de agua versus teor de argamassa (R2 = 0,92) e
abrasdo Los Angeles versus teor de argamassa (R2 = 0,83).

Figura 4.3 - Relacao linear entre absorcdo de agua, teor de argamassa e resisténcia
superficial por abrasédo Los Angeles no ARCF
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A forte correlacéo linear entre absorcéo de agua e abrasao Los Angeles versus
teor de argamassa, em ARC, também foi constatada por Akbarnezhad e Ong (2013),
em estudo a partir de concreto com resisténcias a compressao de 30 e 60 MPa, sendo
os coeficientes R? iguais a 0,80 - 0,82 e 0,70 — 0,72, respectivamente.

4.2.3 Distribuicdo granulométrica dos agregados

Em relacdo ao AN, observa-se na Tabela 4.4 os resultados para a distribuicao

granulométrica entre as amostras AN 1, 2, 3 e 4.

Tabela 4.4 — Distribuicdo granulométrica das amostras do agregado natural

Percentuais passante acumulados

Peneira
(MM AN1 AN 2 AN 3 AN 4 I\';‘?rf."
edio
4,75 1000  100,0 100,0 100,0 100,
2,36 99,2 99,3 08,8 08,7 99,0
1,18 97,2 97,6 96,5 96,5 96,9
0,6 90,6 91,8 90,0 90,3 90,7
0,3 53,6 55,8 54,0 57,1 55,1
0,15 13,0 12,8 13,5 13,7 13,2
0,075 11 1,4 1,4 1,4 1,3

O teor de finos passante na malha 75 um que compde 1,3% do AN, em média,
nao foi removido para a formulacdo das argamassas, visto que esse procedimento
nao € praticado nos canteiros de obras, buscando assim aproximar-se da composi¢ao

da argamassa em situacao real.
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Observa-se na Figura 4.4, praticamente a sobreposicdo na distribuicdo
granulométrica entre as amostras do AN, sendo caracteristico a uniformidade na

distribuicdo devido a predominéancia dos grédos na faixa 0,15 — 0,30 mm.

Figura 4.4 - Perfis granulométricos das amostras do AN
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Os grdos menores que 0,075 mm possuem diametro médio equivalente a 61,80
pm, sendo 90% das particulas com diametro inferior a 101,44 um, conforme
demonstrado na Figura 4.5.

Figura 4.5 - Distribuicdo granulométrica dos graos do AN menores que 75 um
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Em relacdo ao ARCF, observa-se nas Tabela 4.5 e Figura 4.6, uma distribuicéo
granulométrica continua e sobreposicéo entre os perfis médios do ARCF 1 e 3, sendo
0 ARCF 2 levemente mais fino que as amostras 1 e 3, corroborando com os resultados
de Martinez et al. (2016).

Tabela 4.5 — Distribuicdo granulométrica das amostras do agregado reciclado

Percentuais passantes acumulados

Peneira
(mm) Perfil Médio  Perfil Médio  Perfil Médio
ARCF 1 ARCF 2 ARCF 3

4,75 100 100 100
2,36 89,8 92,4 89,9
1,18 71,6 76,4 71,8
0,6 51,1 56,0 51,8
0,3 28,6 32,0 29,5
0,15 12,9 14,3 13,3
0,075 5,4 5,7 5,4

Figura 4.6 - Perfis granulométricos médios dos ARCF
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Os teores de finos passante na malha 75 ym compdem de 5,4 a 5,7% das
amostras de ARCF, conforme demonstrado na Tabela 4.4.

Observa-se nas Figuras 4.7 (a), (b) e (c) o didametro médio equivalente a 34,94;
33,35 e 32,29 ym, sendo 90% das particulas com diametro inferior a 67,43; 63,19 e
61,64 um, para os ARCF 1, 2 e 3, respectivamente.

Segundo Fan et al. (2016), o processo de producdo pode influenciar as

propriedades fisicas béasicas dos agregados finos reciclados de concreto.

Figura 4.7 - Perfis granulométricos dos grdos menores que 75 um — (a) ARCF 1; (b)
ARCF 2 e (c) ARCF 3
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De acordo com as Figuras 4.9 (a), (b) e (c), aproximadamente 10% dos finos
passantes na malha 75 pm relativo aos ARCF 1 (4,64 pm), 2 (4,74 pym) e 3 (4,23 um)
possuem didmetro inferior ao didmetro médio do cimento (8,45 pm).

Observa-se na Tabela 4.6 e Figura 4.8 que o AN, com perfil granulométrico

uniforme (Cu = 0,60), apresenta menos finos (1,3%) quando comparado aos ARCF 1
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(5,4%), 2 (5,7%) e 3 (5,4%), que apresentam perfis granulométricos continuos e

coeficientes de uniformidade iguais a 5,19; 4,94; e 5,13, respectivamente.

Tabela 4.6 — Propriedades fisicas dos agregados a partir da granulometria

Agregado Moédulo de Coeficiente de Teor de finos

miudo finura Uniformidade <75 um (%)
AN 2,44 0,60 1,3
ARC 1 3,41 5,19 5,4
ARC 2 3,23 4,94 5,7
ARC 3 3,38 5,13 5,4

Figura 4.8 - Perfis granulométricos médios dos AN e ARCF
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O AN possui graos mais finos (MF = 2,44) que os ARCF 1, 2 e 3, com
respectivos modulos de finura iguais a 3,41; 3,23 e 3,38.

4.2.4 Composicdo quimica e mineraldgica dos finos passantes na malha 75

pum
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Observa-se na Tabela 4.7 que o célcio, silicio e o ferro, representam 84,40;

87,40; 84,35 e 65,86% da composicdo quimica dos ARCF 1, 2, 3 e do AN,
respectivamente, o que se assemelham aos resultados de Martinez et al. (2016)
(79,59%) para o ARCF.

Tabela 4.7 — Composicéo quimica por FRX dos finos passantes na malha 0,075 mm

% de 6xidos (em massa)

(<F7Igousm) CaO SiO2 Fe203 AlLO3 ZrO2 K20 SrO TiO2 Outros
ARCF1 5856 15,16 10,68 4,82 1,71 3,53 1,74 1,06 2,74
ARCF2 60,32 1350 13,58 4,80 141 2,86 1,10 0,67 1,76
ARCF3 51,67 19,52 13,16 5,72 1,53 4,66 2,81 - 0,93
AN 9,94 28,02 27,90 11,07 9,96 5,50 2,67 2,13 2,81

As amostras do ARCF 1 e 3 foram produzidas a partir de residuos de concreto

e argamassa coletados nas fases de fundacdo e acabamento em uma construcao,

respectivamente, conforme relatado na secédo 3.3.2 dessa dissertacdo. Assim, as

fases cristalinas calcita (CaCOs), portandita (Ca (OH)2) e silicatos, apresentadas nas

Figuras 4.9 (a) e (b), sdo oriundas do sistema de hidratacdo do cimento. Esses

resultados condizem com as observagdes de Evangelista et al. (2015).
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Figura 4.9 — Difratogramas — (a) ARCF 1 e (b) ARCF 3
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Ja a amostra do ARCF 2 foi produzida a partir de residuos de blocos de
concreto para alvenaria estrutural.

No difratograma apresentado na Figura 4.10 (a), observa-se a presenca
marcante da calcita (CaCOs) e do quartzo (SiO2) no ARCF 2. Associado ao fato,
constata-se na Tabela 4.7, uma maior quantidade de calcio (60,32%) entre as
amostras de ARCF podendo ser resultado de anidros devido ao concreto original ser
vibro prensado, sendo descarta a possibilidade do célcio ter origem de componentes
carbonatos (EVANGELISTA, 2015), visto se tratar de concreto novo beneficiado no

momento da construcao.

Figura 4.10 — Difratogramas — (a) ARCF 2 e (b) AN
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Para o AN de origem silicosa, como era de se esperar, observa-se na Figura

4.10 (b) a presenca marcante do quartzo (SiO2).

4.2.5 Morfologia dos agregados por MEV

Visto que as argamassas com agregado reciclado produzidas nessa
dissertacdo utilizaram um dos residuos entre as trés amostras coletas, conforme
comentado na secdo 4.2.1, as avaliagbes morfolégicas com MEV que sera
apresentado nessa sec¢éo 4.2.5 e de reatividade que seré apresentado na sec¢ao 4.2.6,
foram realizadas apenas com o ARCF 1.

Observou-se a forma e textura dos agregados, através de imagens obtidas por
Microscopia Eletronica de Varredura (MEV), com niveis de ampliacdo de 100 a 500
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vezes, a partir de graos retidos na peneira de malha 0,15 mm e menores que 0,075
mm para o AN e ARCF 1, respectivamente.

Constatou-se nas Figuras 4.11 (a) e (c) que o AN apresenta formas irregulares,
arrestas levemente arredondadas e textura superficial aparentemente compacta,
corroborando com a descricdo de Evangelista et al. (2015) para o agregado fino
proveniente da areia de rio.

Ja no ARCF 1 (< 0,075 mm), é marcante a presenca de microfinos aderidos ao
gréo, observados nas Figuras 4.11 (b) e (d). Isso ocorre devido ao processo de
britagem do agregado que gera uma maior quantidade de finos (HEINECK, 2012).

Figura 4.11 - Morfologia e textura dos agregados - (a) e (c) do AN; (b) e (d) do ARCF 1;
(e) e (f) indicagéo da regiao onde foi realizado o EDS para o AN e ARCF

000x HV: 15KV WD: §.9mm

De igual modo ao AN, o ARCF 1 apresenta formas irregulares, porém com
arestas definidas e texturas variadas (compactas e porosas). Essa caracteristica
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relaciona-se com as diferentes composi¢cdes dos grdos que podem compreender
particulas de agregado graudo natural, rodeado totalmente ou parcialmente por uma
camada de argamassa e/ou pasta de cimento, conforme ja discutido na secéo 4.2.1
dessa dissertacao.

As Figuras 4.13 (e) e (f) ilustram a regido de avaliacdo qualitativa dos elementos
presentes no AN e ARCF 1, respectivamente, por Espectroscopia de Energia
Dispersiva (EDS).

Constatou-se que a silica (51,61 e 41,31%) é o elemento mais presente no AN
e ARCF, respectivamente, seguidos do aluminio (35,03%, no AN) e do calcio (33,61%,
no ARCF). Também é marcante a presenca de aluminio no ARCF 1 (14,76%) que
pode estar associado ao sulfoaluminato de célcio presente em compostos cimenticios
nao hidratados e aos argilominerais no AN (COSTA et al. 2010).

Em menores porcdes estdo o ferro (10,73%) e potassio (2,62%), para o AN, e
o sédio (5,32%), ferro (2,74%), potassio (1,82%) e magnésio (0,45%), no ARCF 1.

4.2.6 indice de reatividade

Na Tabela 4.8 sdo apresentados os resultados das resisténcias médias a
compressado das argamassas avaliadas com o cimento e com a cal.

Observa-se que o ARCF 1 apresentou baixa reatividade com o cimento, visto
que a resisténcia média a compressdo da argamassa com ARCF (27,12 MPa) foi
equivalente a 81% da resisténcia da argamassa de referéncia (33,43 MPa). De igual
modo, o desempenho com a cal (0,5 MPa) aos 7 dias, também foi baixo.

Observou-se que o ARCF 1 néo influenciou no sistema como uma pozolana.
Todavia, a aparente reatividade pode ter sido promovida por anidros do cimento ao se

hidratar e pela melhoria no empacotamento dos gréos inertes.

Tabela 4.8 — Reatividade do ARCF em argamassas de cimento e cal

IR com cimento Portland IR com cal
Argamassa o~ MPa)  DP (MPa) _ CV (%)  RC (MPa) DP(MPa) _ CV (%)
REF 33,43 3,06 9,14
ARCF 1 27,12 3,52 12,99 0,50 0,01 1,51

DP = Desvio padrdao; ARCF 1 = Argamassa com residuo de concreto; REF = Argamassa de
Referéncia
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4.3 CARACTERIZACAO DAS ARGAMASSAS

Demostra-se na Tabela 4.9 as propriedades das argamassas no estado anidro,
determinadas a partir dos ensaios de granulometria (modulo de finura, coeficiente de
uniformidade e teor de finos < 75 ym) e massa unitaria, bem como no estado plastico
determinadas a partir dos ensaios de indice de consisténcia que definiu 0 consumo
de &gua (relacdo agua/materiais secos) e a densidade de massa aparente.

Essas propriedades das argamassas serdao discutidas nas secdes 4.3.1.1,
4.3.1.2,4.3.2.1 e 4.3.2.1, dessa dissertacao.

Tabela 4.9 — Propriedades das argamassas nos estados anidro e plastico

Estado anidro Estado plastico

Argamassa Mé_dulo C_:oef._de Teor de finos m%z; alms Densidade de

de finura  Uniformidade <75 um (%) (g/cm?) massa (g/cm3)
0,5C 25S 2,30 6,57 14,94 1,43 0,207 1,97
1,5C 25S 2,35 5,48 11,91 1,40 0,213 1,96
0,5C 75S 2,66 12,11 18,38 1,38 0,212 1,95
1,5C 75S 2,79 10,43 14,81 1,34 0,218 1,95
0,3C 50S 2,42 9,12 17,64 1,46 0,201 1,97
1,7C 50S 2,54 7,64 13,80 1,41 0,211 1,97
1,0C 14,7S 2,22 5,00 12,73 1,46 0,207 1,97
1,0C 85,3S 2,76 11,29 16,29 1,40 0,214 1,96
1,0C 50S 2,49 7,53 14,65 1,42 0,212 1,97
1,0C 50S 2,45 7,57 15,04 1,42 0,212 1,97
1,0C 50S 2,45 7,67 15,20 1,42 0,214 1,98
RO.3 2,04 6,32 17,20 1,50 0,192 1,96
RO,5 2,06 6,14 16,51 1,49 0,196 1,95
R10 2,09 5,81 15,32 1,48 0,203 1,96
R15 2,11 5,61 14,60 1,48 0,205 1,96

R17 2,11 5,54 14,40 1,47 0,211 1,95
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Demonstra-se na Tabela 4.10 a matriz de planejamento e o0s resultados
observados experimentalmente em cada combinacdo de nivel, sendo os dados
processados no Software Statistica, versao 7.0.

Optou-se por avaliar os resultados a 95 % de confianga, conforme estudos
realizados por Ledesma et al. 2014; Martinez et al. 2016;

Para cada resposta, uma modelagem inicial foi realizada verificando-se os efeitos
dos fatores sobre as respostas (variaveis dependentes) e na sequéncia, ajustou-se o
modelo apenas com os fatores significativos (p-valor < 0,05).

Tabela 4.10 — Matriz de planejamento

in d\éggﬁ\dlzlr?tes Variaveis dependentes
Argamassa
CallCi TS (%) CAP2sq RCazsd RT2sd RADse6d
ar-m (9/dm?.min*?) (MPa) (MPa) (MPa)
0,5C 25S 0,5 25 114 6,5 1,8 0,7
1,5C 25S 15 25 214 2,4 0,7 0,4
0,5C 75S 0,5 75 111 8,1 2,6 0,6
1,5C 75S 15 75 18,2 3,2 1 0,4
0,3C 50S 0,3 50 7,8 9,7 3,1 0,6
1,7C 50S 1,7 50 18,6 2,8 0,8 0.4
1,0C 14,7S 1,0 14,7 17,9 3,5 1 0,4
1,0C 85,3S 1,0 85,3 14,3 4,7 1,5 0,5
1,0C 50S 1,0 50 14,9 4,2 1,6 0,3
1,0C 50S 1,0 50 15,8 4,2 1,6 0,3
1,0C 50S 1,0 50 16,2 4,0 1,4 0,3

4.3.1 Avaliagdo no estado anidro

4.3.1.1 Distribuicdo granulométrica das argamassas
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Observa-se na Figura 4.12 a formacdo de 4 agrupamentos de perfis
granulométricos distintos, influenciados significativamente pelos agregados visto que
compreendem 67% (em volume) da composi¢cédo da argamassa.

As argamassas 0,5C 75S; 1,5C 75S e 1,0C 85,3S apresentaram perfis
granulométricos praticamente sobrepostos com distribuicdo continua. De igual modo
ocorre nas argamassas 0,3C 50S; 1,7C50S e 1,0C 50S, porém com distribuicdo dos
graos menos continua.

J& as argamassas 0,5C 25S e 1,5C 25S, com perfis sobrepostos, e 1,0C 14,7S
mais se aproximaram das argamassas de referéncia (R 0,3; R0,5; R1,0; R1,5 e R1,7)

gue apresentaram distribuicbes granulométricas uniformes.

Figura 4.12 - Distribuicdo granulométrica das argamassas com ARCF e de referéncia
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As argamassas com baixos (14,7 e 25%) e elevados (75 e 85,3%) teores de
substituicdo do AN por ARCF apresentaram modulo de finura variando de 2,22 a 2,35
e 2,66 a 2,79, respectivamente.

Comportamento semelhante ao médulo de finura, observa-se na variacdo do
coeficiente de uniformidade que ocorre de 5,00 a 6,57 e 10,43 a 12,11 para as
argamassas com baixos e elevados teores de substituicdo do AN por ARCF,
respectivamente. Segundo entendimento de Caputo (2008) todas as argamassas

foram classificadas como de uniformidade média (5,0 < Cu = 15,0).
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4.3.1.2 Massa unitaria

As massas unitarias das argamassas sao influenciadas pela substituicdo do AN
por ARCF através de uma relacdo inversa, ou seja, qguanto maior a quantidade de

ARC menor sera a massa unitaria.
Observa-se na Figura 4.13 que a relacdo entre modulo de finura versus massa

unitaria apresenta forte correlacéo linear, aproximadamente 85%.

Figura 4.13 - Relacdo mdédulo de finura versus massa unitaria
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Constatou-se uma variacdo na massa unitaria das argamassas com baixos e
elevados teores de substituicdo do AN por ARCF na ordem de 1,40 a 1,46 e 1,34 a
1,40, respectivamente (ver Tabela 4.5). Isso ocorre devido a massa especifica do

ARCF ser menor em relacdo ao AN.
4.3.2 Avaliagado no estado plastico

4.3.2.1 indice de consisténcia das argamassas

Observa-se na Figura 4.14 que o procedimento para determinar a consisténcia

da argamassa com adicdo gradativa de agua apresenta forte correlacéo linear, uma
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vez que os coeficientes (R?) variaram de 0,9177 a 0,9829 e de 0,9827 a 0,9947 para
as argamassas com ARCF e de referéncia, respectivamente.

As argamassas com ARCF apresentam maiores consumos de agua frente as
argamassas de referéncia.

Ao comparar as relacdes a/ms das argamassas cujas variaveis independentes
estdo nos limites inferior (0,5C 25S) e superior (1,5C 75S), observa-se uma variacao
de 0,207 a 0,218, respectivamente. Isso acarreta um aumento no consumo de agua
de 5,31%, o que nas argamassas de referéncia ocorre em 9,90% ao comparar as
relacbes a/ms das argamassas R 0,3 (0,192) e R 1,7 (0,211).

Figura 4.14 - Relacao indice de consisténcia versus a/ms
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o RO0,5 (R?=0,9922) — y = 2557, 7x - 242,14 o R 1,0 (R?=09827) —— y = 1801,1x - 105,07
o R15 (R?=0,9876) — y = 2086,5x - 167,46 o R1.7 (R?=0,9947) — y = 1969,4x - 156,07

4.3.2.2 Densidade de massa

Ao comparar 0s grupos de argamassas, com mesma relacdo cal/cim e
diferentes taxas de substituicdo do AN por ARCF: 0,5C 25S (1,97 g/cm?), 0,5C 75S
(1,95 g/cm?), 1,0C 14,7S (1,97 g/cm3) e 1,0C 85,3S (1,96 g/cm?3), observa-se uma

tendéncia para a densidade de massa ser inversamente proporcional a taxa de
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substituicdo do residuo, visto que o ARCF apresenta menor massa unitaria quando

comparada ao AN.

4.3.3 Avaliagdo no estado endurecido

4.3.3.1 Variacao de massa

De acordo com os resultados expressos na Figura 4.15, observa-se um
comportamento semelhante entre as argamassas com ARCF e de referéncia quanto
a variacdo de massa ao longo do tempo, porém com 4 agrupamentos de intervalos
diferentes aos 30 dias: de0Oa-0,08(R0,3),0a-0,10(R0,5;0,3C50S),0a-0,12 (R
1,0; R1,5; 0,5C 25S; 0,5C 75S; 1,0C 14,7S; 1,0C 85,3S) e 0a -0,13 (R 1,7; 1,0C 50S;
1,7C 50S; 1,5C 25S; 1,5C 75S).

Figura 4.15 - Variacdo de massa ao longo do tempo
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Nas argamassas de referéncia cujos perfis granulométricos sdo uniformes a
variacdo de massa aumenta de forma proporcional ao acréscimo da cal que por sua
vez, aumenta a demanda de 4gua na mistura devido a elevada area superficial da cal
(3,69 m?/g), sendo 329% maior que a do cimento (1,12 m?/g). Observa-se que a menor
(-0,08) e maior (-0,13) variacdo de massa ocorreram nas argamassas R 0,3 e R 1,7,
respectivamente.

Nas argamassas com ARCF cujos perfis granulométricos variam de continuos
a uniformes a variacdo de massa € influenciada, além da cal, pelo ARCF que absorve
mais agua quando comparado ao AN e perfil granulométrico continuo, ambos

dificultando a perda de agua por evaporacao.

4.3.3.2 Modulo de elasticidade dinamico

Observa-se na Figura 4.16 uma relacdo diretamente proporcional entre o
maodulo de elasticidade dindmico (MED) e o consumo de cimento nas argamassas, ou
seja, as argamassas no nivel inferior da variavel independente relacéo cal/cim (0,3C
50S; 0,5C 75S; 0,5C 25S) apresentaram os maiores valores que variaram de 12,6 a

10,0 GPa, respectivamente.

Figura 4.16 - Médulo de elasticidade dinamico
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Ao comparar as argamassas com relacao cal/cim no ponto central e variacfes
na taxa de substituicio do AN por ARCF (1,0C 14,7S; 1,0C 50S; 1,0C 85,39),
observou-se os médulos iguais a 7,8; 8,1 e 8,9, respectivamente. Desse modo, 0
ARCF assim como o cimento contribuiram para o aumento na rigidez das argamassas.

4.3.3.3 Resisténcias a tracao na flexdo e compressao

Observa-se na Figuras 4.17 e 4.19 que o comportamento das argamassas para
a resisténcia a tracdo e compressdo assemelha-se aos resultados do moédulo de
elasticidade dinamico, ou seja, as argamassas no nivel inferior da variavel
independente relagcdo cal/cim (0,3C 50S; 0,5C 75S; 0,5C 25S) apresentaram 0s
maiores valores para as resisténcias a tracdo e compressao que variaram de 3,1 a 1,8

MPa e 9,7 a 6,5 MPa, respectivamente.

Figura 4.17 - Resisténcia a tracdo na flexao
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Observa-se na Tabela 4.11 os coeficientes do modelo de regressdo com termos
lineares e quadraticos associados as letras L e Q, respectivamente. Os fatores com p
- valores menores que 5 % (p < 0,05) sdo considerados significativos no processo.

Observa-se que o termo quadratico para a taxa de substituicdo do AN por ARC

ficou levemente acima do nivel de significancia a 95 % (p-valor = 0,058365), mesmo
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assim o fator foi incorporado ao modelo matematico, expresso na Equacéo 4.1, por

influenciar significativamente no processo.

Tabela 4.11 — Coeficientes de regressao para a resposta de resisténcia a tracédo

Estimativas por

Coeficientes intervalo (95%)
Fatores de E(;rg t(5) p-valor
regressao padrao Limite Limite
inferior Superior
Média 2,69666 0,406332 6,63659 0,000565 1,70240  3,69092
(1)Cal / Cim(L) -3,03096 0,575291 -5,26857 0,001886 -4,43865 -1,62328
Cal / Cim(Q) 0,76801 0,281618 2,72712 0,034317 0,07891 1,45710
(2)TS (%)(L) 0,03497  0,011351 3,08039 0,021652 0,00719  0,06274
TS (%)(Q) -0,00026 0,000111 -2,33344 0,058365 -0,00053 0,00001
_ Cal Cal\? 2

RTz84 = 2,70 — 3,03 +0,77 (4=) + 0,04 TS —0,0003 (TS) (4.1)

Observa-se na ANOVA apresentada na Tabela 4.12 que o modelo matematico
(Equacao 4.1) descrito para a variavel dependente RT2ss em fungdo das variaveis
independentes (relacdo cal/cim e taxa de substituicio do AN por ARC), com
parametros estatisticamente significativos, pode ser considerado adequado, visto que
a porcentagem de variacao explicada (R?) é de 97,03 % e que o teste F é altamente
significativo, por resultar no F calculado (48,98) equivalente a 10,8 vezes o F tabelado
(4,534), sendo o modelo adequado para descrever os resultados através da superficie
de resposta (RODRIGUES; IEMMA, 2014).

Tabela 4.12 — ANOVA para a resisténcia a tracao

Fonte de variacao Son?a} Graus de Méd,i"’.l F calculado
quadratica liberdade guadratica
Regresséao 5,32 4 1,33 48,98
Residuos 0,16 6 0,03
Total 5,49 10

% de variacéo explicada (R?) = 97,03; Fo,es; 4,6 = 4,534
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A partir da superficie de resposta apresenta na Figura 4.18 observa-se que a

reducado na relacdo cal/cim conduzem ao aumento da resisténcia a tragcao.

Figura 4.18 - Superficie de resposta para a resisténcia a tracéo na flexao
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O contrario ocorre com a taxa de substituicdo do AN por ARC que aumenta o

desempenho mecanico das argamassas em relacéo a resisténcia a tracao.
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Observa-se na Tabela 4.13 que os fatores séo altamente significativos, sendo
todos com p-valores menores que 0,0005, demonstrando elevada influéncia no

processo representado pelo modelo matemético, expresso na Equacéo 4.2.

Tabela 4.13 — Coeficientes de regressao para a resposta de resisténcia a

compressao
Estimativas por
Coeficientes intervalo (95%)
Fatores de E(;rg t(5) p-valor
regressao padrao Limite Limite
inferior Superior
Média 12,0006 0,405491 29,5952  0,000000 11,0418 12,9594
(1)Cal / Cim(L) -13,1712 0,797700 -16,5115 0,000001 -15,0574 -11,2849
Cal / Cim(Q) 4,2295 0,389758 10,8517 0,000012 3,3079 5,1512
(2)TS (%)(L) 0,0205 0,003373  6,0795  0,000501 0,0125 0,0285
_ Cal Cal\2
RCzgq = 12,00 — 13,17 + 4,23 (4~) + 0,027TS (4.2)

Observa-se na ANOVA apresentada na Tabela 4.14 que o modelo mateméatico
(Equacao 4.2) descrito para a variavel dependente RC2s¢ em funcdo das variaveis
estudadas, com parametros estatisticamente significativos, pode ser considerado
adequado, visto que a porcentagem de variacado explicada (R?) é de 99,25 % e que 0
teste F € altamente significativo, por resultar no F calculado (309,65) equivalente a
71,2 vezes o F tabelado (4,347).

Tabela 4.14 — ANOVA para a resisténcia a compressao

Soma Graus de Média

Fonte de variagdo quadratica liberdade quadratica F calculado
Regressao 52,75 3 17,58 309,65
Residuos 0,40 7 0,06
Total 53,15 10

% de variagdo explicada (R2) = 99,25; Foes:3,7= 4,347
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Semelhante a resisténcia a tracdo, observa-se na superficie de resposta

apresenta na Figura 4.20 que as baixas relacdes cal/cim e aumento do ARCF

conduzem ao aumento da resisténcia a compressao.

Figura 4.20 - Superficie de resposta para a resisténcia a compressao
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4.3.3.4 Coeficiente de capilaridade

Observa-se na Figura 4.21 que as argamassas com 50 % de substituicdo do
AN por ARC (0,3C 50S e 1,7C 50S) apresentaram a maior (18,6 g/dm2. min'2) e menor

(7,8 g/dm2. min'2) absorcdo de dgua por capilaridade, respectivamente.
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Figura 4.21 - Absor¢do de agua por capilaridade
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Observa-se na Tabela 4.15 que os fatores séo altamente significativos, sendo
todos com p-valores menores que 0,023, demonstrando elevada influéncia no

processo representado pelo modelo matemético, expresso na Equacéo 4.3.

Tabela 4.15 — Coeficientes de regressao para a resposta coeficiente de capilaridade

Estimativas por

Coeficientes intervalo (95%)
Fatores de E(;rg t(5) p-valor
regresséo padrao Limite Limite

inferior Superior

Média 5,50454 1,633430 3,36993 0,011922 1,64209 9,36699
(1)Cal / Cim(L) 17,26959 3,213352 5,37432 0,001037 9,67122 24,86796
Cal/ Cim(Q) -4,56661 1,570052 -2,90857 0,022707 -8,27920 -0,85403
2)TS (%)(L) -0,04298  0,013586 -3,16381 0,015844 -0,07511 -0,01086
_ Cal Cal\?
CAPysq = 551+ 17,2725 — 4,57 (co) — 0,04 TS (4.3)

Observa-se na ANOVA apresentada na Tabela 4.16 que o modelo mateméatico
(Equacéo 4.3) descrito para a variavel dependente CAP2s4 em funcéo das variaveis
estudadas, com parametros estatisticamente significativos, pode ser considerado
adequado, visto que a porcentagem de variacado explicada (R?) é de 95,83 % e que 0
teste F é altamente significativo, por resultar no F calculado (53,57) equivalente a 12,3
vezes o F tabelado (4,347).

Tabela 4.16 — ANOVA para o coeficiente de capilaridade

Fonte de variacao Son?a} Graus de Méd,ia.‘ F calculado
quadratica liberdade guadratica
Regresséao 148,10 3 49,37 53,57
Residuos 6,45 7 0,92
Total 154,55 10

% de variacéo explicada (R?) = 95,83; Fo,s;3;7= 4,347
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Observa-se a partir da analise da superficie de resposta apresenta na Figura
4.22 que as elevadas relacdes cal/cim e baixo consumo do ARC conduzem ao

aumento da absor¢éo de agua por capilaridade.

Figura 4.22 - Superficie de resposta para absorcao de agua por capilaridade

2 factors, 1 Blocks, 11 Runs; MS Pure Error=,4433333
DV: CAP (g/dmzmin /%)

TS (%)

ON OO

fa) P s J S G G G Wy

0,2 0.4 0,6 0.8 1,0 1,2 1.4 1.6
Cal/Cim

-
o]

4.3.3.5 Absorcao de agua e indice de vazios

Observa-se na Figura 4.23 que a absorcdo de agua por imerséo e indice de
vazios apresentam forte correlacao linear (R? = 0,995), visto que as argamassas 1,5C
75S e 0,5C 25S apresentaram as maiores (19,73 e 33,73 %) e menores (16,40 e 29,24

%) esses parametros, respectivamente.

Figura 4.23 - Absorgéo de agua versus indice de vazios
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4.3.4 Avaliacdo de desempenho

4.3.4.1 Trabalhabilidade

O tempo de aplicacdes das argamassas variaram entre 4 e 6 minutos, sendo
50% do tempo dedicado a etapa de preenchimento e a outra metade dedicada ao
acabamento (sarrafeamento e desempolamento). Nao foram observadas diferencas
significativas entre os tempos de aplicacdo das argamassas de referéncia e com
ARCF, sendo influenciado, de certo modo, pelo tamanho reduzido dos painéis de
revestimento com dimensdes de 40 x 60 cm.

Como era de se esperar os critérios de brilho, plasticidade e trabalhabilidade
foram considerados aplicaveis, visto que foram padronizadas as relacdes
ligante/agregado e a consisténcia nas argamassas.

Observa-se na avaliagao qualitativa do pedreiro Francisco das Chagas, com 15
anos de experiéncia na funcao, que as argamassas com elevada taxa de substituicdo
do AN por ARCF (75 e 85,3%), mesmo apresentando plasticidade adequada

promoveram superficie aspera o que foi evidenciado pelos seguintes comentarios:

“Semelhante & massa com areia grossa. Tem Otima aderéncia. E
mais dificil de dar acabamento. Boa para contra-piso”, (referindo-se

a argamassa 0,5C 75S);

“Material grosso. E dificil o sarrafeamento e acabamento.

Semelhante a uma textura”, (referindo-se a argamassa 1,0C 85,3S).

“Semelhante ao 3”, (referindo-se a arg. 0,5C 75S).

Ressalta-se que o0 aspecto aspero das argamassas com elevados teores de
substituicdo do AN por ARCF, relatado pelo pedreiro, pode restringir a aplicacdo do
material em revestimentos argamassados com acabamento final em pintura.

Além disso, € necessario investigar a aderéncia de revestimentos ceramicos

aplicados sobre o substrato aspero do reboco com residuo de concreto, pois 0s graos
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superficiais do ARCF contém pasta de cimento e podem desagregar com o movimento
da desempenadeira para aplicacdo da argamassa colante.

Na Tabela 4.17 sé&o apresentados os tempos de aplicacdo das argamassas e
respectivos comentarios do pedreiro sobre a trabalhabilidade das misturas.

Tabela 4.17 — Avaliacdo qualitativa da trabalhabilidade das argamassas

Tempo de execucao

do painel (min) Avaliacéo qualitativa do pedreiro

Argamassa
Brilho, plasticidade .
P A e trabalhabilidade Comentario
0.5C 255 4 > Aplicavel “Melhor aderéncia no enchimento.
’ P Aparenta ser mais mole”
Aplicavel “Semelhante a primeira massa
1.5C 255 2 2 (referindo-se a arg. 0,5C 25S)”
“Semelhante a massa com areia
. grossa. Tem 6tima aderéncia. E mais
0.5C 755 3 3 Aplicavel dificil de dar acabamento. Boa para
contra-piso”
Aplicavel
1,5C 75S 2 2 P “Semelhante ao 3 (referindo-se a arg.
0,5C 758)”
Aplicavel
0,3C 50S 3 2 P “Semelhante ao 1 e 2 (referindo-se as
argamassas 0,5C 25S e 1,5C 25S)”
1,7C 50S 2 2 Aplicavel “ E mais dificil de fazer a cheia.
Aparenta ter pouca agua”
1,0C 14,7S 2 2 Aplicavel “ Foi a melhor massa para se trabalhar,

... até agora”

. “ Material grosso. E dificil o
1,0C 85,38 2 2 Aplicavel sarrafeamento e acabamento.
Semelhante a uma textura”

“ A massa esta com boa consisténcia.

1,0C 50S 3 2 Aplicavel Se tivesse um pouco mais de agua,
seria melhor”
RO,3 3 2 Aplicavel “E mais dificil o manuseio. Muito bom
de fazer o acabamento”
RO,5 ) 2 Aplicavel “Semelhante a massa anterior
(referindo-se a argamassa R 0,3)”
R 1,0 2 2 Aplicavel “Boa aderéncia, plasticidade e
acabamento”
R15 3 2 Aplicavel “Boa aderéncia. Otima textura. Otima

para manusear”

R 1,7 2 2 Aplicavel “Esta com a plasticidade mais alta”
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O aspecto aspero das argamassas com elevados teores de substituicdo do AN
por ARCF é observado nas Figuras 4.24 (a), (b) e (c).

Figura 4.24 - Aspecto da superficie do reboco apés acabamento

Observa-se nas Figuras 4.24 (d), (e) e (f) que as argamassas de referéncia com
baixa e elevada relagdo cal/cim apresentam aspecto liso com 6timo acabamento

superficial.

4.3.4.2 indice de fissuracéo e resisténcia de aderéncia

O indice de fissuracdo é uma propriedade utilizada para avaliar a retracdo da
argamassa durante o processo de secagem, sendo aferidas as extensdes das

aberturas por area do painel de revestimento.
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Desse modo observou-se a cura dos painéis por 56 dias, em periodo chuvoso,
constatando-se apenas uma fissura com extensdo de 0,1 m, apds 3 horas de
aplicacado da argamassa, no painel (0,4 x 0,6 m) 0,5C 75S, o que resultou em um
indice de fissuracao igual a 0,42 m/mz2,

Observa-se na Figura 4.25 a maior (0,7 MPa) e menor (0,3 MPa) resisténcia

de aderéncia a tracdo nas argamassas 0,5C 25S e 1,0C 50S, respectivamente.

Figura 4.25 - Resisténcia de aderéncia a tracéo
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Observa-se na Tabela 4.18 que o termo quadratico para a taxa de substituicdo
do AN por ARC ficou acima do nivel de significancia a 95 % (p-valor = 0,558188),

desse modo o fator foi excluido do modelo matemético, expresso na Equacao 4.4.

Tabela 4.18 — Coeficientes de regressao para a resposta de resisténcia de aderéncia

Estimativas por

i 0
Coeficientes intervalo (95%)

Fatores de regressao Erro padréo t(5) p-valor Limite Limite
inferior Superior
Média 0,915647 0,146293 6,25900  0,000420 0,56972 1,261574
(1)Cal/ Cim(L) -0,920110 0,310228  -2,96592 0,020929 -1,65368 -0,186538
Call Cim(Q) 0,361570 0,151591 2,38517 0,048512 0,00311 0,720026

TS Res (%)(Q) 0,000008 0,000013 0,61471  0,558188 -0,00002 0,000038
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RADssq = 0,92 — 0,922 +0,36 (f—‘jfl)z (4.4)

Observa-se na ANOVA apresentada na Tabela 4.19 que o modelo matemético
(Equacéo 4.3) descrito para a variavel dependente RADssd em funcdo das variaveis
estudadas, com apenas a relacdo cal/cim como parametro estatisticamente
significativo, ndo pode ser considerado adequado, visto que a porcentagem de
variacao explicada (R?2) é de 66,29% e que o teste F apresenta baixa significancia, por

resultar no F calculado (7,87) equivalente a 1,8 vezes o F tabelado (4,459).

Tabela 4.19 — ANOVA para a resisténcia de aderéncia a tracao

Soma Graus de Média

Fonte de variagao guadrética liberdade guadrética F calculado
Regressao 0,124140 2 0,062070 7,87
Residuos 0,063132 8 0,007892
Total 0,187273 10

% de variacéo explicada (R2) = 66,29; Fo,os5;2;8 = 4,459

Observa-se a partir da analise da superficie de resposta apresentada na Figura

4.26 que as baixas relagbes cal/cim conduzem ao aumento da resisténcia de

aderéncia a tracao.

Figura 4.26 - Superficie de resposta para resisténcia de aderéncia a tragéo

2 factors, 1 Blocks, 11 Runs; MS Residual=,008557
DV: RAD 56d (MPa)

TS Res (%)

0.2 0.4 0.6 0.8 1.0 1,2 1.4 1.6 1.8
Calf Cim
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CAPITULO 5
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5 CONSIDERACOES FINAIS

5.1 CONCLUSOES

Com base nos resultados experimentais observados no capitulo 4, expde-se a

seguir as principais conclusdes sobre a influéncia da incorporacdo do agregado

reciclado de concreto em argamassas de revestimento.

5.1.1

b)

d)

f)

Andlise dos ligantes e agregados

A cal apresentou area superficial 330% menor que o cimento, sendo a
distribuicdo dos grdos médio do cimento equivalente a 8,45 ym (com 90% dos
graos inferiores a 17,32 um), enquanto a cal possui distribuicdo das particulas
com diametro médio de 5,32 um, sendo 90% com diametro inferior a 10,63 um.
O ARCF quando comparado ao AN, apresentou menores massas unitarias e
especificas, porém com maior indice de vazios. Ocasionados principalmente
pelo teor de argamassa aderido ao grdo do ARC (em média 31%) e perfil
granulométrico continuo.

No ARCF, a absorcdo de a&gua e a perda por abrasdo Los Angeles que
apresentam, entre si, correlacdo linear acima de 95% estdo fortemente
relacionadas com o teor de argamassa, constatados pelos elevados
coeficientes R2, ambos acima de 80%.

Quanto a distribuicdo granulométrica, o AN apresentou perfil uniforme com
distribuicdo predominante na faixa de 0,15 a 0,30 mm. J& o ARCF caracteriza-
se pelo perfil continuo.

A quantidade de finos passantes na peneira de malha 75 ym do ARCF, com
didmetro médio de 33,53 um, é 5 vezes maior do que a do AN com diametro
meédio das particulas em 61,80 um.

Através da andlise do FRX observou-se que os finos dos agregados reciclados
possuem maiores teores de calcio (CaO), silicio (SiO2), e ferro (Fe203),

representando 85% da composicéo quimica, em media.



g)

h)

5.1.2

b)

5.1.3

b)

5.1.4

90

As principais fases cristalinas presentes no ARCF foram: a calcita (CaCOs3), a
portandita (Ca (OH)z2) e silicatos oriundos do sistema de hidratagéo do cimento,
além do quartzo (SiOz2) originario do agregado natural.

A fracdo do ARCF menor do que 75 pym apresentou baixa reatividade com a cal
e com o cimento comprovando que o residuo fino ndo atuou como pozolana no
sistema, mas provavelmente pela hidratacdo de anidros do cimento e melhoria

no empacotamento dos gréos inertes.

Caracterizacdo no estado anidro

A mudanga no perfil granulométrico foi influenciada significativamente pelos
agregados, visto que compreendem 67% (em volume) da composicdo da
argamassa, resultado em 4 grupamentos de perfis.

Houve reducdo da massa unitaria na medida em que ocorreu a substituicdo do
AN por ARCEF, isto, por influéncia da alteracdo do moddulo de finura da
argamassa, constatada pela forte correlagédo linear, aproximadamente 85%,

entre as duas variaveis.

Caracterizacdo do estado plastico

O indice de consisténcia demonstrou um aumento do consumo de agua quando
o ARCEF foi inserido na argamassa, resultando em 5,31% a mais de agua na
argamassa com maior substituicdo. Os valores do coeficiente de variacdo R2
acima de 0,9 ratificam a confian¢a dos resultados apresentados.

A densidade da argamassa foi inversamente proporcional ao teor de

substituicdo do AN por ARCF, visto que este apresenta menor massa unitaria.

Caracterizacao no estado endurecido

A variacdo de massa nas argamassas com substituicdo do NA por ARCF
apresentaram comportamento semelhante as argamassas de referéncia,
contudo observou-se as maiores variagdes nas argamassas com elevados

teores da cal, e consequentemente da agua.



b)

d)

5.1.5

a)

b)

d)
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O ARCF e o cimento foram as variaveis que contribuiram para o aumento do
modulo de elasticidade nas argamassas. Todavia, observou-se que a insercao
da cal resultou na reducgéo da rigidez das argamassas.

Os resultados de resisténcia tanto a tracdo quando a compressao
apresentaram-se semelhantes ao modulo de elasticidade, em que as
argamassas com maiores teores de ARCF e cimento apresentaram os valores
mais elevados, conforme superficie de resposta apresentada. Os valores dos
coeficientes e a ANOVA apresentados validaram estatisticamente o0s
resultados obtidos.

O resultado de absorcéo por capilaridade apresentou resultados diferentes do
esperado, sendo esta uma surpresa positiva quanto ao residuo. Pela superficie
de resposta pdde-se constatar que a absor¢cdo aumenta quando ha um maior
teor de AN e de forma mais acentuada com a elevacao da relacéo cal/ cimento,

sendo a cal a principal responsavel pela elevacédo da absorcéao.

Trabalhabilidade e desempenho

As argamassas com ARCF apresentaram trabalhabilidade equivalente as
argamassas de referéncia.

O aspecto superficial das argamassas com incorporacdo do ARCF foi mais
aspero do que as argamassas de referéncia, restringindo o emprego em
revestimentos argamassados, com teores de substituicdo do AN por ARCF
acima de 50%, cujo acabamento final seja a pintura.

As argamassas ndo apresentaram fissuras até a idade de 56 dias,
provavelmente pelo periodo chuvoso promovendo assim, a cura das
argamassas.

A resisténcia de aderéncia das argamassas com ARCF foram menores do que
as de referéncia, ainda assim atingindo o limite aceitavel de 0,3 MPa para

revestimentos.



92

5.2 SUGESTOES PARA TRABALHOS FUTUROS

Visto o interesse da comunidade cientifica em aproveitar a fracdo fina do ARC,

sugere-se investigar os seguintes temas em trabalhos futuros:

e Avaliar a contribuicdo dos aspectos morfolégicos do ARCF sobre as
propriedades das argamassas de revestimento;

e Avaliar o desempenho das argamassas com ARCF em idades elevadas;

e Investigar o comportamento das argamassas de revestimento com
incorporacdo combinada de ARCF e adi¢c6es minerais;

e Utilizar o planejamento experimental de misturas para otimizar o
comportamento das argamassas com uso do ARCF,;

e Investigar a resisténcia de aderéncia de placas ceramicas em revestimento

argamassado com uso do ARCF.
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