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Resumo

A construcao civil é responséavel pela maior parte dos residuos produzidos atualmente, esses
residuos sdo gerados durante o processo de construcdo. Essa grande quantidade de residuos
existentes precisam ter uma destinacdo ambientalmente adequada. Os beneficios do
reaproveitamento desse material sdo tanto a sustentabilidade, como a diminuicdo dos custos na
aquisi¢cdo de novos materiais de construcdo, diminuindo a extragdo de matéria-prima. A produgéao
de argamassas utilizando residuos ¢é algo que surgiu mais ultimamente se comparado com 0 uso
no concreto. Pelo fato da argamassa ndo possuir agregados gratudos, a substituicdo ocorre na
quantidade de agregados mitdos naturais, que mais especificadamente se trata da areia, sendo
este o material em maior porcentagem na mistura. Neste trabalho, elaboraram-se argamassas com
residuos da britagem do concreto proveniente da construgao civil. Escolheram-se trés tipos de
traco, nas proporgoes de 1:1:4, 1:1:6 e 1:1:8. Analisaram-se amostras de argamassa compostas
com apenas areia natural, e com 10, 20 e 30% de substituicdo da areia natural, por residuos
reciclados de concreto, originados em obras da construgao civil. Os corpos de prova moldados a
partir dessas diferentes misturas foram testados em diferentes idades, quanto a resisténcia
mecanica de tracdo na flexdo, e de compressdo e a durabilidade por ensaios de capilaridade e
carbonatagdo. A partir dos ensaios realizados, concluiu-se que conforme o aumento do residuo na
porcentagem dos tragos ocorreu um aumento na quantidade de dgua nas consisténcias, na
retencdo de &gua, na absorgao por capilaridade e na carbonatagao. As resisténcias mecanicas de
tragao na flexdo e de compressdo diminuiram conforme o aumento do residuo na porgao do trago.
Palavra-Chave: Reciclagem. Resisténcia mecanica. Carbonatacao.

Abstract

Civil construction is responsible for most of the residue currently produced, this residue is
generated during the construction process. This large amount of existing residue must have an
environmentally appropriate destination. The benefits of reusing this material are both
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sustainability and cost reduction in the acquisition of new building materials, reducing the
extraction of raw material. The production of mortars using residue is something that has
emerged more recently compared to the use in concrete. Because the mortar does not have large
aggregates, the substitution occurs in the quantity of natural small aggregates, more specifically
the sand, which is the largest percentage in the mixture. In this work, mortars with concrete
crushing residues from civil construction were elaborated. Three types of traces were chosen, in
the ratios of 1: 1: 4, 1: 1: 6 and 1: 1: 8. Analyzed samples of mortar composed with only natural
sand, and with 10, 20 and 30% substitution of the natural sand, for recycled concrete residues,
from the construction works. The specimens molded from these different blends were tested at
different ages, for mechanical tensile strength in flexure, compression and durability, by capillary
and carbonation tests. From the tests performed, it was concluded that according to the increase
of the residue in the percentage of the traces an increase in the amount of water in consistency,
water retention, capillary absorption and carbonation occurred. The mechanical tensile strengths
in flexion and compression decreased as the residue increased in the trace portion.

Keywords: Recycling. Mechanical resistance. Carbonation.

Introducao

Segundo Lapa (2011) a Revolugdo Industrial causou um grande desenvolvimento nos setores que
envolvem a Engenharia Civil ao proporcionar o desenvolvimento de novos materiais, assim como a
criacdo de novas fontes de energia. Essa época foi marcada pelo surgimento mais intensificado do
ferro, ago e concreto nas obras. Uma obra de construcgdo civil € um processo bastante dindmico,
que envolve uma multiplicidade de tarefas, desde o seu inicio até ao seu final.

Conforme Jochem (2012) o controle nos processos de demolicdo e de desconstrugao vém
possibilitando a separagdo de materiais que possuem um potencial de beneficiamento, esse
processo ocorre em centrais de reciclagem para a geragdo de agregados reciclados dos residuos
de construcao e de demolicdo. A reducdo no custo, na emissao de poluentes que causam impactos
ambientais, no consumo de energia e na conservagao das matérias-primas naturais, torna o uso do
RCC em argamassas algo extremamente vantajoso. E necessario para que se tenha vantagem
neste processo de reutilizagao, sempre verificar a qualidade e o desempenho destes residuos, pelo
fato de sua variagdo de composigao, na qual pode haver a presenca de eventuais contaminantes.

A industria da construgao é considerada a responsavel por um consumo consideravel de materiais,
tanto com relacao a quantidade como em diversidade. Para se ter uma ideia, fazendo uma
comparacdo com a industria automobilistica, em relagao ao seu consumo, medido em massa de
materiais utilizados na produgédo, os valores podem chegar de 100 a até 200 vezes maior para
industria da construcao (SOUZA, 2004).

Conforme Silva (2006) muitas empresas, atualmente, vém dispondo recursos financeiros em
equipamentos e na formagdo de quadros técnicos, com objetivo de eliminar a cultura do
desperdicio e estimular a cultura da reducdo de perdas, reutilizagao, e reciclagem de residuos. A
construgao civil é um dos setores que causa maior impacto ambiental, pelo fato de possuir uma
demanda elevada no consumo de matéria-prima.

Conforme Moura (2007) o uso de revestimentos de argamassa em grande escala no sistema
construtivo tem gerado um grande interesse pelos pesquisadores e pelas empresas construtoras.
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O interesse em buscar novas técnicas e formas construtivas, para melhorias do setor produtivo e
um melhor entendimento do comportamento e das propriedades das argamassas de revestimento.
Segundo Jochem (2012) existem varias possibilidades de aplicagdes para esse RCC em
argamassas, podendo ser para revestimento ou para o assentamento. O problema nao se encontra
em achar uma aplicacdo para esse residuo, mas sim enfrentar os problemas de auséncia de
parametros de controle da producgao e a aplicacdao dessas argamassas, e também a variabilidade
das propriedades, por se tratar de um material heterogéneo, com diferentes granulometrias. Nos
revestimentos de argamassa que contém agregado reciclado ocorrem os mesmos problemas
verificados em argamassas compostas somente por agregado natural, mas é que na maioria dos
casos esse RCC é utilizado sem o conhecimento técnico necessario, e sem identificar as
propriedades, a relacdo com o agregado natural, e o trago ideal que deve ser utilizado.

A questdo principal do estudo é se a utilizagdo de RCC em substituigdo parcial de areia natural
modifica as propriedades de desempenho mecanico e de durabilidade de argamassas. O objetivo é
analisar o desempenho mecanico e a durabilidade de argamassas produzidas com substituicao
parcial de areia natural por RCC.

Revisdo bibliografica

As argamassas ha milhares de anos vém sendo amplamente utilizada na construgao de edificios,
na tentativa de melhorar a sua qualidade, proteger, e tornar as construgoes mais sélidas. Ha mais
de 8 mil anos, os povos antigos empilhavam tijolos argila ou de pedras umas sobre as outras de
modo aleatério e utilizavam para fazer a interligacdo desses materiais uma fina camada de argila
amassada com agua (PAULO, 2006).

As argamassas envolvem uma mistura homogénea, e possuem propriedades de endurecimento e
aderéncia. Alguns critérios sao levados em conta para classificar as argamassas, sendo eles a
natureza, quantidade ou tipo do aglomerante, consisténcia, plasticidade ou densidade de massa da
argamassa, fornecimento de preparo e a funcdo (CARASEK, 2007). Conforme Guimaraes (1997) a
argamassa adquiriu o significado de uma mistura plastica cimentosa, a qual é composta
principalmente de cal hidratada, cimento portland, agua e areia, e que penetra nas interfaces dos
blocos construtivos, fazendo a aglomeracao firmemente.

Para Azeredo (1987) numa construcao civil, a argamassa representa como se fosse uma cola,
sendo um elemento que fixa os materiais entre si. A argamassa é a responsavel pela ligacdo dos
elementos da alvenaria, bem como pela estética servindo como um creme para fundo de
maquiagem de uma pele, proporcionando uma qualidade do acabamento, tanto interno como
externo. Conforme Carasek (2007) as funcoes das argamassas variam conforme a sua finalidade
ou aplicacao, podendo ser para construcao de alvenarias, revestimento de paredes e tetos,
revestimento de pisos, revestimentos ceramicos e recuperacgao de estruturas. O presente estudo
ird realizar as analises e ensaios apenas de argamassas com fungao de revestimento de paredes e
tetos.

As argamassas atualmente produzidas em obra tém o seu preparo realizado de forma empirica,
sem o uso de qualquer trago, e sua mistura fica sob a responsabilidade de um servente, que nao
possui nenhuma nogao técnica, mas sim apenas uma grande experiéncia na pratica, realizando o
servico. E possivel verificar que a designacido de um traco de argamassa é realizada simplesmente
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para cumprir uma formalidade, ou também para gerar um orcamento de custos. (AZEREDO,
1987).
Mesmo em obras de pequeno porte, o problema com o uso de argamassas em proporgoes
inadequadas, principalmente em revestimentos, gera prejuizos na qualidade final da edificacdo. E
normal que a dosagem seja feita subjetivamente por um mestre ou pedreiro na obra, e o resultado
dessa argamassa se torna uma incégnita quanto a suas caracteristicas e propriedades (RECENA
2015).
Conforme Guimaraes (1997) no Brasil ndo existem proporgoes especificadas para definir um trago
de argamassa, ao contrario de como ocorre em outros paises. Na falta de indicagoes especificas,
os tragos mais utilizados no pais, tanto para assentamento como para revestimento, sdo os 1:1:6 e
1:2:9. Em Recena (2015) é sugerido trés tipos de tragos para argamassas de revestimento, sendo
eles 1:0,5:4, considerado um traco forte, o traco médio de 1:1:6, e o mais fraco na proporcdo de
1:2:9.
Segundo Moura (2007) as argamassas de revestimento tém em sua composicdao com
aglomerantes, agregado, dgua, e podendo em alguns casos ter a presenca de adigoes e aditivos. O
cimento exerce a fungdo do aglomerante, sendo responsavel pela unido dos agregados envolvidos.
A cal na mistura contribui com a plasticidade, que é algo que interfere muito na trabalhabilidade
da argamassa no estado fresco. Os agregados sao a areia natural e o RCC que tém fungao dar
volume e estrutura para a argamassa.
Conforme Carasek (2007) a consisténcia é a propriedade das argamassas, que quando é aplicada
uma acao de cargas, faz com que a argamassa tenha maior ou menor facilidade de se deformar. A
presenca da cal hidratada na argamassa é a responsavel por proporcionar a capacidade de
retencdo de dgua. Essa retencdo é uma propriedade essencial para um produto construtivo, com
composicdao de elementos de alto poder de absorcdo, e influencia na plasticidade e
trabalhabilidade das argamassas (GUIMARAES, 1997).
A resisténcia mecanica ¢ uma propriedade do revestimento de resistir as acdes mecanicas das
mais diferentes naturezas, tem um aumento com a reducao da proporcao de agregados na
argamassa e possui uma relacdo inversamente proporcional com a quantidade de dgua/cimento.
Essa propriedade tem dependéncia com a natureza e o consumo dos agregados e aglomerantes da
argamassa, além da compactacdo da argamassa durante a execucao (SABBATINI, 2008).
Conforme Sperb (2003) a absorcdo capilar, também chamada de capilaridade, é outra propriedade
que tem relagdo com a durabilidade das argamassas, e é responsavel pela penetracdo de liquidos
na mistura. A entrada do liquido na argamassa é provocada pela tensao superficial, em que a
atracdo entre as moléculas do liquido ¢ menor do que a atracdo exercida pelos vasos capilares da
argamassa. Essas moléculas na superficie sao sugadas para dentro da argamassa até que seu peso
equilibre a tensao capilar.
Uma das propriedades que se relaciona com a durabilidade é a carbonatagao, que é uma reacao
quimica que ocorre de maneira esperada nas argamassas. Essa reacdo acontece devido a presenca
da cal na mistura, que em contato com o gés carbdnico presente na atmosfera faz com que os
graos enduregcam por recombinagdo quimica entre o hidréxido de célcio e o gas carbonico
(BAUER, 2012). A reagao de carbonatagdo é a seguinte:

Ca(OH)2 + CO?% -> CaCO3 +
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Ainda segundo Bauer (2012) essa reagdo exige a presenca de agua, e ocorre na temperatura
ambiente, em um processo que deve ocorrer de forma lenta, pois se acelerada resulta na
insuficiéncia dos cristais de carbonatos, prejudicando a durabilidade do produto final. Uma das
causas da insuficiéncia de carbonatagao da cal é a desagregacdo da camada de reboco.

Metodologia

O cimento utilizado para realizacdo dos ensaios é o tipo CP II- Z 32, do fabricante CAUE, que
possui adigao de material pozolanico. A escolha desse tipo de cimento ocorreu devido ao fato de
ser facilmente encontrado na cidade de Ijui-RS e na regiao.

Para a caracterizacdo desse material executou-se o ensaio da massa especifica, regido pela NBR
NM 23 de 2001, na qual determina a massa especifica com a utilizagao do frasco de Le Chatelier,
e o ensaio da massa unitaria solta, regido pela NBR NM 45 de 2006, na qual determina a massa
unitaria solta dos agregados. Encontrando uma massa especifica de 3,15 kg/dm?3 e uma massa
unitdria solta de 1,10 kg/dm?.

A cal utilizada para realizagdo dos ensaios é do tipo CH-III, do fabricante CAL CEM, que é uma cal
hidratada para argamassas. Para a caracterizacao desse material executaram-se os mesmos
ensaios de massa especifica e de massa unitaria solta, realizados no cimento. Encontrando uma
massa especifica de 2,39 kg/dm? e uma massa unitaria solta de 0,68 kg/dms3.

O agregado natural utilizado na realizagdo dos ensaios foi a areia média natural. Para
caracterizagao dessa areia realizou-se a composigao granulométrica, regida pela NBR NM 248 de
2001, que estabelece o peneiramento de amostras do agregado, sendo verificada a porcentagem
retida e passante nas peneiras determinadas, encontrando assim o didmetro maximo e o médulo
de finura. A massa especifica, explicitada na NBR 9776 de 1987, na qual determina a massa
especifica com a utilizacdo do frasco de Chapman. A massa unitaria solta descrita na NBR NM 45
de 2006 foi realizada através do preenchimento de um recipiente especifico e pesagem do mesmo.
O coeficiente médio de inchamento, obtido conforme a NBR 6467 de 2006, determina o
inchamento de agregados miidos. Encontrando assim, um diametro maximo de 1,20 mm, um
modulo de finura de 1,62, uma massa especifica de 2,57 kg/dm?, uma massa unitaria solta de 1,49
kg/dm?, e um coeficiente de inchamento de 1,29.

O RCC utilizado no presente estudo foi fornecido pela central de triagem de residuos de
construgao Resicon, localizada no municipio de Santa Rosa-RS. Esse material se trata de um
residuo de concreto mitido britado, gerado na realizagdo de obras na construcgao civil. O RCC foi
colocado para secar da mesma forma como foi realizado com a areia. Encontrando assim, um
didmetro maximo de 4,80 mm, um moddulo de finura de 2,46, uma massa especifica de 2,51
kg/dm3, uma massa unitaria solta de 1,27 kg/dm3, e um coeficiente de inchamento de 1,26.

A 4gua utilizada na pesquisa foi fornecida pelo Laboratério de Engenharia Civil (LEC), proveniente
da rede de abastecimento do campus da UNIJUI.

A substituicao parcial do RCC de concreto ocorreu dentro da porcao definida de areia. Os tragos
ficaram estabelecidos em 1:1:4, 1:1:6 e 1:1:8. Além disso, cada um desses tragos possui quatro
lotes diferentes. Confeccionou-se um lote como referéncia, sem substituigdo de areia natural por
RCC, e outros trés lotes com a substituicdo de 10, 20 e 30% de areia natural por RCC. No total,
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foram 12 lotes, envolvendo os 3 tipos de tragos, e os 4 lotes para cada um desses tracos.

A consisténcia ¢ uma propriedade analisada com a argamassa no estado fresco e realizada
seguindo o estabelecido pela NBR 13276 de 2002. Para a retencao de agua, os ensaios dessa
propriedade sdo regidos pela NBR 13277 de 2005, que determina a retengdo de dgua em
argamassas para assentamento e revestimento de paredes e tetos.

Para a realizacdao dos ensaios em estado endurecido da argamassa, ocorreu a moldagem dos
corpos de prova (CPs) e posteriormente sua cura. Todas as moldagem dos 3 tragos, cada um, com
4 lotes cada, ocorreram com o uso de um misturados mecanico, também chamado de
argamassadeira. Cada um dos 12 lotes que foram moldados, confeccionou-se 2 CPs prismaticos
para cada uma das trés idades definidas de rompimento, além de 3 CPs cilindricos para a
capilaridade.

Ainda seguindo a norma NBR 13279 de 2005 a cura dos CPs devem seguir uma temperatura
semelhante a utilizada na moldagem, ficando préxima a 23 °C, e uma umidade relativa do ar
variando entre 55% e 65 %. Pelo fato do laboratério possuir sua camara imida, com uma umidade
fixa de 95%, optou-se pela cura seca dos CPs, pois a umidade relativa do ar, apesar de variar,
normalmente se encontra entre 40% e 70%, algo mais préximo do indicado pela norma. A Figura 1
apresenta todos os 108 CPs moldados para estudo, durante a realizagao da cura seca.

Figura 1 - Cura seca dos corpos de prova prismaticos e cilindricos (Autoria propria (2017))

Verificando as idades de rompimentos para tracdo na flexdo e para compressao indicadas na
norma NBR 13279 de 2005, foram estabelecidas as idades de 7, 28 e 56 dias contados a partir da
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data da moldagem de cada CPs, para ocorrerem os ensaios.

A tracao na flexao e a compressao foram realizadas de acordo com a norma NBR 13279 de 2005.
Para cada um dos 12 lotes produzidos foi moldado 2 CPs prisméaticos por idade, sendo 3 idades,
assim totalizando 72 CPs para a realizacdo do ensaio de tracdo na flexdo, e as metades de cada um
desses CPs rompidas por tragao, utilizada para o ensaio de compressao.

Na realizacdo do ensaio de absorcao foram utilizadas duas normas, pelo fato que uma norma
complementa a outra. A NBR 15259 de 2005 normatiza a absorcao por capilaridade em
argamassas de revestimento, e a NBR 9779 de 1995 envolve a determinacdo da capilaridade tanto
para argamassas como para concretos. Ambas as normas utilizadas estabelecem os mesmos
procedimentos de preparo dos CPs para realizar o ensaio. Com os CPs atingindo a idade de cura
de 28 dias, contados a partir da data da moldagem, foram levados pra a estufa.

A anélise da carbonatacgdo seguiu procedimentos experimentais, encontrados na revisdo
bibliogréfica, pelo fato de existir uma auséncia normativa. O ensaio utilizou como base a
metodologia encontrada no estudo de Ladeira (2017), intitulado a resisténcia a carbonatacao de
argamassas fabricadas com nanotubos de carbono sintetizados diretamente sobre cimento
Portland. Utilizando um borrifador com a solugédo alcodlica de fenolftaleina 1% foram aspergidas
as faces internas dos CPs, os quais tiveram o rompido realizado pelos ensaios de tracao na flexao e
uma das metades utilizada para a realizacao deste ensaio. A coloragao provocada pela aplicagao
deste reagente na face do CP foi registrada com o uso de imagens, sendo que para todas foram
seguidos os mesmos parametros de configuracdo, para garantir uniformidade na comparacao.
Houve o registro da reagdo em escala, com o uso de uma régua graduada junto a imagem, para
possibilitar as medigoes da profundidade da carbonatagdo em diregao a superficie até o interior do
CP. As imagens da reacao em cada CP foram transferidas para o software Autodesk AutoCAD,
versdo 2015, colocadas em escala através da existéncia da régua na imagem, e assim realizada a
marcacgao de cotas de profundidade de carbonatacéao.

Para cada lote produzido, em cada uma das trés idades de rompimento, realizaram-se esses
ensaios de carbonatacdo, com o uso de dois CPs, para obter uma média da profundidade de
carbonatagdo entre os dois. A zona carbonatada na parte mais préxima da superficie do CP
apresentou-se incolor, e a ndo carbonatada mais no interior do CP apresentou uma coloragao
rosada, sendo possivel medir a profundidade da frente de carbonatacdo na transigdo de uma zona
para a outra.

Resultados

Determinacao da consisténcia

A quantidade de agua presente em todos os lotes produzido no estudo se estabeleceu através dos
parametros seguidos pela norma NBR 13276 de 2002. A Tabela 1 apresenta as massas de cada um
dos materiais secos utilizados nas proporcoes, o total de materiais secos envolvidos, a quantidade
de 4gua encontrada, a média de espalhamento na mesa, além da relagdo da quantidade de dgua
com o total de materiais secos.
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TRACOL14
Cimento (£} 436 Cimento (£} 436
Cal{=} 436 Cal (=) 435
Amia (g} 1044 Arsin (5 1554
REF Total {’.a.ma EE“i.E.‘IE-.'S-EE'EE- (=} 2'_9 16 20% RCCIf_L.r} 388
Quanhdade de amxa (£) 360 Totzl de materai secos (2} 2014
M édia de espahamento na mesa (nmm) | 25364 Quantiiade de amua (2 380
. » Media de espalhanento na mesa (oom) | 253,33
Relacio AguaMateriais secos 0.192 Relacio ;igm.lli PR 0,199
Cimento (=) 436 Cimento (=) 436
Cal{=) 436 Cal (=) 436
Arsiz (=) 1745 Arzis () 1358
10% REE.{?‘ -5‘:4 1004 _ BROCC {! :E‘f:
Totz] d= e eriat secos (=) 2012 Totz] de materiats secos (=) 2012
Cruanidade de dmua (g) 350 Qranbidads de ama (2} 350
Media de espahamento na mesa (nmm) (| 25181 Medin de espalhanento na mesa (oom) | 251,65
Eelacio ApuaMateriais secos 0.189 Eelacio ApmMateriis secos 0.203
TRACO 1146
Chmento (=) 364 Chmento (£} 36t
Cal (=} 364 Cal (=) 364
Arei (=) 2134 Areim (=) 1748
REF Total de materiais secos () 2012 20% RCC (=) 435
Cruantiiades de aspa (2) S00 Totzl de materas secos (2} 2912
Media de espalhamento na mesa (o) | 251,63 Creantidads dz azua (=) 330
S e Meédi de espalhamento na mesa(pm) | 251.97
R e T il Rahrss N a s SErT 0.182
Cimento (=) 384 Cimento (=) Ind
Cal{=) 64 Cal{=) st
Arziz (2 1966 Arziz (2] 1528
10% ____RCC = 300 —_RCC@) 8¢
Total de materias secos () 2012 Totzl d= materias secos (=) 2012
Crantdade de deua (2) 520 Quantidads de drua (g} 340
Media de espalhamento na mesa (o) | 251,39 Media de espalhamento na mesa(oom) | 251,38
Relacio ApmmM ateriais s ecos 0.179 Relacio ApumMatenials secos 0,185
TRACO 118
Chmento (z) 200 Chmento () 202
Cal(=} L)) Cal (=} 200
Areia (g) 2336 Areia () 1854
REF Total de materiats secos () 2920 200 RCC (=) 466
Creantidads de dzua (=) 450 Totzl de materas secos (2 2814
Meédia de espalhamento na mesa (pm) | 253,76 Cruantdads dz azua (=) 510
A o Medin de aspalhamento na mesa(mm) | 250,46
e el v e s Relacio Agm/Materiais secas 0175
Cimento (=) a2 Cimento (=) 202
Cal{=) 202 Cal{=) 292
Arain (=) 2098 Araia (=) 1630
10% Rl 22 30% e s —
Total dz materiae secos () 2012 Total d= materine secos () 2012
Cruantidade de dzua (=) 00 Cruantidade d2 dmua (2} 330
Meédia de espalhamento na mesa (pum) | 252.7 Médi de espalhamento na mesa (o) | 251,54
Relacio AguwaM aterials s ecos 172 Relacao ApwmM atenals secos 0.182
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Determinacdo da retencdo de dgua

A propriedade de retencdo de dgua nas argamassas produzidas no estudo foi obtida através do
ensaio estabelecido pela NBR 13277 de 2005. A Figura 2 apresenta o grafico com os valores
encontrados de retencao de dgua para cada um dos lotes produzidos.

Retengdo
m114Ref m1.1.4(10%) m1.1.4(20%)m 1.1.4 (30%) m1.1.6 Ref m1.1.6(10%)
1.1.6(20%)m1.1.6 (30%) m 1.1.8 Ref  m 1.1.8(10%) = 1.1.8 (20%) = 1.1.8 (30%)

[94.450]
2 174 3 794
(91.761]
1 628 2 808 2 924
=

1.1.4Ref 1.1.4(10%) 1.1.4(20%) 1.1.4(30%) 1.1.6Ref 1.1.6(10%) 1.1.6(20%) 1.1.6(30%)
Lotes

Porcentagens em %

1.1.8Ref 1.1.8(10%) 1.1.8(20%) 1.1.8(30%)

Figura 2 - Grafico com os resultados da retengao de agua (Autoria prépria (2017))

Resisténcia a tracdo na flexdo

Os valores de resisténcia a tracao na flexdo foram obtidos durante os rompimentos realizados
conforme a NBR 13279 de 2005. A Figura 3 apresenta os graficos com os valores de resisténcia a
tracdo na flexdo em Megapascal (MPa) para as trés idades de rompimento, nos trés tragos
analisados no estudo, e para cada um de seus lotes de substituicdo de RCC.

[Tragdo na flexdo 1:1:4| [Tragdo na flexdo 1:1:6| [Tragdo na flexdo 1:1:8|

6.00

6.00
5.00

5.00
4.00

-3

4.00
s 3.00

P
S 30
2.00
1.00

0.00

2.00
1.00
0.00

1.1.4 (Ref)

1.1.4 (10%) 1.1.8 (Ref)

1.1.6 (Re
Refl 116 (10%)
1.1.4 (30%) 1.1.6 (20%)
Lotes Lotes —_—
SR esCs) el BRI R m7dias W28dias 56 dias

1.1.4 (20%)

1.1.8(10%)
1.1.8 (20%)
1.1.6 (30%) 1.1.8 (30%)

Figura 3 - Graficos com os resultados da resisténcia a tracdo na flexdo (Autoria proépria (2017))

Resisténcia a compressao

Os valores de resisténcia a compressdo foram obtidos durante os rompimentos gerados conforme
a NBR 13279 de 2005. A Figura 4 apresenta os graficos com os valores de resisténcia a
compressdo em Megapascal (MPa) para as trés idades de rompimento, nos trés tracos analisados
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no estudo, e para cada um de seus lotes de substituicdo de RCC.

Compressao 1:1:4

Compressao 1:1:6 Compressao 1:1:8

20.00 20.00

15.00 15.00
2
£ 1000

2

£ 1000
5.00
5.00

/ 0.00

0.00

1.1.4 (Ref
(Ref) 4 1.4 (10%) 1.1.8 (Ref)

1.1.4(20%) 1.1.8(10%)

1.1.4 (30%) 1.1.8 (20%)

LLEReN 4 (10%) 1.1.8(30%)

Lotes 1.1.6 (20%)
1.1.6 (30%) Lotes
Lotes

m7dias m28dias m56dias m7dias m28dias W56 dias m7dias m28dias m56dias

Figura 4 - Graficos com os resultados da resisténcia a compressao (Autoria propria (2017))

Absorgao por capilaridade

Os valores de absorgao por capilaridade foram obtidos quando os CPs atingiram a idade de 28
dias, contados a partir da data da moldagem, seguindo o que estabelece nas duas normas
utilizadas no ensaio, que sdao a NBR 15259 de 2005 e a NBR 9779 de 1995. A Figura 5 apresenta
os graficos com a quantidade de absor¢do por capilaridade em gramas por centimetros quadrados
(g/cm?), para cada um dos tempos de pesagens dos CPs, nos tracos analisados no estudo, e com
cada um de seus lotes de substituicdo de RCC.

Capilaridade 1.1.4 Capilaridade 1.1.6

2.70 2.70

. 240 2.40
-

5 210 A B 210

£ 180 = £ 150
S S

< 150 Z S 150

’g 1.20 rg 1.20

g 030 € 090

2 060 = 060

0.30 ~ 0.30

0.00 == 0.00

10min 90min 3h 6h 24h 48h 72h 10min 90min 3h 6h 24h 48h 72h
TEMPOS DE PESAGENS TEMPOS DE PESAGENS
——114 (Ref) ==@=114(10%) =0=114(20%) =0=114(30%) ——1.16(Ref) —8—1.16(10%) —e—1.16(20%) ——1.16(30%)

Capilaridade 1.1.8

2.70

240
—_
‘= 210
1.80
1.50
1.20
0.90
0.60
030
0.00

(g/cm’

Absor¢io

10min 90min 3h 6h 24h 48h 72h
TEMPOS DE PESAGENS

—8—118(Ref) =—@m118(10%) =—0—118(20%) =@=1.18(30%)
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Figura 5 - Graficos com as absorgoes por capilaridade (Autoria propria (2017))

Carbonatagdo
Os resultados da carbonatagdo foram obtidos com o uso de métodos experimentais, encontrados
em bibliografias (LADEIRA, 2017). A Figura 6 apresenta os graficos com as profundidades de

carbonatagdo, para todos os tragos analisados no estudo, e com cada um de seus lotes de
substituigdo de RCC, nas trés idades do ensaio.

|Carbonata;50 1:1:4| |Carbonata;50 1:1:6| ICarbonata;ﬁo 1:1:8|

6.00 |

Milimetros
Milimetros

450 |

Milimetros

3.00

150 |

000

1:1:6REF 4.6 - —
10% i 1:1:6
30%

0l00; &

m7dias m28dias 56 dias

Lotes
m7dias m28dias 56 dias M7 dias W28dias m56dias

Figura 6 - Graficos com as profundidades de carbonatacgdo (Autoria préopria (2017))

A velocidade de carbonatacdo apresentou em cada idade, uma proximidade entre os lotes com
substituicao de RCC, dentro de cada um dos tragos. Conforme ocorreu a passagem das idades, a
velocidade de carbonatacdo teve uma tendéncia de queda, principalmente nos tragos 1:1:4 e 1:1:6
que possuem uma maior quantidade de cimento e de cal, e menor quantidade de areia, e
consequentemente de RCC. O trago 1:1:8 apresentou uma constancia nas velocidades de
carbonatacao, justificando assim os altos valores do crescimento de profundidade de carbonatagao
encontrados no decorrer das idades. A Tabela 2 apresenta as velocidades de carbonatacdao em
todas as idades e tracos analisados.
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Velocidade de carbonatacio em milimetros/dia

7 diaz 28 dias j6dias
1-14 FEF 0.11 0.08 0.06
1:14 1% .11 0.08 0.06
114 2085 0.11 0.07 0.06
114 3005 0.12 0.08 0.06

7 diaz 28 dias J6dias
16 REF 0.11 0.09 0.0%
145 1055 (.10 0.08 0.08
1.6 A% 0.09 0.10 0.09
16 305 (.10 0.09 0.09

7 dias 28 dias Jbdias
1-1:8 REF 0.15 012 0.12
1:1:8 10% 0.09 011 0.10
1:1:8 0% 0.13 012 0.12
1-1:8 30% 0.13 016 0.15

Conclusoes

Considerando que os objetivos dessa pesquisa eram avaliar a utilizacao de RCC em substituicao
parcial de areia natural em argamassas, através de ensaios da tragdo na flexdo, de compressao, de
capilaridade e de carbonatacao, e desta forma, chegar a uma resposta se isso modifica as
propriedades de desempenho mecanico e de durabilidade de argamassas de revestimento. Através
da literatura estudada e da andlise e discussao dos resultados obtidos nesse experimento chegou-
se a algumas conclusdes.

Os ensaios de consisténcia e de retencao de dgua apesar de ndo serem citados nos objetivos,
foram fundamentais para a obtencao de mais informacgdes sobre o comportamento do RCC nas
argamassas, em cada lote produzido. Alids, a consisténcia é um ensaio antecessor indispensével
para a producdo das argamassas que serdo utilizadas nos ensaios estabelecidos nos objetivos.
Quanto a consisténcia, verificando entre os tragos produzidos a relagdo entre a quantidade de
agua e os materiais secos presente nas misturas, observou-se que quanto maior foi a quantidade
de cimento e de cal no trago, maior foi 0 consumo de agua, e consequentemente uma maior
relagdo dgua/materiais secos. O cimento e a cal sdo materiais de granulometria mais fina que os
agregados miudos, como a areia e o0 RCC, assim justificando uma maior absorcao de agua.
Analisando o comportamento dessa relagao dentro de cada um dos tracos estudados, percebeu-se
um crescimento conforme o aumento da quantidade de RCC adicionado no traco. Esse
crescimento indica uma provavel presenca de uma maior quantidade de materiais finos no RCC, se
comparados com os existentes na areia natural, necessitando assim mais dgua na mistura, e
consequentemente gerando um aumentando na relagao.

Quanto a retencao de agua verificou-se que a adigdo do RCC em pequenas quantidades,
combinada com uma elevada quantidade de cal existente na mistura, causou uma queda na
capacidade de retencdo de &gua, a partir do aumento de substituicdo do RCC na mistura. Ja
quando o RCC se encontrava em grandes quantidades, chegando a muito préximo, e até
superando a quantidade de cal na mistura, ocorreu um crescimento na porcentagem de retengao,
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a partir do aumento da substituicdo do RCC.

Quanto a resisténcia de tragdo na flexdo percebeu-se que os tracos com maior quantidade de
cimento nas misturas atingiram valores maiores de resisténcia, devido ao fato desse material ser
extremamente importante no ganho de resisténcia nas argamassas. O crescimento das
resisténcias a partir da evolugdo das idades de rompimento ocorreu, na sua maioria conforme o
esperado. Ocorreu uma tendéncia de queda de resisténcia em todos os tragos, conforme o
aumento da substituicao do RCC. Porém a porcentagem com 10% de substituicdo obteve valores
muito proximos da referéncia, para todos os tracos, algo que demonstra que ndo ocorreu uma
queda acentuada de resisténcia com a adigdo do RCC nas misturas, podendo ser utilizado
principalmente em pequenas quantidades.

Quanto a resisténcia de compressdo constatou-se o0 mesmo ocorrido nas resisténcias a tragao, com
o0s tragos com maior quantidade de cimento nas misturas atingindo valores maiores de resisténcia
nas argamassas. Ainda semelhante aos resultados da resisténcia a tracdo, ocorreu uma tendéncia
de queda de resisténcia em todos os tragos, conforme o aumento da substituicdo do RCC. Porém a
porcentagem com 10% de substituicdo obteve também valores muito préximos da referéncia, para
todos os tragos, demostrando que ndo ocorreu uma queda acentuada de resisténcia com a adigdo
do RCC nas misturas, e assim podendo ser utilizado principalmente em pequenas quantidades. O
crescimento das resisténcias a partir da evolucdo das idades de rompimento s6 ndo ocorreu
conforme o esperado para o trago 1:1:8. Esse traco possuia a maior quantidade de areia, e
consequentemente de RCC de todos os tragos, e observou-se uma pequena queda de resisténcia
na idade de 56 dias, para todos os lotes com substituicdao. Esse resultado, nesse trago, €
considerado ruim e nao esperado no estudo, podendo indicar que em grandes quantidades, o RCC
nas argamassas causa perda de resisténcia com o passar do tempo de aplicacao.

Quanto a absorcdo por capilaridade comparando o comportamento entre os 3 tragos desenvolvidos
no estudo, pode-se perceber um crescimento nos valores de absorcdo, conforme o crescimento dos
tempos de pesagens. Verificando dentro de cada traco percebesse que o aumento do RCC causa
um crescimento na absorgao, pelo fato de necessitar de uma maior quantidade de agua nas
consisténcias, aumentando assim os vasos capilares, que servem de porta de entrada para a agua
por capilaridade, proporcionando uma elevagdo na absor¢ao. A maior quantidade de materiais
finos no RCC, se comparado a areia natural, explicam o aumento da quantidade de dgua nos lotes.
Os tragos com menor quantidade de cimento e de cal, e maior quantidade de areia, e
consequentemente RCC na mistura apresentaram uma absorgao inicial superior, até atingir 24
horas, e uma maior estabilizacdo entre os valores a partir das 24 horas até alcancar a ultima
pesagem em 72 horas. Quando essas quantidades se inverteram, o comportamento também se
alterou, ocorrendo uma maior estabilizacdo na absorcdo inicial, até atingir 6 horas, e um
acentuado crescimento na absorgao entre os valores a partir das 6 horas até alcancar a ultima
pesagem em 72 horas.

Quanto a carbonatacdo a profundidade carbonatada, de maneira geral, apresentou valores muito
préximos, entre os lotes com substituicdo de RCC, se comparados com o lote referéncia. Essa
estabilidade entre os valores de carbonatacdo, conforme a adicdo de RCC nos lotes é
extremamente positiva para o estudo, pois nao indica uma interferéncia direta, e relevante do
RCC, no processo de carbonatacao. Conforme ocorreu a passagem das idades, a velocidade de
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carbonatagao teve uma tendéncia de queda, nos tragos que possuem uma maior quantidade de
cimento e de cal, e menor quantidade de areia, e consequentemente de RCC. O aumento da
quantidade de areia, e consequentemente de RCC nos tragos, causou uma constancia nas
velocidades de carbonatacdo, justificando assim os altos valores do crescimento de profundidade
de carbonatacao encontrados no decorrer das idades.

Para a realizacdo dos ensaios desta pesquisa, envolvendo argamassas, inumeras dificuldades
foram encontradas, tanto pela falta de uma célula de carga, responsavel pela precisdo na
aplicacdo de cargas. Esse estudo contém resultados e conclusdes iniciais, sobre um tema que
ainda tem muito a ser explorado, realizando um melhor aperfeicoamento dos ensaios.
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Evento: XXIII Jornada de Pesquisa
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