INFLUENCIA DO USO DO RESIDUO DE CERAMICA
VERMELHA EM ARGAMASSAS NA SUBSTITUICAO
PARCIAL DO AGREGADO OU DO CIMENTO

Pelotas, 2019



http://www.ufpel.tche.br/

UNIVERSIDADE FEDERAL DE PELOTAS
Faculdade de Arquitetura e Urbanismo
Programa de Pés-Graduacédo em Arquitetura e Urbanismo

ﬁiinfﬂ
8> Y,
-

oy

R
#5.gRAS™

\WE
-
-*‘lar.t(m&3

)

Dissertacao

Influéncia do residuo de ceramica vermelha em argamassas na substituicao
parcial do agregado ou do cimento

Francielli Priebbernow Pinz



Pelotas, 2019

Francielli Priebbernow Pinz

Influéncia do residuo de ceramica vermelha em argamassas na substituicao
parcial do agregado ou do cimento

Dissertacao apresentada ao Programa de
Pos-Graduacdo em  Arquitetura e
Urbanismo da Universidade Federal de
Pelotas, como requisito para obtencdo do
titulo de Mestre em Arquitetura e
Urbanismao.

Orientadora: Profa. Dr2. Ariela da Silva Torres
Coorientador: Prof. Dr. Charlei Marcelo Paliga



Pelotas, 2019

CATALOGACAO



Universidade Federal de Pelotas / Sistema de Bibliotecas
Catalogacao na Publicacao

P661i Pinz, Francielli

Influéncia do residuo de ceramica vermelha na
substituicao parcial ao agregado ou do cimento / Francielli
Pinz ; Ariela da Silva Torres, orientadora ; Charlei Marcelo
Paliga, coorientador. — Pelotas, 2019.

1551 ¢ il

Dissertacao (Mestrado) — Programa de Pds-Graduacao
em Arquitetura e Urbanismo, Faculdade de Arquitetura e
Urbanismo, Universidade Federal de Pelotas, 2019.

1. RCV. 2. Argamassas. 3. Reciclagem de residuos. 4.
Tecnologia da arquitetura. |. Torres, Ariela da Silva, orient.
II. Paliga, Charlei Marcelo, coorient. Ill. Titulo.

CDD : 720

Elaborada por Simone Godinho Maisonave CRB: 10/1733




Francielli Priebbernow Pinz

Influéncia do residuo de cerdmica vermelha em argamassas na substituicdo parcial
do agregado ou do cimento.

Dissertacao aprovada, como requisito parcial, para obtencdo do grau de Mestre em
Arquitetura e Urbanismo, Programa de Pos-Graduacao em Arquitetura e Urbanismo,
Faculdade de Arquitetura e Urbanismo, Universidade Federal de Pelotas.

Data da defesa: 04 de julho de 2019.

Banca examinadora:

Profa. Dra. Ariela da Silva Torres (Orientadora)
Doutora em Engenharia Civil pela Universidade Federal do Rio Grande do Sul

Prof. Dr. Charlei Marcelo Paliga (Coorientador)
Doutor em Engenharia Civil pela Universidade Federal do Rio Grande do Sul

Profé. Dra. Estela Oliari Garcez
Doutora em Engenharia Civil pela Universidade Federal do Rio Grande do Sul

Profd. Dra. Angela Azevedo de Azevedo
Doutora em Engenharia Civil pela Universidade Federal do Rio Grande do Sul

Prof. Dr. Fabio Kellermann Schramm
Doutor em Engenharia Civil pela Universidade Federal do Rio Grande do Sul


http://buscatextual.cnpq.br/buscatextual/visualizacv.do?id=K4780107P0
http://buscatextual.cnpq.br/buscatextual/visualizacv.do?id=K4780107P0

Agradecimentos

Agradeco aos meus orientadores, Ariela Torres e Charlei Paliga por toda a
dedicacéo, ensinamentos e carinho empregados na construcdo deste trabalho. Sou
imensamente grata pela trajetéria que me ajudaram a construir desde a graduacéo,
até a conclusdo deste trabalho, e por serem grandes exemplos profissionais e
pessoais. Obrigada por ultrapassarem o papel de orientador académico e pela
humanidade com que trataram meu desenvolvimento ao longo deste periodo.

Aos meu pais, Doris e lldomar, por todo o empenho e todo o amor investidos
na minha criacdo. Obrigada por serem meus maiores exemplos de honestidade,
integridade, amor, companheirismo e dedicacdo. Sou eternamente grata pela
educacao que me proporcionaram, e por me ensinarem que ela é o caminho de uma
vida digna e nobre. A vocés, dedico esta, e todas as conquistas da minha vida.

A minha vé Ivone, aos meus irm&os, William e Arthur e minha cunhada
Francine, pelo apoio e pela torcida incansavel, por compreenderem minhas auséncias
e pelas palavras e gestos de apoio. Agradeco também a minha sobrinha Luise, por
ser a razao da minha alegria e me motivar na constru¢do de mundo melhor.

Ao meu noivo, Fernando, por ser incansavel no cuidado, na confianca e no
apoio. Obrigada por me ensinar todos os dias otimismo e confianga, por me apoiar
nas dificuldades por vibrar em todas as minhas conquistas. Sou muito grata pela
oportunidade diaria de compartilhar minha vida e meus planos contigo.

Aos meus colegas mestrandos e bolsistas do grupo NEPAMAT, pela
colaboracéo e coleguismo ao longe deste trabalho. Agradeco em especial a Rafaela
Huttner, pelo apoio na parte laboratorial, e ao Fernando Teixeira, pela colaboracéo no
desenvolvimento da analise estatistica deste trabalho.

A todos amigos e familiares que torcem pelo meu desenvolvimento profissional
e pessoal, que acompanharam, de perto e de longe, os obstaculos e conquistas que
vivi ao longo deste trabalho. Aos meus tios e primos, que me acolheram em suas
casas para colaborar com minha vida académica. As minhas amigas Fernanda, Ana
Paula, Natiele, Ariela que foram, literalmente, meu bragco esquerdo em alguns
momentos. A todos aqueles que abriram mao do seu tempo para me fazer companhia,

me auxiliar e me prestar palavras de apoio, meu muito obrigada!



Ao NEMC, laboratorista Rodrigo e demais bolsistas, e também a dire¢do do
CEng pela imensa colaboragéo feita a este trabalho ao disponibilizar seus recursos
fisicos e humanos.

A coordenadoria de éarea fisica do Curso Técnico em Edificacbes do IFSul-
Pelotas pelo empréstimo de material.

A olaria Dannemberg pela disponibilizacéo do residuo utilizado.

A todos os professores, colegas e coordenadoria do PROGRAU.

A CAPES pelo fomento a esta pesquisa.



“Sao as nossas escolhas que revelam o que realmente somos, muito mais
gue nossas qualidades.”
Alvo Dumbledore



RESUMO

PINZ, Francielli Priebbernow. Influéncia do residuo da ceramica vermelha em
argamassas na substituicdo parcial ao agregado ou do cimento.. 2019. 155 f.
Dissertacao (Mestrado em Arquitetura e Urbanismo) — Programa de Pés-Graduacgao
em Arquitetura e Urbanismo, Faculdade de Arquitetura e Urbanismo, Universidade
Federal de Pelotas.

A vida em sociedade neste século € marcada pela busca constante por forma de vida,
atitudes e produtos mais sustentaveis, dado o eminente esgotamento dos recursos
naturais causado pelo intenso desenvolvimento e consumo ndo consciente, que
coloca em risco a sobrevivéncia das futuras geracdes. Esta problemética concerne a
construcdo civil, por ser uma das grandes responsaveis pela extracdo de recursos
naturais, emissdo de gases poluentes e pela geracdo de residuos sélidos. A
readequacdo do setor as novas exigéncias ambientais e sociais, passa pela
reutilizacdo de rejeitos, a fim de descartar adequadamente os residuos, e reduzir o
consumo de novos materiais. Partindo destas necessidades, o trabalho teve como
objetivo principal avaliar o residuo de ceramica vermelha (RCV), proveniente da
fabricacdo de matérias de construcdo na cidade de Pelotas (RS), como potencial
substituinte ao cimento Portland, considerando a atividade pozolanica do material, e
como agregado miudo, aproveitando sua granulometria apds beneficiamento. A
substitui¢ao foi feita igualmente em argamassas de cimento (1:6) e mistas (1:2:8), para
possibilitar a compreensdo de um mesmo RCV em diferentes situacdes, até entdo
inexistente. Foram feitas substituicbes nos teores de 5%, 10% e 15% ao cimento
Portland, e também ao agregado miudo, nos teores de 10%, 15% e 20%. As
argamassas foram avaliadas quanto ao desempenho mecéanico (compressao axial e
tracdo na flexao) e fisico (absor¢éo por capilaridade e absorcéo por imersao e indices
de vazios). Os resultados foram muito promissores ao indicar a viabilidade da
aplicacdo do material, em ambas as tipologias de argamassas. O RCV, nas
argamassas 1:6 propiciou melhorias mecanicas, especialmente nos teores de 5% e
15% de substituicdo no aglomerante. Nas argamassas mistas, destacou-se o melhor
desempenho fisico da argamassa com 5% de substituicdo no aglomerante. Os tracos
com substituicdo no agregado foram mais prejudicados em relacao a substituicdo no
cimento. Além disso, outros tracos, como o de 10% de substituicdo no agregado e no
aglomerante, se comportaram de maneira muito similar as argamassas referéncias.
Com estes resultados foi possivel comprovar a viabilidade do RCV em argamassas
mistas e de cimento.

Palavras-chave: RCV; Argamassas; Reciclagem de residuos; Tecnologia da

arquitetura



ABSTRACT

PINZ, Francielli Priebbernow. The influence of the red ceramic waste in mortars
on partial aggregate or cement replacement.. 2019. 156 f. Dissertation (Master in
Architecture and Urbanism) — Programa de Pdés-Graduagcdo em Arquitetura e
Urbanismo, Faculdade de Arquitetura e Urbanismo, Universidade Federal de Pelotas.

Life in society in this century is marked by the constant search for more sustainable
forms of life, attitudes and products, given the eminent depletion of natural resources
caused by intense development and unaware consumption, which endangers the
survival of future generations. This problem concerns civil construction, once it is one
of the major responsible for the extraction of natural resources, the emission of
polluting gases and the generation of solid waste. The readjustment of the sector to
new environmental and social requirements demands the reuse of waste, in order to
dispose then properly, and also to reduce the consumption of new materials. Based
on these needs, the main objective of this paper was to assess the red ceramic waste
(RCW) from the construction materials manufacturing in the city of Pelotas (RS), as a
potential substitute for Portland cement, considering the pozolanic activity of the
material, and as a fine agreggate, taking advantage of its granulometry after
processing. The replacemente was made in cement mortars (1:6) and mixed mortars
(1:2:8), to allow the compression of the same RCW in different situations, so far non-
existent. Substitutions were made in the contents of 5%, 10% and 15% to Portland
cement, and also to the fine agreggate, in the contents of 10%, 15% and 20%. The
mortars were evaluated in terms of mechanical performance (axial compression, and
tensile flexion) and physical performance (capillary absorption and absorption by
immersion and void indices). The results were very promising in indicating the
feasibility of applying the material in both types of mortars. The RCW in mortars 1:6
provided mechanical improvements, especially in the contents of 5% and 15%
substitution in the binder. In mixed mortars, the best physical performance of the
mortar was highlighted with a 5% replacement in the binder. Traces with substitution
in the aggregate were more impaired in relation to the substitution in cement. In
addition, other traits, such as the 10% replacement in the aggregate and agglomerant,
behaved in a very similar way to the reference mortars. With these results, it was
possible to prove the viability of CVR in mixed mortars and cement.

Palavras-chave: RCV; Argamassas; Reciclagem de residuos; Tecnologia da

arquitetura
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1. INTRODUCAO

A vida em sociedade como conhecemos é fruto de anos de evolugcédo e
exploracdo do homem sobre o meio em que vive. Em principio, 0 ambiente natural e
seus fendbmenos definiam o modo de vida do ser humano. No entanto, o grande
desenvolvimento das tecnologias proporcionou ao homem uma capacidade cada vez
maior de se apropriar e modificar o meio em que vive e, especialmente depois da
Revolucdo Industrial, passou a explorar essas tecnologias de maneira intensiva,
modificando diretamente, afetando o ambiente construido e a vida em sociedade. O
estabelecimento do sistema capitalista fez a sociedade dependente das grandes
producdes, causando um crescimento acelerado das induastrias, da populacéo e,
principalmente, das cidades. Este desenvolvimento trouxe uma diversidade de
produtos de todos os setores e um nivel de qualidade de vida até entdo inéditos
(PINHEIRO, 2008).

No entanto, a manutencdo deste sistema e o0 crescimento elevado da
populacado, e consequentemente da necessidade de infraestrutura, levou a anos de
uso inconsciente do meio ambiente, acabaram por cobrar seu preco, e hoje, a
sociedade se encontra, mais uma vez, na posicado de adaptar sua forma de vida para
garantir sua sobrevivéncia. As mudancas climaticas e o eminente esgotamento de
recursos naturais nao renovaveis trouxe para nossa rotina a busca por formas mais
sustentaveis de realizar as atividades do nosso dia a dia.

Um marco desta nova relacdo da sociedade com o meio ambiente foi a
Conferéncia das Nacbes Unidas para o Meio Ambiente e o Desenvolvimento,
realizada no Rio de Janeiro em 1992. Com o objetivo de promover uma rede global
de desenvolvimento econdmico sustentavel para paises em desenvolvimento,
diversos paises elaboraram e assinaram um documento, chamado de Agenda 21, com
diretrizes diretas para um desenvolvimento industrial mais sustentavel, sendo as mais
importantes delas: a reducéo de residuos, a reutilizagdo de subprodutos e a promoc¢éao
de sistemas adequados de tratamento e disposi¢cao de residuos (UNITED NATIONS,
1992).
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A induastria da construcdo civil desempenha um papel econdmico e social
fundamental para o pais. No entanto, ambientalmente, € constantemente tomada
como uma grande vild. Em todos os seus ciclos de producéo, a construcao civil &
altamente nociva ao meio ambiente. O processo produtivo dos materiais construtivos
demanda uma grande extracdo de recursos naturais, sendo que, no Brasil, até 50%
dos recursos minerais extraidos tem esta finalidade (MESQUITA, 2012). Apls a
extracdo, 0s materiais sdo processados através de alto consumo energético ou
processos de queima com grande liberacdo de gases poluentes. Devido ao controle
de producéo ainda inconsistente nos canteiros de obra, encontram-se ainda elevados
indices de desperdicio e perdas destes materiais construtivos, culminando na geragao
de um expressivo volume de residuo, que acabam sobrecarregando 0s sistemas de
descarte e gerando custos para os 6rgaos publicos gerenciadores (CARASECK et al.
2018).

Este contexto mostra que a construcao civil € um setor industrial que se
encontra na constante necessidade de rever seus materiais e sua cadeia produtiva, a
fim de buscar alternativas para a minimizacdo destes danos ambientais. Para isto, 0
campo da pesquisa das tecnologias construtivas é um aliado fundamental no
desenvolvimento de agbes menos nocivas (MEDEIROS et al., 2016).

Tratando-se da reciclagem na construgcdo civilLb uma das primeiras
problematicas abordadas foi a dos residuos de construcdo e demolicdo (RCD), ou
seja, 0 residuo gerado no canteiro de obras. Este material possui uma grande
visibilidade, uma vez que representam aproximadamente 62% dos residuos sélidos
urbanos coletados (ABRELPE, 2013). Por este motivo diretrizes sobre este material,
como a resolucédo do Conselho Nacional do Meio Ambiente (CONAMA), assim como
diversas pesquisas que apontam alternativas para o descarte apropriado deste
residuo, como a de Evangelista (2009) e de Brasileiro e Matos (2015).

Os resultados obtidos quanto a reciclagem deste material abriram caminhos
para pesquisas também quanto a residuos gerados indiretamente pela construcao
civil, gerados pelas industrias responsaveis pela fabricacdo e fornecimento de
materiais construtivos para as obras civis. Sdo os casos do residuo de corte de
granitos e marmores, gerados em funcédo da extracdo e beneficiamento de rochas
ornamentais, do residuo de PVC, gerado na fabricacédo de tubulacdes, o residuo de
ceramica vermelha, gerado na fabricacdo de blocos ceramicos e telhas, entre diversos

outros.
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A industria da ceramica vermelha ou ceramica estrutural, responsével por
produzir blocos, tijolos e telhas, tem sua existéncia diretamente relacionada com a
construcédo civil, corresponde a 4,8% dela, com um faturamento anual de cerca de
R$18 bilhdes (ANICER, 2014), sendo notoriamente importante para o pais, apesar de
carecer de dados mais atualizados. A extracdo da argila, matéria prima utilizada, e o
processo de queima das pecas sdo altamente nocivos. As falhas no processo
produtivo das pecas de ceramica vermelha geram o residuo de ceramica vermelha
(RCV), sendo que no Brasil, a geracdo deste varia de 5% a 20% da producao
industrial, dependendo do nivel de controle tecnol6gico da fabrica (ABDI, 2016). Cabe
ressaltar que esta industria, no Brasil, ainda possui, em sua maioria, caracteristicas
bastante artesanais e de pouca tecnologia em comparacdo com outros ramos do setor
construtivo, e consequentemente, apresenta praticas de controle de qualidade pouco
eficazes, grande geracéo de residuos, e relativa despreocupacao com a destinacao
destes (HANSEN et al., 2016).

Considerando a importancia da reutilizacéo de residuos, a fim de retira-los do
meio ambiente, especialmente com a possibilidade de usa-los como matéria-prima
para outros materiais, e considerando-se também as vastas possibilidades que a
construcdo civil apresenta de incorporar residuos proprios e de outras industrias,
percebe-se um nicho de possibilidades sobre a reutilizacdo do RCV incorporado a
outros materiais construtivos. Em alguns casos, o residuo ja é utilizado dentro da
construcdo civil em aterros ou lastros para pavimentacdo, mas alguns estudos ja
apontam para a possibilidade de que, com algum controle e beneficiamento, ele
podera também ser utilizado em concretos, argamassas ou mesmo na fabricacéo de
cimento, como é o caso dos trabalhos de Pinheiro (2008), Aradjo (2017), Castro et al.
(2017) e Qadir (2015).

E necessario destacar, no entanto, que a incorporacdo de residuos de
qualquer espécie em materiais construtivos demanda exaustivos estudos a fim de
garantir uma nova tecnologia segura e eficaz, uma vez que sdo grandes as variaveis
gue podem interferir no comportamento dos materiais combinados, sendo possivel a
ocorréncia de comportamentos distintos de acordo com a procedéncia do residuo, seu
beneficiamento, quando necessario, e a forma de incorporacdo aos materiais. Por
estes motivos, destaca-se a importancia do estudo das propriedades dos materiais e

seus possiveis usos, a fim de avaliar sua melhor aplicabilidade (NAVARINI, 2017).
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As argamassas possuem grande importancia na construcao civil, que de
acordo com Recena (2015), tem sua primeira utilizacdo datada na Roma antiga, e até
hoje é largamente utilizada, mesmo que sua composicao ao longo deste tempo tenha
sido modificada diversas vezes, utilizando uma grande variedade de materiais, de
acordo com a disponibilidade local. A historia da construgéo civil € marcada pela
presenca da argamassa, sendo 0 revestimento argamassado uma caracteristica
constante na nossa arquitetura (CRESCENCIO; BARROS, 2005).

A cidade de Pelotas, no Rio Grande do Sul, possui um polo da industria da
ceramica estrutural, de grande importancia para a economia local que conta com 29
empresas associadas a Associacao dos Ceramistas de Pelotas. As olarias pelotenses
abastecem com blocos ceramicos de vedacao e estruturais, entre outras mercadorias,
o mercado da construcéo civil da regido sul do estado. As atividades das olarias ja
fazem parte das caracteristicas da cidade de Pelotas, tanto econdmica quanto
geograficamente. Como toda inddstria, no entanto, vem acompanhada da
problematica da geracao de residuos, intensificada pela falta de destinacdo adequada,
gue ja se tornaram parte da paisagem urbana na regido da cidade em que se localizam
as olarias.

Levando-se em consideracdo todos o0s aspectos apontados sobre a
necessidade e a importancia social e econdbmica de encontrar uma apropriada
destinacédo e reutilizacdo para os residuos gerados, utilizando-se do potencial da
construcdo civil como alternativa, e com objetivo de diminuir seus impactos
ambientais, este trabalho de pesquisa se comprometeu a avaliar a potencialidade de
aplicacé@o do residuo da indastria da ceramica vermelha em argamassas. Para isto,
estudou-se a incorporacdo do RCV gerado na cidade de Pelotas/RS em argamassas
de diferentes tracos e com diferentes proporcées, fazendo substituicdes parciais do

agregado miudo ou aglomerante pelo residuo.

1.1 Hipoteses

A colocacdo das consideracbes e possibilidades acima descritas
desencadeou a seguinte pergunta de pesquisa: Os residuos ceramicos provenientes
de blocos de vedacédo podem ser aplicados em argamassas em substituicdo ao

aglomerante ou ao agregado?
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Para tanto, foram formuladas as seguintes hipéteses para a continuagéo deste
processo investigativo: (1) a incorporacdo do RCV em argamassas € uma alternativa
possivel quanto a reutilizacdo de um residuo sem destinacdo em prol de um material
construtivo adequado as suas finalidades, com uma produc&o mais sustentavel; e (2)
0 uso do residuo do RCV em argamassas pode melhor o desempenho mecanico das

argamassas, melhorando seu desempenho fisico e mecanico.

1.2 Objetivos

O objetivo geral deste trabalho € avaliar o uso do RCV em argamassas de
cimento e argamassas mistas, de cimento e cal hidratada, como substituinte parcial
ao agregado miudo ou ao aglomerante, considerando os parametros fisicos e
mecanicos exigidos as argamassas convencionais.

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

(1) Avaliar se as caracteristicas fisicas e quimicas do residuo restringem ou nao
sua utilizacdo em alguma situacgéao;

(2) Verificar a potencialidade do RCV como um substituinte parcial ao cimento
no papel de aglomerante em argamassas, em diferentes teores;

(3) Verificar o uso do RCV no papel de substituinte parcial do agregado miudo,
em porcoes diferentes;

(4) Verificar o comportamento do RCV em duas situagdes de argamassa — de
cimento e mista (cimento e cal hidratada), em ambos os tipos de
substituicdo propostas;

(5) Avaliar a real interferéncia dos diferentes teores de residuo nas
argamassas, a fim de indicar um tipo e um teor de substituicdo, que
possibilite a execucdo de uma argamassa de qualidade e com viés

sustentavel.
1.3 Justificativa
Fica evidente, apds o exposto anteriormente, a importancia de pesquisas que

avaliem a producdo de materiais construtivos de qualidade com matérias primas

alternativas, especialmente aquelas oriundas de materiais descartados de outros
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segmentos. Por este motivo, a producédo de argamassas com material reciclado de
outra industria, em uma regido de ampla utilizacdo das argamassas em revestimentos,
€ de extrema importancia, visando a renovacédo do mercado da construcéo civil para
opc¢Oes de materiais mais sustentaveis, mantendo a técnica tradicionalmente utilizada.

Além do mais, sabendo que a cidade de Pelotas-RS produz pecas ceramicas,
de importancia econdmica e social, o reaproveitamento deste material como
componente de argamassas ajuda a minimizar os impactos do setor, podendo
colaborar também com seu desenvolvimento.

Alguns trabalhos, como o de Rossi et al. (2017) e Araujo (2017), percorreram
este caminho, tendo em vista utilizar residuos de outros polos ceramistas, como o de
Séo Paulo, para fins especificos, como a utilizacdo como agregado ou aglomerante.
Revisdes bibliograficas ajudam a identificar diferencas entre residuos de origens
distintas, dadas as diferencas de matéria prima e das reacdes no processo de
fabricacdo. Essas diferencas representam, consequentemente, comportamentos
distintos. Da mesma forma, o residuo pode reagir de uma forma com o cimento, e de
outra forma com outros aglomerantes como a cal, significando que néo
necessariamente um RCV apropriado para argamassas com cimento, tera 0 mesmo
comportamento em argamassas com cal.

Tendo em vista as varias situacdes de aplicagcbes da argamassa nas
edificacdes, e a recorréncia de trabalhos avaliando a aplicacdo do RCV em tipologias
especificas, como mostrara a revisao bibliogréafica, identificou-se entdo a necessidade
de avaliar um mesmo residuo em relacdo a diferentes aglomerantes, a fim de uma

melhor compreensao do seu comportamento, para a viabilizagdo do seu uso.

1.4 Delimitacdes da pesquisa

De acordo com Medeiros et al. (2016), o principal ponto de diferenciacao entre
residuos de ceramica vermelha, que consequentemente afeta em seu
comportamento, € a matéria prima utilizada, ou seja, a composi¢cdo mineralogica da
argila, seguido do processo de queima. Por este motivo, o critério estabelecido para a
coleta do residuo foi selecionar olarias que utilizassem como matéria prima a argila
proveniente da jazida municipal da cidade de Pelotas-RS. O fato de que a maioria das
olarias da cidade utilizam esta jazida foi importante para esta escolha, tendo em vista

uma grande quantidade de residuo da mesma origem. Ainda de acordo com Medeiros
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et al. (2016), outro fator determinante nas caracteristicas do RCV é a temperatura de
queima da ceramica no processo de fabricacdo, pois é neste momento que ocorrerdo
as reacfes quimicas que poderdo tornar o material reativo ou ndo. Por este motivo,
guanto ao processo de queima, definiu-se que o residuo seria coletado em olarias que
utilizassem sistemas de queima de temperatura constante, pois garante que diferentes
lotes de fabricacdo sejam queimados na mesma temperatura, reduzindo uma variavel
na caracterizacao do residuo.

Sendo assim, esta pesquisa trata de residuos coletados na cidade de Pelotas,
no bairro Sanga Funda, onde estdo localizadas a grande maioria de industrias de
ceramica da cidade, em funcéo da jazida municipal cedida para exploracdo. Desta
forma, os residuos desta regido possuem a mesma matéria prima.

Além disso, este estudo trabalhou apenas com residuos provenientes de
pecas da producédo de blocos de vedacéo furados, descartando pecas oriundas de

tijolos macicos, blocos estruturais e outros produtos também produzidos na olaria.

1.5 Estrutura da pesquisa

A estruturacdo do presente trabalho foi feita em seis distintos capitulos,
apresentados a seguir.

O primeiro capitulo, j4 apresentado, trata da apresentacédo do trabalho, sua
introducdo, hipéteses, objetivos geral e especificos e delimitacdes.

O segundo e o terceiro capitulo apresentam a revisao bibliografica dos temas
comportados por este trabalho, tais como os impactos da construcao civil e préatica da
reciclagem através da reutilizacdo de residuos, assim como as propriedades das
argamassas e a revisao dos trabalhos que avaliaram o RCV em argamassas.

No quarto capitulo estdo descritos os métodos e materiais utilizados, além do
programa experimental que estruturou o trabalho.

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

O sexto capitulo trata das consideracgdes finais e conclusbes alcancadas ao
decorrer do trabalho.

Por fim, expdem-se as referéncias bibliograficas e os apéndices do trabalho.
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2. INDUSTRIA DA CONSTRUCAO CIVIL E O USO DE RESIDUOS

A industria da construcéo civil vem sendo tema de diversas discussdes acerca
dos reflexos ambientais, sociais e econdmicos que coloca sobre a nossa sociedade.
Sua importancia econdmica, no nosso pais, € inegavel, movimentando
aproximadamente 5% do PIB (IBGE, 2017), representando ainda uma importante
parte do setor econémico do pais, apesar das recentes retracfes em funcao da crise
econdmica do pais. Esta relevancia no cenéario da econémica nacional ndo é recente,
mas sim histérica. Em momentos economicamente complexos, a industria da
construcdo civil foi utilizada como alavanca, recebendo grandes investimentos
governamentais e liberacdes de créditos bancarios para impulsionar a geracédo de
emprego e renda, sendo programas como o Programa de Aceleragdo de Crescimento
frutos desse momento (REZENDE; BONTEMPO; WENDER, 2015). De acordo com
Teixeira e Carvalho (2005), pelo seu tamanho, por ter impacto direto na economia
brasileira, e ainda apresentar efeito de encadeamento, e sua jA comentada
importancia induzida ao desenvolvimento, a industria da construgcédo civil pode ser
considerada uma key-factor, ou seja, um setor de elevada importancia estratégica na
estrutura econémica nacional.

Os numeros da construcdo civil que tratam do impacto ambiental por ela
causados sao igualmente grandiosos. De acordo com Figueiredo et al. (2011), de 15%
a 50% dos recursos naturais extraidos da natureza sé@o destinados a construgdo civil,
além de uma quantidade incalculavel de residuos gerados, uma vez que seria
necessario considerar os residuos de construcao e demolicdo e os residuos gerados
por todas as industrias que alimentam o mercado da constru¢do civil com o
fornecimento de materiais construtivos.

A preocupacdo globalizada com a preservacdo ambiental busca garantir
formas de vida cada vez mais sustentaveis, considerando o conceito de que
sustentabilidade é a garantia de vida das geracdes futuras, reflete diretamente sobre
a construcao civil, dada a magnitude dos seus numeros. Dentre as muitas atividades
gue envolvem estas constantes adaptacfes as novas necessidades do planeta, uma

que diz respeito a uma producdo mais responsavel é a reutilizacdo de residuos
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gerados, que desponta como uma possibilidade promissora no contexto dos materiais
construtivos.

De acordo com Menezes et al. (2002), a reciclagem consiste em reintroduzir
no ciclo de producao, materiais que ndo atendem mais a sua fungéo original, dando a
eles uma nova utilidade. Os autores destacam que a reciclagem de residuos
apresenta varias vantagens, dentre as quais € possivel citar a redu¢cdo no consumo
de matérias primas, de consumo energético e de emissdo de gases poluentes
envolvidos no processo de fabricacéo.

Mendes e Borja (2007) afirmam que a construcao civil € uma alternativa em
grande potencial para a incorporacdo de residuos provenientes de sua propria
industria e de diversas outras. Esta caracteristica leva ao desenvolvimento de uma
diversidade de estudos que avaliam a incorporacdo de residuos em materiais da
construgdo civil, como concretos, argamassas e pavimentacfes. Quanto a essa
incorporacdo podemos identificar duas situacdes distintas e igualmente benéficas:
uma em que o residuo é incorporado em novos materiais sem afetar seu desempenho
a ponto de inviabilizar a sua utilizacdo, dando ao material uma forma de descarte
apropriada e ndo degradante ao meio; e uma segunda onde o residuo incorporado,
além de ser retirado do meio, pode ser parcialmente ou integralmente substituido por
outro componente, reduzindo assim o consumo de um novo material. Neste contexto,
a busca por residuos que substituam parcialmente os componentes de concretos e
argamassas sdo de grande valia no caminho de busca por uma inddstria da
construcdo mais sustentavel.

A areia utilizada como agregado na construcdo civil € um dos insumos
minerais mais consumido no mundo, de acordo com Valverde (2001). No entanto, a
extracao de areia € uma atividade altamente degradante, que tem consequéncias de
grande impacto ambiental, como a alteracdo dos cursos dos rios e em seus
parametros de corrente, erosdo de encostas e destruicdo de ecossistemas aquaticos
e terrestres (OLIVEIRA; MELO, 2007).

Da mesma maneira, a producéo do cimento também demanda um agressivo
processo de extracdo de recursos naturais, além de apresentar altos indices de
consumo energético e de emissdo de CO:2 durante o processo de fabricagdo. De
acordo com Araujo (2017), a produgdo de uma tonelada de cimento Portland demanda

1,5 toneladas de matéria prima, até 6,28 GJ de energia térmica e de 65 a 141kWh de
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energia elétrica, tudo isso enquanto emite 0,94 toneladas de CO2. O consumo nacional
do cimento no ultimo ano foi de 52,7 milhdes de toneladas, sendo essa média
resultante de um periodo de recessdo do mercado, que agora volta lentamente a
crescer de acordo com indicativos mensais (SNIC, 2018). Estes numeros ressaltam a
importéancia da busca constante por materiais alternativos ao cimento, a fim de
proporcionar uma reducdo no seu consumo e fabricacdo, tendo em vista que,
tratando-se de beneficiar o meio ambiente, qualquer reducdo na producéo € um ganho
importante.

Outro fator que contribuiu para a propagacao e relevancia de estudos sobre o
uso de residuos na construcao civil foi o grande volume de residuos de demolicdo e
construcdo gerados nas cidades brasileiras. De acordo com a ultima publicacdo da
ABRELPE (2017), o volume de RCD coletado no pais ultrapassa a marca de 45
milhdes de toneladas por ano, sendo o estado do Rio Grande do Sul responsavel pela
geracdo de 16.472 toneladas por dia. Mesmo sendo considerado pelo CONAMA,
através da resolucao n° 307 (CONAMA, 2002), como um residuo inerte, e portanto
nao necessitando de especial atencdo nas condicdes de descarte, as cidades
brasileiras carecem de uma destinacdo adequada para este grande volume de residuo
produzido diariamente.

A percepcao deste cenario impulsionou entdo o desenvolvimento de estudos
gue passaram a avaliar a possibilidade de incorporacédo, inicialmente, de residuos
construcdo, e em consequéncia dos resultados otimistas, de outros diversos residuos,
provenientes tanto da industria da constru¢do civil como de demais setores, em
materiais construtivos, como concretos estruturais, argamassas, blocos de concreto,

pavimentac&o entre outros.

2.1Uso de residuos na construcéao civil

De acordo com Pinto (1999), a reciclagem de residuos teve seu inicio no
hemisfério norte, no periodo pés Segunda Guerra Mundial, devido a grande demanda
de materiais construtivos para reconstrucdo de paises como Alemanha, além de
paises que jA apresentavam escassez de materiais granulares, como a Holanda,

Bélgica e Dinamarca, e tinha como foco a reciclagem de residuos sélidos da
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construcéo civil (RCD). No Brasil, os trabalhos pioneiros no ambito da reciclagem de
RCD foram os de Pinto (1989 e 1999) e Silveira (1993).

Atualmente, a problematica dos residuos da construcdo é abordada sobre
varios aspectos, tanto visando a reducao da sua producdo, como no estudo de Araujo
(2002), quanto na incorporacao deste material em situagéo diversas, como a utilizagéo
como substituinte ao agregado miudo (SILVA et al., 2017) ou ao agregado graudo
(NETO et al.,, 2018) em concretos, avaliando inclusive seus efeitos sobre a
durabilidade destes concretos (SILVA, 2017). Ainda visando a substituicdo por
agregados miudos, o RCD foi incorporado também, a nivel de experimento, em
concretos de pavimentacdo (SANTOS; SOUZA, 2016), em argamassas de
revestimento (FERREIRA, 2017), argamassas geopoliméricas (ARAUJO, 2017), e
mesmo na fabricacdo de tijolos solo-cimento (REIS, 2017). O RCD abriu portas para
a avaliacdo de outros residuos no papel de agregado, que também podem ser
enquadrados como provenientes da construcdo civil, como é o caso do residuo de
corte de marmore e granito (SILVA, 2017) e o proprio residuo de ceramica vermelha
(RCV).

A utilizacao de residuos em substituicdo ao agregado miudo convencional em
materiais construtivos tomou uma importancia tal que foram avaliados também
residuos das origens mais adversas. E o caso do trabalho de Navarini (2017), que
aplicou residuo de borracha de pneu em argamassa de revestimento externo, como
substituicdo parcial ao agregado miudo, objetivando um melhor desempenho da
argamassa frente as manifestacfes patolégicas, tendo as argamassas ao final do
tempo de exposicdo, se equiparado a argamassa convencional. Residuos de vidro
também foram aplicados como agregado miudo em concretos leves (YU et al., 2015)
e argamassas (SILVA et al., 2017), ambos com resultados promissores, como
aumento da trabalhabilidade e da resisténcia a compressao, sendo provada a
viabilidade de sua utilizacdo como substituinte parcial, dentro dos parametros
avaliados. Além destes, para finalidades especificas, outros residuos se provaram
eficientes na construgéao civil, como o caso do EVA da industria de calgados como
agregado miudo em argamassas para minimizar sons de impactos (TUTIKIAN et al.,
2017) e o PET para agregados miudos em concreto, desde que sem fungéo estrutural
(GUERRA et al., 2017).
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Da mesma maneira, a aten¢do para a problematica do consumo intensivo de
aglomerantes também levou a busca por materiais alternativos, especialmente ao
cimento, nos mais diversos materiais de matrizes cimenticias. Alguns estudos que se
destacaram neste contexto s&o: a cinza de casca de arroz (PADILHA, 2017), o bagaco
da cana de acucar (DIAS et al., 2017), em que os residuos resultaram em concretos
viaveis estruturalmente. Ja o p6 de pedra quando avaliado como substituicdo ao
cimento (CAMPOS, 2015), ndo so0 indicou viabilidade, mas também causou melhora
no desempenho do concreto, como melhor desempenho mecéanico. Além destas,
outras possibilidades sdo apresentadas no trabalho de Paris et al. (2016). Neste
ambito, o RCV também se apresenta como identificado no trabalho de Araujo (2017).

Observa-se entéo, que as possibilidades sobre reutilizacdo de residuos séo
vastas, tanto quanto ao residuo utilizado, quanto a sua funcédo e também quanto ao
material em que for empregado, em especial aqueles de matrizes cimenticeas, como
concretos, blocos de concreto para pavimentacdo, para vedacgao, contrapisos,
argamassas entre outros.

As argamassas tém grande importancia e aplicabilidade na construcéo civil,
uma vez que este material é utilizado em duas frentes. A primeira para assentamento
de tijolos ou blocos, que representam a principal técnica construtiva utilizada no Brasil,
e a segunda, como revestimento com acabamento de pintura, que € a opc¢ao
construtiva mais utilizada em edificacbes no nosso pais (ALVES et al., 2010). Além
disso, por ndo possuirem exigéncias estruturais e mecéanicas tdo elevadas quanto o
concreto ou mesmo os blocos estruturais, acabam sendo uma alternativa apropriada

para a avaliacdo de incorporacao de residuos diversos.

2.2IndUstria da Ceramica Vermelha

A industria da ceramica vermelha faz parte do Setor de Transformacédo de
N&o-Metalicos do nosso pais, e esta enquadrada no conjunto de cadeia produtiva da
construcédo civil. Dentre os produtos desta industria estdo os blocos - estruturais ou
nao - de alvenarias, tijolos, telhas, elementos vazados, lajes e lajotas.

O levantamento preliminar do setor para o ano de 2017 indica uma producgéo
nacional de aproximadamente 63,6 bilhdes de peca/ano, correspondendo a quase

10Mt de argila. A ceramica vermelha chega a representar 4,8% da IndUstria da
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Construcao Civil, e emprega até 900 mil trabalhadores (MME, 2017). O levantamento
destaca, no entanto, que o setor € debilitado no que diz respeito a dados estatisticos
e indicadores de desempenho, devido ao fato de ser predominantemente de pequenas
unidades, e de estarem pulverizadas por varios locais do pais. Neste cenario, a regiao
Sul sempre obteve uma posicdo de destaque, contendo o maior numero de fabricas
do pais, como observado na Figura 1. Vale ressaltar que o ultimo levantamento

ocorreu ha quase uma década.
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Figura 1: Numero de empresas Olarias.
Fonte: ABDI (2010).

De acordo com os dados encontrados no trabalho de Perez et al. (2010),
disponibilizados pelo Sindicato de Industrias de Olarias e de Ceramica do Estado do
Rio Grande do Sul, o estado continha aproximadamente 1200 empresas, ou seja, mais
de 60% do total da regiao Sul.

Apesar de sua notéria importancia, ndo devemos desconsiderar o impacto
ambiental causado pela producdo dos materiais de ceramica vermelha. Entre os
principais impactos causados, Araujo (2017) cita a degradacao das areas de extracao
de argila, o grande consumo energético, a emisséo de gases poluentes como o CO:
e a geracdo de residuos solidos. Para o melhor entendimento destes impactos, em
especial, da geracdo de residuos, é necessario que se conhe¢a 0 processo de
producgéo que envolve esta industria, cabendo ressaltar que neste trabalho, o enfoque

sera na producao de blocos de vedacéao e tijolos.
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2.1.1 O processo de producao da ceramica vermelha

A matéria prima utilizada na industria da ceramica vermelha é a argila,
extraida de jazidas minerais que, normalmente, sdo o pré-requisito e o fator
determinante para a localizagdo das fabricas. Da extracdo, a argila retirada deve ser
preparada, em forma de massa, para a fabricacdo. De acordo com a ABDI (2016),
existem trés formas de preparo de massa: a de via Umida, de via seca e a via
semiumida. Dentre estas, a forma considerada tradicional e comumente utilizada é a
via Umida, que consiste na laminacdo da argila em sua forma plastica. Nesta
preparacdo, o material é separado e sdo formados montantes de argila. Esta
preparacdo da massa consiste em processos de britagem e de moagem da argila,
para a reducdo da granulometria da mesma, adequada para a mistura. Como etapa
final desta fase de preparacdo, a massa passa por uma dosagem, ou alimentacéo.
Esta dosagem é feita de diferentes formas, dependendo do nivel de industrializacao
da olaria.

Preparada a massa, passa-se entao para a etapa de desintegracao, que deve
ser feita com um controle de umidade para que se garanta uma maior eficiéncia. Em
seguida, a massa passa para a mistura. Recomenda-se ap6s o término da mistura,
gue a massa figue em repouso por aproximadamente 72 horas, para garantir uma
melhor homogeneizacdo. Terminado o repouso, comeca um processo mecanizado,
primeiramente com a laminacgdo, onde a massa é amassada em formato de laminas.
Estas laminas sdo encaminhadas entédo para a extrusora (ou maromba), que é uma
camara de alta presséo, a vacuo, onde a massa € compactada contra um molde do
produto desejado. E feito entdo um corte, com um fino cabo de aco, na medida
especificada do produto (ABCERAM, 2017; CASSOL, 2015).

Com o corte, se encerra entdo a fase mecanica da fabricacédo, e as pecas sao
encaminhadas para a secagem, que pode ser feita de forma natural, ao ar, ou for¢ada,
através de camaras de secagem, e ira resultar em uma reducdo da umidade, de 30%
para aproximadamente 5%. Depois de secas as pecas podem ser encaminhadas para
a sinterizacao, ou queima, sendo esta, a etapa que as pec¢as ganham resisténcia e as
demais propriedades solicitadas. A queima € feita em fornos que podem ser
intermitentes, semicontinuos ou continuos, e podem também utilizar diferentes

combustiveis. Os blocos ceramicos sinterizados séo entao resfriados, e passam para
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ainspecado. Nesta etapa, séo descartados os blocos que, por algum problema durante
0 processo de queima nao atendem os requisitos de qualidade para serem
comercializados. Finalmente, eles podem ser encaminhados para o estoque, e
posteriormente, para a expedicdo (HANSEN et al., 2016; CASSOL, 2015). A Figura 2
esquematiza o processo de fabricagdo para melhor compreensao.

Diferentes | . Dosagemy/ . ~
Tipos de Argila Britagem Moagem 4’[Alimentacéo —{Desmtegragao

Secagem Corte ¢ Extrusao ]'7 Laminacao Mistura
Blocos )
Sinterizacao Ceramicos M Inspecéo Estocagem Expedicéo
Sinterizados

Figura 2: Fluxograma da producao de pecas ceramicas.
Fonte: Hansen et. al. (2016).

As etapas finais desta producédo sao as responsaveis pela geracao do residuo
sélido chamado RCV, que surge, como dito anteriormente, das pecas que podem ser
danificadas ao longo do processo de queima, causando fissuracfes, e por este motivo
acabam sendo descartadas (ARAUJO, 2017). Este descarte, mesmo que de pecas
inteiras, ja configura a geracdo de RCV. No demais, pequenos acidentes, batidas ou
choques que ocorrem durante o processo de transporte e estocagem das pecas
ceramicas, também podem acabar comprometendo a integridade das pecas, gerando
residuos.

A geracao de residuos, segundo ABDI (2016), esta diretamente atrelada ao
nivel de industrializagéo das olarias, podendo variar entre 5% em fabricas com maior
controle de qualidade a até 30% em olarias menores. O trabalho de Hansen et al.
(2016) também apresenta valores de geracdo de residuo dentro desta margem. Em
sua revisdo, as autoras utilizaram os ultimos dados oficiais do estado do Rio Grande

do Sul, concedidos pelo SINDICER-RS, em que das 795 empresas que foram
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questionadas, 79,6% nao tinha nenhum controle quanto as perdas no processo de
gueima. Destas mesmas empresas, 87% afirmaram ter um indice de geracédo de
residuo de 5%. Além disto, o trabalho das autoras Hansen et. al. (2016) realizou um
controle de qualidade e de perdas em duas empresas, sendo uma de producao
artesanal, e a segunda de producdo mais industrializada, e puderam entdo confirmar
a discrepancia entre a geracao de residuos, concluindo que a producédo artesanal
pode chegar a um indice de geracédo de RCV 374% maior.

A grande maioria das empresas e olarias ndo possui um plano de descarte
apropriado, normalmente aterrando estes residuos em terrenos proximos as féabricas
(Figura 3), ou até mesmo em &reas de extracdo inutilizadas. A busca por um destino
adequada para este residuo foi apontada como uma problematica nos paises da
Unido Europeia pelos autores Pacheco-Torgal e Jalali (2010), onde a producédo de
residuo varia de 3 a 7%, e é comumente destinado a aterros. No nosso pais a
problematica também é uma realidade, dada a grande quantidade de residuo gerado.
Por estes motivos, estudos comecaram a avaliar reciclagem deste residuo em

materiais construtivos, sendo alguns destes trabalhos apresentados a seguir.

Figura 3: Area de descarte de residuos da olaria.

Fonte: Autora.
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2.3Caracteristicas do RCV

O RCV possui diversas possibilidades de aplicacdo, dado o fato que seu
beneficiamento permite um controle da granulometria obtida, podendo ser empregado
como agregado graudo ou miado, além de apresentar elevados teores de finos,
dependendo da forma de beneficiamento, que abrem a possibilidade de aplicacdes
como substituicbes ao cimento, ou mesmo na sua fabricagdo, como pozolana ou
clinquer. Essas possibilidades, no entanto, dependem diretamente das caracteristicas
fisicas e quimicas de cada residuo.

E importante afirmar, que, as argilas diferem umas das outras, como foi bem
apontado por Pinheiro (2008) em seu trabalho, sendo a composicdo e estrutura
guimica e a origem mineraldgica os fatores que mais diferenciam as argilas. Embora
todas sejam constituidas basicamente de silicio, aluminio, agua, ferro e metais
alcalinos, a quantidade presente de cada um dos materiais difere de acordo com a
sua localizac&o na crosta terrestre. Ou seja, argilas de diferentes lugares do pais nédo
apresentaram, necessariamente, composicdo quimica e mineralégica iguais,
significando materiais de comportamentos diferentes. Medeiros et al. (2016) também
destacam as diferentes composi¢cdes da argila como um fator determinante no
comportamento do RCV, e além disso, explicam que o processo de queima das pecas
ceramicas é o causador das reacfes quimicas que irdo definir o comportamento do
RCV, e, portanto, € outro fator que pode causar residuos com diferentes
comportamentos. Estes fatos expdem a necessidade de constantes avaliagdes e
estudos sobre o RCV como material reciclado em diferentes regifes, uma vez que
podem apresentar comportamentos distintos.

Por estes motivos, os trabalhos que pretendem avaliar o uso do RCV em
qualquer situacdo de reciclagem, acabam sempre demandando uma etapa de
caracterizacdo do residuo trabalhado. Analisando estes trabalhos podemos ter uma
ideia das diferencas entre os residuos coletados em diversas regides do pais e mesmo
do mundo, e também dos métodos utilizados para melhor reconhecimento deste

material. A Tabela 1 apresenta alguns destes trabalhos e seus resultados.



Tabela 1-Caracteristicas de diferentes Residuos de Ceramica.
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As diferencas encontradas entre as caracteristicas do RCV evidenciam a
necessidade de caracterizacdo de materiais ainda néo estudados, e faz com que sua

reutilizacdo seja avaliada em diversas situacdes, de acordo com os resultados. Os



34

ensaios realizados sé@o condicionados por varios fatores, desde a finalidade do residuo
até a tecnologia disponivel. O ensaio de composi¢cdo quimica, no entanto, € um dos
mais recorrentes e considerados, dado o fato dos elementos quimicos presentes no
material, e seus teores, serem determinantes na sua reatividade-

A recorréncia da identificacdo da atividade pozolanica neste residuo foi um
dos fatores de destaque do material, que fez com que diversos estudos avaliassem
sua aplicacdo na producao de cimento, como material pozolanico, ou mesmo como
um substituinte parcial ao cimento em material como as argamassas e concretos. Esta
avaliacdo € de extrema valia, por dispensar a necessidade de incorporacdo de
pozolanas naturais ou artificiais, reduzindo a necessidade de producdo de pozolana
artificias e reduzindo o impacto ambiental da producéo do cimento.

Neste contexto, NuranAy (2000) ja realizava experimentos avaliando esta
utilizac@o. Em seu estudo o autor utilizou residuos de tijolos cerdmicos, com indice de
reatividade de 95%, finamente moido em britador de mandibulas e moinho de bolas,
a fim de obter granulometria de pozolanas. O residuo utilizado passou por ensaios de
caracterizacdo quimica onde foi possivel comprovar a sua alta reatividade. O RCV foi
entdo incorporado ao cimento em teores de 25%, 30%, 35% e 40%, e a mistura foi
entdo utilizada em corpos de prova de argamassa. As argamassas foram testadas
entdo quanto a sua tracdo, compresséao e densidade, e com os resultados obtidos foi
possivel concluir que o RCV pode ser utilizado como material pozolanico, e que pode
também ser adicionado ao cimento em porcdes de até 35%, tendo como resultado
uma reducéo de custos consideravel.

Outro trabalho que tem como enfoque a reacdo pozolanica € o de Hansen
(2016), que avaliou a pozolanicidade do RCV em compara¢do com o metacaulim, uma
pozolana ja consagrada. O ensaio de analise quimica indicou uma reatividade do RCV
em 94,19%. Foram moldados corpos de prova de argamassa referéncia de dois tipos,
um com aglomerante cimento e outro com a cal como aglomerante, e corpos de prova
que fizeram substituicdo do aglomerante pelo RCV ou pelo Metacaulim em teores de
20%, 25% e 35%. Estes corpos de prova foram ensaiados quanto a compressao nas
idades de 7, 28, 63 e 91 dias. Constatou-se nos resultados que o RCV apresentou
maior atividade pozolanica quando combinada com o aglomerante CH-1 se
comparado com a argamassa com cimento. Além disso, observou-se um grande

potencial da reatividade do RCV, especialmente aos 91 dias, embora a autora tenha
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observado que para melhores resultados seriam indicados menores teores de
substituicdo. Embora o metacaulim tenha apresentado reacéo pozolanica superior ao
RCV ensaiado, a autora conclui a viabilidade do residuo ceramico em teores
especificos.

Garcia et al. (2015) realizaram um programa experimental para avaliar a
atividade pozolanica de residuos gerados nos principais polos ceramistas do estado
de Séo Paulo, com enfoque na adicdo mineral na producéo de cimentos. Os autores
consideraram que a avaliacdo mecanica ndo necessariamente avalia 0 desempenho
da atividade pozoléanica, e focaram em ensaios com maior énfase nas reacgdes e no
comportamento quimico do material, como ensaio de Chapelle e analise
termogravimétrica. Foram analisados residuos de oito ceramicas diferentes,
beneficiados em britador de mandibula. Destas oito, apenas uma entre as amostras
nao apresentaram 0s requisitos quimicos para ser considerado material pozolanico.
Através destas analises, os autores puderam concluir que um dos fatores
fundamentais para a ocorréncia de reatividade do material € a temperatura de queima
das pecas ceramicas, sendo o intervalo de 700°C e 800°C, o ideal para garantir as
reacfes quimicas dos componentes da argila necessarias para causar a atividade
pozolanica. Este material, de acordo com os autores, pode ser considerado uma nova
fonte de material pozolanico para a industria de cimento, sendo um material viavel do
ponto de vista técnico, econdmico e, especialmente, ambiental.

Castro et al. (2017) utilizaram o cimento CPV e o residuo de ceramica
vermelha proveniente de telhas e de blocos de vedacdo, separadamente, para
produzir um cimento composto com pozolana (CPIl Z) e um cimento pozolanico
(CPIV). Esses cimentos foram testados quanto a suas caracteristicas quimicas e
fisicas, e também propriedades mecéanicas. Os cimentos criados foram testados sobre
diversos parametros, buscando aferir todos os requisitos da norma, como por exemplo
o desempenho mecéanico, parametro em que os cimentos com RCV atenderam 0s
limites da norma, e ultrapassaram os tracos referéncia. Apesar do aumento do
consumo de agua, e retardamento do inicio de pega nesses cimentos, 0s materiais se
mostraram adequados a serem aplicados na construcao civil, com diversas vantagens
do ponto de vista econdmico e ambiental, e a ressalva de apresentarem alteracdo na

coloracdo do cimento em teores superiores a 35%.
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Além de pozolana, Moura et al. (2018) afirmam que as propriedades fisicas e
guimicas comuns ao RCV apresentam similaridade suficiente com os compdsitos
tipicos das matérias primas utilizadas como clinquer, na composi¢cdo do cimento, 0
que dispensaria a extracdo de argila para producdo de cimentos, além de agregar
propriedades aos materiais. Puertas et al. (2008) também afirmaram que o uso como
clinquer é uma alternativa tecnicamente viavel, capaz de apresentar desempenho
igual ou mesmo superior que a composicao regular do clinquer.

Alguns fatores podem causar a variabilidade entre diferentes RCV, como as
varias composic¢des da argila, a temperatura de queima e demais fatores do processo
de fabricacao, como a dosagem da argila (MOURA et al, 2018). Além destes, o tempo
de moagem do RCV (CASSOL, 2015) e o tipo de caracterizacdo (PINHEIRO, 2008),
uma vez que a granulometria pode interferir na atividade pozoléanica, e é determinada
no processo de beneficiamento.

O uso do RCV foi avaliado também para a incorporacao no concreto. Dado o
fato de que o RCV precisa ser beneficiado para aplicacdo em materiais, podendo-se
obter diferentes granulometrias, o uso do RCV no concreto pode ser avaliado tanto
como substituinte ao agregado graido, agregado mitido como pelo cimento. E o caso
do trabalho de Pacheco-Torgal e Jalali (2010), que utilizou 0 RCV como substituinte
parcial ao cimento no teor de 20%, sendo o traco com este teor o que obteve o melhor
desempenho entre os residuos utilizados, se assemelhando ao traco referéncia. No
papel de agregado graudo o material foi considerado viavel em concretos
convencionais por Alves et al. (2014), e também em concretos auto-adensaveis, por
Qadir (2015).
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3.ARGAMASSAS

Argamassas sdo misturas homogéneas constituidas obrigatoriamente de
agregados miudos, aglomerantes e agua, podendo ou ndo conter aditivos, que deve
apresentar propriedades de aderéncia e de endurecimento, como € definido pela NBR
13281 (ABNT, 2005). As diferencas entre as composicdes e proporcdes destas
misturas classificam as argamassas em diferentes tipos. De acordo com a NBR 13529
(ABNT, 2013), elas podem ser: argamassas de cimento, quando utilizam como
aglomerante apenas o cimento Portland, e argamassa de cimento e cal, quanto
utilizam como aglomerante cimento e cal. Além destes materiais, as argamassas
podem ser ainda com adi¢fes, o que de acordo com a norma significa conter materiais
inorganicos, naturais ou nao, que objetivam modificar suas propriedades de alguma
forma.

Ainda de acordo com a NBR 13281 (ABNT, 2005), as argamassas
diferenciam-se em suas caracteristicas de acordo com o seu tipo, distinguindo-as em
dois grandes grupos: as argamassas de assentamento e as argamassas de
revestimento. Argamassas de assentamento sao aquelas que tém como funcgéo fazer
a ligacéo de elementos componentes da alvenaria, seja ela estrutural ou de vedacéao,
além de terem fundamental importdncia na ascensdo de umidade capilar. As
argamassas de revestimento, de acordo com Alves et al. (2010), tém como funcao
revestir um substrato qualquer, proporcionando seguranca quanto as intempéries
tanto para o substrato quanto para a estrutura, conferir isolamento térmico e acustico
para a edificacdo juntamente com o sistema de vedacédo, apresentar resisténcia aos
abalos superficiais sofridos e ao desgaste, ofertar seguranca ao fogo e estanqueidade
frente a agua, além de regularizar a superficie do substrato, proporcionando para

acabamento ou preparando para receber outros revestimentos
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As argamassas de revestimento sdo amplamente utilizadas na construcao
civil em nosso pais, empregadas nas edificacdes desde a colonizacdo, e ainda muito
efetivas (CRESCENCIO; BARROS, 2005). Dentre as argamassas de revestimento, €
possivel diferencia-las em argamassa para revestimento interno e externo, além da
classificagdo de argamassa para reboco, também chamada de “massa fina”, e das
argamassas decorativas, que podem ser tanto de camada fina como monocamada
(ABNT NBR 13281, 2005).

A capacidade das argamassas de revestimento de desempenhar suas
funcdes estd diretamente relacionada com as camadas que a compde. Quanto as
camadas de revestimento, conforme Caraseck (2007) temos as seguintes
possibilidades:

e Chapisco: € a primeira camada do revestimento argamassado, e é
fundamental também na execucdo de outros tipos de revestimentos,
como ceramico, que serve preparar e uniformizar a base para receber
as camadas seguintes de argamassa e, por esse motivo, sua principal
caracteristica é a aderéncia.

e Emboco: aplicada sobre o chapisco, € a camada que tem como funcgéo
a regularizacdo da superficie juntamente com a sua protecao,
principalmente quanto as intempéries, além de trabalhar juntamente
com o substrato para proporcionar a edificacdo estanqueidade e
protecdo. A camada do emboco serve como base para que o substrato
receba algum acabamento decorativo, seja ele o reboco ou o
revestimento de placas.

e Reboco: camada de revestimento fina e completamente regularizada,
aplicada sobre o emboco, que pode receber o acabamento final de
pintura, ou servir como préprio acabamento final.

e Camada Unica: apesar do nome, a aplicagcdo do revestimento de
camada unica demanda uma camada de chapisco para aderéncia.
Além disto, dispensa execucdo de emboco e reboco, e consiste em
uma Unica camada de argamassa aplicada sobre a base, que pode ou

nao receber acabamento de pintura.
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RDM (Revestimento Decorativo de Monocamada): é um revestimento
industrializado, ainda pouco utilizado no Brasil, mas massivamente
utilizado na Europa. E composto de cimento branco, cal hidratada,
agregados diversos, pigmentos inorganicos, fungicidas e aditivos de
diversas finalidades. Consiste em uma camada Unica aplicada
diretamente sobre o substrato em espessura que pode variar, no Brasil,
de 13 a 30mm.

A execucdo dos revestimentos argamassados, em suas variadas camadas, €

normatizado pela NBR 7200 (ABNT, 1998), que aborda também a importancia das

espessuras das camadas de argamassa e do traco utilizado, sendo o traco o

proporcionamento adequado dos constituintes da argamassa dada sua finalidade,

tomando como elemento principal o aglomerante (ABNT NBR 7200, 1998).

O desempenho das argamassas esta atrelado ndo apenas a definicdo de suas

camadas, mas de uma série de caracteristicas que sdo requeridas as argamassas

empregadas em revestimento. De acordo com Recena (2015), séo caracteristicas que

devem apresentar as argamassas:

Trabalhabilidade: pode ser definida pelo grau de facilidade em aplicar
a argamassa em sua posicao final, considerando sua finalidade. Esta
propriedade deve ser tal que garanta a aderéncia instantanea da
argamassa no substrato quando aplicada, e também que possibilite
uma facilidade de acabamento superficial, sem que seja comprometida
a coesdo. Da mesma maneira que a escassez de agua afeta
negativamente na trabalhabilidade, seu excesso causard segregacao
dos seus componentes, também afetando negativamente. Sendo
assim, a trabalhabilidade pode ser entendida como o equilibrio
adequado entre consisténcia e coesao.

Durabilidade: é a capacidade da argamassa de manter através do
tempo, dadas as condi¢cdes de esforcos e de exposicado consideradas
no momento do projeto, suas caracteristicas fisicas e quimicas, sem
deixar de cumprir sua finalidade original. A durabilidade esta
diretamente atrelada a presenca de umidade e de sais sollveis nas
argamassas. O excesso de umidade demanda uma quantidade maior

de cimento, uma vez que o desempenho de aglomerantes cimenticeos
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esta atrelada a relacdo agua/cimento e a sua densidade. Por este
motivo, para garantir a durabilidade das argamassas de revestimento
externo requerem uma maior quantidade de cimento no traco. A
problematica da durabilidade em argamassas de cimento e cal € maior
dada justamente a menor quantidade de cimento utilizada, e as
possibilidades de instabilidades quimicas da cal, seja por hidratagéo
retardada, por sua propria composicdo quimica, ou pelas possiveis
reacdes quando em contato com umidade ascendente carregada de
sais minerais.

Retencdo de 4gua: se refere ao comportamento da argamassa frente
a evaporacdo da agua de amassamento. Argamassas com altos
fatores agua/cimento, como € o caso de argamassas de cimento e cal,
e argamassas aplicadas em camadas muito finas tendem a apresentar
uma baixa retencdo de agua, ou seja, a agua de amassamento evapora
rapidamente. Este processo de evaporacdo acelera a reacdo do
cimento, levando a uma retracéo de volume acelerada, causando entao
fissuracdo das argamassas ou até mesmo o descolamento do
substrato.

Capacidade de absorver deformacdes: esta caracteristica trata da
exigéncia colocada sobre a argamassa para que mantenha um bom
desempenho frente a deformacdo de diferentes materiais. A
capacidade da argamassa de absorver essas diferentes deformacdes,
sem se romper, esta atrelada ao seu médulo de elasticidade, que por
sua vez tem relagéo direta com a resisténcia a compressao.
Aderéncia ao substrato: € a capacidade da argamassa de revestimento
de se manter aderida ao substrato aplicado, mesmo sobre variacdes
térmicas, movimentagfes e solicitacdes. Neste caso, a propriedade
depende do conjunto, e ndo apenas da argamassa, sendo a aderéncia
solicitada em um substrato de concreto diferente da solicitada para um
substrato de ceramica.

Resisténcia mecanica: trata da capacidade da argamassa de resistir as
solicitacdes, que podem ser apresentadas como de compressao, de

tracdo ou de flexao.
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De acordo com Recena (2015), caracteristicas das argamassas, em especial
as de desempenho mecéanica, sdo comumente negligenciadas, e raramente foco de
detalhadas especificagfes, exceto em casos em especiais. Este fendbmeno, de certa
forma, é observado quando analisamos a norma que define requisitos minimos para
argamassas quanto as resisténcias testadas em corpos de prova de argamassa,

apresentados na Tabela 2.

Tabela 2 - Requisitos quanto as resisténcias para argamassas de assentamento e

revestimento de paredes e tetos.

Classe Resisténcia (MPa)
Resisténcia & compresséao
P1 <20
P2 1,5a3,0
P3 25a45
P4 4,0a6,5
PS5 55a9,0
P6 <8,0
Resisténcia a tra¢ao na flexao

R1 <15
R2 1,0a2,0
R3 15a27
R4 2,0a35
RS 2,7a45
R6 <35

Resisténcia potencial de aderéncia a tracéo
Al <0,2
A2 20,20
A3 =0,30

Fonte: Autora, adaptada da NBR 13281, ABNT 2005

Apesar da categorizagdo em classes e da definicdo de valores de resisténcias
minimos, a norma nao faz a especificagdo das possiveis aplicacdes em cada classe,
ou sequer a diferenciagao entre argamassas de assentamento e revestimento, tendo
apenas o objetivo de categorizar as argamassas de acordo com certos parametros de
comportamento a fim de possibilitar a especificacdo em projeto de acordo com estas
categorias. Caraseck et al. (2011) destacam que a resisténcia mecanica, em especial

a resisténcia superficial, € uma propriedade de extrema importancia das argamassas,
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pois o revestimento est4 constantemente sujeito a deformacgdes e tensdes superficiais
que tendem a degrada-la, e assim, a baixa resisténcia superficial resulta em
pulveruléncias que prejudicam o acabamento das argamassas e a fixacdo de
camadas de acabamento como a pintura ou as placas ceramicas. As autoras dizem
ainda que este parametro, de resisténcia superficial, esta atrelado a resisténcia de
aderéncia a tracdo, mas também ao desgaste, aos impactos e a pulveruléncia das
argamassas.

Ja Recena (2015) destaca que nas argamassas de assentamento, a
resisténcia mecéanica € a propriedade de maior importancia, considerando que sua
funcdo € unir os elementos da alvenaria, garantindo sua adeséo e a distribuicdo dos
esforcos atuantes na alvenaria, e que uma vez implementada no sistema de alvenaria,
estara constantemente sobre esfor¢cos de compressao e tracao.

Este desempenho mecéanico depende das propriedades de todos os materiais
envolvidos na mistura, além dos demais fatores como o processo de producdo e a
aplicacdo no sistema. Os aglomerantes sdo responsaveis, em grande parte, pelo
desempenho mecanico, por possuirem as propriedades que conferem liga e
resisténcia a argamassa. Sabe-se que as argamassas podem ser classificadas quanto
ao aglomerante utilizado, podendo ser de cimento, de cal e mistas, quando utilizarem
ambos os aglomerantes ou mesmo outras misturas como o gesso. De acordo com
Silva e Campiteli (2006), as argamassas de cimento tendem a apresentar os melhores
resultados quanto ao desempenho mecanico, uma vez que a presenca da cal tende a
afetar negativamente estes parametros, embora venha a contribuir no parametro de
trabalhabilidade, fundamental as argamassas de revestimento. Santos et al. (2015)
afirmam ainda que, quanto a aplicacdo da cal, as argamassas com cal hidraulica
possuem maior resisténcia mecanica em comparacdo com as argamassas de cal
aérea.

No entanto, juntamente com o aglomerante, os agregados também sé&o
fundamentais para a definicdo do desempenho mecanico. A resisténcia mecéanica do
agregado influencia diretamente na resisténcia mecéanica da argamassa e, embora
nao seja um parametro de facil identificacdo isoladamente, é perceptivel ao observar
uma peca de argamassa rompida, por apresentar grande quantidade de grdos no
interior da argamassa quebrados (SANTOS, 2011). No entanto, a caracterizacao dos
agregados utilizados pode dar indicagbes menos empiricas do seu comportamento

mecanico, uma vez que mensura as propriedades dos materiais. Carneiro et al. (1997)
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ja recomendavam a especificacdo da massa unitéria utilizada na argamassa por
conseguir relacionar, em diferentes areias, relacdes entre esta propriedade e o
desempenho da argamassa em propriedades como resisténcia a compressao e a
tracdo. Caraseck et al. (2018), ao avaliar o uso de agregados reciclados, ressaltaram
a importancia da identificacdo da massa unitaria do agregado utilizado, e sua relacéo
com o desempenho mecanico. De acordo com o0s autores, as menores massas
unitarias, ou seja, menor peso do agregado por unidade de volume, representam
materiais mais porosos internos, fazendo com que, quando submetidos a esforcos de
compresséo ou tragcao, tendem a resistir menos.

No entanto, as influéncias do agregado no desempenho mecanico ndo se
resumem a sua propria resisténcia a compressao. De acordo com Souza (2011), a
prépria porosidade do material, ja comentada, interfere no desempenho mecanico
também por absorver maior quantidade da agua de amassamento, destinada a
hidratacdo do cimento, afetando a resisténcia. Além disso, o autor afirma que até
mesmo o formato dos agregados interfere nesses aspectos, sendo que os gréos de
superficie mais angulosa e aspera proporcionam uma maior aderéncia e travamento
entre o agregado e a pasta de cimento, beneficiando a coesédo e resisténcia da
argamassa. A0 mesmo tempo, estes mesmos materiais demandam um maior
consumo de agua, que representa, de maneira generalista, queda no desempenho
mecanico.

Fica evidente que o apropriado desempenho de um sistema de argamassa é
dependente da relagcéo entre todos os componentes, nao referindo a isto apenas o
desempenho mecanico, mas diversas outras propriedades. A trabalhabilidade, por
exemplo, é o resultado direto da relacdo entre estes materiais, medido pelo indice de
consisténcia. A trabalhabilidade pode ser definida por um intervalo entre o limite
plastico e liquido da argamassa, uma vez que a baixa trabalhabilidade indica ndo
apenas dificuldade de aplicacdo da argamassa, mas também pouca agua para
hidratacéo do cimento. Enquanto isso, o excesso de trabalhabilidade, além de resultar
em um material liquido e ndo aderente, pode causar o descolamento dos agregados
da pasta de cimento, inviabilizando a utilizagdo dos materiais (RECENA, 2015).

A permeabilidade das argamassas, especialmente tratando-se das
argamassas de revestimento, € outra propriedade de grande importancia deste
material. ApGs o periodo de cura, a argamassa se torna um material poroso, que forma

em seu interior uma possibilidade de caminhos para a percolagéo de agua e de ar. A
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permeabilidade trata da facilidade encontrada por materiais liquidos e gasosos de
percorrer o interior da argamassa. A elevada absorcao de agua nos vaos capilares da
argamassa pode causar movimentacOes higroscépicas tais que resultam em
manifestacdes patoldgicas no revestimento, de forma que evitar essa movimentagao
€ recomendavel. No entanto, a troca de vapor entre a edificacdo e o sistema é
importante para proporcionar as trocas térmicas e evitar manchas de umidade e bolor
causadas pelo acumulo de vapor d’agua na superficie. Sendo assim, o contexto ideal
de propriedades das argamassas € de um material pouco permeavel a agua, para
evitar danos a argamassa por infiltracées por capilaridade, vazamentos ou mesmo
agua da chuva, mas bastante permeavel ao vapor de agua, para que o vapor de
umidade interna ou presente no substrato possa ser conduzido e evaporado sem
danos ao revestimento (TEMP, 2014).

As argamassas possuem, portanto, uma seérie de probleméticas a serem
avaliadas, especialmente dada sua aplicacdo nas edificagbes como revestimento,
assentamentos de blocos de alvenaria e outras aplicacdes. Apesar das constantes
inovacdes no ramo dos revestimentos, o revestimento argamassado ainda é a opcao
de diversas construtoras, que estdo constantemente buscando racionalizagdo na
promocdo do produto, alinhada com um material de qualidade, que atenda suas
funcdes, com bom desempenho e durabilidade (CRESCENCIO, 2003).

3.1 Estado da arte do RCV em argamassas

A aplicacdo do RCV em argamassas € mais uma alternativa para reciclagem.
Assim como nos concretos, 0 material apresenta mais de uma possibilidade se
aplicacao, como substituicdo ao cimento ou ao agregado miudo. Este item ir4 abordar
os trabalhos realizados quanto a estas aplicacdes e, para melhor compreenséo, sera

dividido entdo nas duas substituicdes possiveis.

3.1.1 Argamassas com substituicdo parcial do cimento pelo RCV

A atividade pozolanica do RCV o torna um potencial substituinte para o
cimento Portland em matrizes cimenticeas. A Tabela 3, apresentada a seguir,
demonstra alguns estudos que avaliaram a possibilidade de substituicdo em

argamassas de revestimento.
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Tabela 3 - Estudos referentes a argamassa com substituigdo parcial do cimento por RCV

Autor Material % da Parametros Resultados
substituicéo testados
Vieira Argamassa 0%, 20% e | Consisténcia, | A trabalhabilidade das argamassas
(2005) de cimento: 40% Porosidade, diminui conforme o aumento da
(1:2,65) indice de porcdo de residuo, devido ao fator
Cimento: vazios e agua/cimento fixo para todos os
CPIIF-32 absortividade | tracos e alta absorcéo do residuo.
Residuo:6039 O indice de porosidade e de vazios
cm?/g # na substituicdo de 20% foi inferior
ao de 0%, mas aumentou
drasticamente na substituicdo de
40%. O comportamento se refletiu
na absortividade das argamassas,
tendo o trago 20% o menor indice
entre os 3 testados, e o traco 40%
0 maior.
Samandi et Argamassa 0%, 20%, Resisténcia a Aumento de resisténcia para os
al. (2015) de cimento 40% e 60% | compressdo tracos de 20% e 40%, ambos
(1:1,55) (7, 14, 28 apresentando valor de resisténcia
Cimento:AST dias), superior ao traco referéncia aos 14
MType | Estrutura e 28 dias. O traco 60% obteve
(Malasia) interna (Raio desempenho inferior ao traco
Residuo: < X).

40pm

referéncia em todas as idades.
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Autor Material % da Parametros Resultados
substituicéo testados
Schackow et | Argamassa 0%, 25% e | Resisténcia a A resisténcia a compresséo foi
al (2015) de cimento 40% compressédo, | aferida aos 28 e aos 90 dias, onde
(1:8,3) absorcao, todos os tracos com substituicdo
Cimento:CP I porosidade e apresentaram ganham de
Z32 durabilidade | resisténcia, aos 90 dias chegaram
Residuo: <45 (acéo de a 130%. Quanto a absor¢éo por
pm cloretos, capilaridade, a argamassa
carbonata- referéncia apresentou maiores
céoe indices que as demais,
sulfatos) provavelmente devido ao
preenchimento dos poros da
argamassa pelas particulas do
RCV. O menor desempenho da
substituicdo 40% pode representar
a existéncia um indice de
substituicdo limite, assim como a
influéncia do fator 4gua/cimento. As
argamassas contendo RCV
apresentaram menor capacidade
de reter cloretos e maior
capacidade de reter sulfatos
guando comparadas a referéncia.
Frente a carbonatacéo a diferenca
nao foi significativa.
Cardoso e Argamassa 0%, 20% e | Resisténcia a As substituicdes apresentaram
Forti (2015) | de cimento e 40% compressdo | resisténcia a compreensao inferior
cal (1:3) e densidade. aos 7 dias quando comparadas a
Cimento: CPII argamassa referéncia, mas aos 63
F 32 esta diferenga diminuiu
Residuo <45 consideravelmente. As densidades
pm no estado endurecido, aos 91 dias,

decresceram conforme o teor de

substituicdo.
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Autor Material % da Parametros Resultados
substituicéo testados
Oliveira et Argamassa 0% e 10% Resisténcia a Em ambas as propriedades
al. (2016) de cimento compresséao mecanicas os valores de
(1:3) e atracdo resisténcia se mantiveram em
Cimento CPII semelhanca com a referéncia.
Z32
Residuo <45
pm
Aradjo Argamassa 0%, 10%, Resisténcia a Ganho de resisténcia a
(2017) de cimento e 20% e 30% compressao compresséo e a tracdo na flexdo
cal (1:1:6) e atracdona | aos 28 dias para as substituicdes
Cimento: CPV flexao, de 10% e 20% em relacdo a
ARI-RS densidade, argamassa referéncia. Observou-
Residuo: absorcéo por se menor densidade no estado
capilaridade | endurecido conforme o percentual
e por de substituicdo. O mesmo
imerséo e comportamento ocorreu quanto a
indice de absorcao por capilaridade com
vazios. excecao a substituicdo 10%, que
se manteve comparavel ao tragco
0%. Quanto a absorcéo por
imers&o e indice de vazios ndo
houve significativa diferenca entre
as argamassas.
Shao et al. Argamassa 0%, 10%, Resisténcia a Apresentou decréscimo na
(2019) de cimento 20%, 30% e | compressdo | resisténcia conforme o aumento do
(1:3) Cimento: 40% teor de substituicdo apenas aos 7
152.5-GB17 dias. Os tracos 10% e 20%, as
(China) demais idades se equipararam ao
Residuo: traco referéncia aos 18 dias, e

ultrapassaram aos 90 dias, idade
em que a reacao pozolanica do
RCV ja é perceptivel.

Fonte: Autora
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Analisando as referéncias € possivel observar que a reatividade do RCV, em
substituicdo ao cimento, tende a ser mais lenta que a do cimento, sendo identificavel
apenas apos os 60 dias, de forma mais efetiva aos 90 dias.

Mesmo com a identificacdo da reatividade pozolanica do residuo, os dados da
Tabela 3 mostram que, se realizados altos teores de substituicdo, a pozolanicidade
do RCV ndo compensara a parcela de cimento retirada, causando consideraveis
guedas de desempenho nas argamassas. A analise dos dados dos trabalhos permite
afirmar que o teor de 20% ¢é um limite, a partir do qual a realizacdo da substituicdo nao
compensa. Além disso, o fato dos tracos com RCV terem apresentado menores teores
de absorcdo e indices de vazios, pode indicar que sua granulometria proporciona
fechamento de poros, o que pode indicar uma utilizagdo como filer, também
colaborando no desempenho mecanico, mesmo na auséncia de atividade pozolanica.

Com um foco um pouco diferente, Ortega el al. (2018) ensaiaram duas
argamassas que fizeram substituicdo de 10% e 20% do cimento pelo pé de RCV,
buscando sua aplicacdo como clinquer, e para isso, realizaram os ensaios em idades
mais avancadas que o comum, de 100, 200, 300 e 400 dias de idade. O estudo
concluiu que o residuo apresentou atividade pozolanica e atuou também como filer
nas argamassas, com melhores resultados no teor de 10% de substituicdo. Dentre as
vantagens observadas, comparando com o traco referéncia, destaca-se a menor
absorcao por capilaridade, e a maior resisténcia a compresséo e flexdo. A porosidade
das argamassas nas idades iniciais foi superior ao traco referéncia, mas aos 400 dias

0s teores se equipararam.

3.1.2 Argamassas com substituicéo parcial do agregado pelo RCV

A Tabela 4 apresenta uma relag&o de estudos sobre substituicdo do agregado

das argamassas de revestimento pelo RCV.
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Tabela 4 - Estudos referentes a argamassa com substituicdo parcial do agregado por RCV

Autor Material % da Parametros Resultados
substituicéo testados
Pedrozo | Argamassa 0%, 25% Trabalhabilidad A trabalhabilidade aumenta
(2008) de cimento | 50%, 75% e e, teor de ar proporcionalmente a adicdo de
(1:2) 100% incorporado, residuo, embora o teor de ar
Cimento: resisténcia a incorporado nao funcione de
CPIIF compressdo e | maneira linear. O maior valor de
atracdo na tracéo na flexdo tanto aos 28
flexo, quanto aos 90 dias foi do traco
absorcéo por 100%, os outros se
capilaridade. assemelharam ao 0%. Ja na
compresséo, o tragco 0% foi o de
maior valor de resisténcia,
embora com bastante
similaridade aos demais, em
especial ao trago 50%. Os
valores de absorcéo por
capilaridade foram maiores
conforme a quantidade de
residuo embora sem
discrepancias.

Jiménez | Argamassa | 0%, 5% 10%, Densidade e Constatou-se o decréscimo de
et al. de cimento | 20% e 40% porosidade, densidade no estado fresco
(2013) (2:3) resisténcia a conforme o0 aumento do teor de

Cimento: compressédo e substituicdo. Na avaliacdo da
CEM IV/A flexao, compressao e da flexao, a
(Espanha) retracao, argamassa 0% obteve os
aderéncia, menores valores, sendo 0s
absorcdo por | melhores desempenhos os tracos
capilaridade e | 5% e 10%. Estes também foram
permeabilidade | os tragcos com menor absorcao
ao vapor. por capilaridade e, 0 10%,
também na permeabilidade ao
vapor d’agua. A argamassa com
menor indice de retracéo foi o
5%, e a maior 20%. Os valores
de aderéncia néo foram
estatisticamente modificados.
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Autor Material % da Parametros Resultados
substituicéo testados
Cabrera et | Argamassa 0%, 10%, Densidade e | A densidade aumentou conforme o
al. (2015) de cimento | 20%, 30%, porosidade, aumento do teor de substituicdo,
(1:2) 50% e 100% | resisténcia a especialmente apds os 10%,
Cimento: compressdo | comportamento este inversamente
CEM I (3,7, 28,60 proporcional a porosidade.
42 5N/RS e 90) e Majoritariamente, as compressdes
(Espanha) flexéo e para os tragos com substitui¢éo
retragéo. foram inferiores ao trago referéncia,
sendo que esta diferenga diminui
conforme avanca a idade das
argamassas. Quanto a flexao,
observou-se uma reducéo de
resisténcia conforme o aumento de
residuo, segundo os autores
justificada pelo alta porosidade e
absorcdo do RCV. Quanto a
retracdo, os niveis de deformacéo
foram elevados nos tracos 50% e
100%, e semelhantes a referéncia
nos demais.
Cardoso e | Argamassa 0%, 10%, Resistencia A diferenca de resisténcia da
Forti (2015) | de cimento | 30% e 50% a compressao entre os tragos so foi
(1:3) compressdo | superior aos 7 dias. Aos 63 dias 0s
Cimento: (7, 28 e 63), | valores foram bastante semelhantes,
CPIIF 32 absorcéo sendo a substituicdo de 50%
Residuo: por levemente superior as outras duas.
>1,18mm capilaridade Os ensaios de absorcéo por
e por capilaridade indicaram que a
imerséo (41 absorc¢éo tende a diminuir com o
e 91). tempo, reduzindo em 50% em 46

dias. Neste parametro o traco de
50% apresentou melhores
resultados entre os de substituicao,
embora levemente superior ao traco
referéncia. O mesmo
comportamento ocorreu no ensaio

de absorcao por imersao.
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Autor Material % da Parametros Resultados
substituicéo testados
Dang etal. | Argamassa 0%, 25%, Resisténcia | A adi¢@o de 25% apresentou melhor
(2018) de cimento | 50% e 75% a desempenho quando a tracéo e
(1:3) compressédo | flexdo, embora com pouca diferenca
Cimento: e flexao, em relacdo ao traco 50%. A analise
CPO 425 analises de estrutural concluiu que o uso do
(China) microestrutu RCV pode contribuir para o
Residuo: ra desempenho das argamassas pelo
>5mm preenchimento de vazios deixados
pela areia.

Fonte: Autora

A Tabela 4 mostra que, no caso das substituicbes no agregado, novamente,
os altos teores de substituicdo ndo favorecem a aplicacdo do RCV. Embora em alguns
casos teores de 50% tenham desempenhado positivamente quanto a resisténcia a
compressdo, em outros parametros mecanicos, como a tragao na flexdo. Analisando
todos os dados, a substituicio maxima de 30% é mais atrativa, considerando-se
também o consumo de 4gua causado pelo RCV em grandes quantidades. Embora o
RCV na granulometria de agregado miudo ndo tenha tendéncia em apresentar
atividade pozolanica, foi recorrente que a resisténcia dos tracos com residuo
apresentasse ganhos de resisténcia superiores ao traco referéncia apés os 28 dias.
O mesmo fendbmeno pode ser identificado para a absorcgéo, tendo os tracos com RCV
uma tendéncia a apresentar, inicialmente, maior absor¢do de agua, mas de ao
decorrer do tempo se equiparar com a argamassa convencional. Ademais, no que diz
respeito a absorcéo de agua, observa-se que o teor absorvente do RCV tende a afetar
as argamassas, embora, em alguns casos, sua aplicacao tenha causado reducéo na
absorcdo de agua, possivelmente por sua caracteristica fisica possibilitar a reducao
de vazios através de melhor fechamento dos poros internos da argamassa.

Uma observacédo importante sobre o uso de residuo como agregado miudo foi
feita no trabalho de Cabrera et al. (2013), concernindo o fato de que decréscimos de
resisténcia em argamassas com RCV podem estar relacionados a sua alta
absortividade, que pode prejudicar a hidratacdo do cimento, nos levando a elencar a

importancia da atencdo quanto ao fator agua/cimento nestas argamassas.
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Alguns trabalhos, como o de Awoyera et al. (2017), fizeram ambas as
substituicdes aqui discutidas, realizando tragos onde o agregado natural foi totalmente
substituido pelo RCV, e também, o aglomerante parcialmente substituido pelo p6é de
RCV, em teores de 10%, 20% e 30%. Nesta situacao, o traco com 10% de substituicao
no aglomerante e 100% no agregado, apresentou o melhor desempenho, mesmo que
o traco referéncia, em todas as propriedades testadas, que foram: absorcéo de agua,
resisténcia a compressao e flexdo. Entre os trés tracos com residuo, observou-se um
decréscimo de desempenho nas trés propriedades, conforme o aumento do teor de
residuo utilizado, indicando novamente que o teor de 10% de substituicdo no
aglomerante pode ser ideal.
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4. MATERIAIS E METODO

Este capitulo trata do método utilizado no desenvolvimento do programa
experimental esquematizado para possibilitar a execucédo deste trabalho. Cabe
ressaltar, no entanto, que este programa experimental foi elaborado com base na
referéncia bibliografica, que orientou também as demais etapas dos trabalhos, tais
como andlise dos resultados. O programa experimental, foi dividido em trés etapas,
sendo a primeira trata da coleta e beneficiamento do RCV utilizado no trabalho, e
também de sua caracterizacao fisica e quimica, assim como dos demais materiais das
argamassas. Na segunda etapa sdo definidos os tracos e parametros das
argamassas, e também realizados 0s ensaios. Ja a terceira etapa trata da analise

estatistica que levara a discussao dos resultados. A Figura 4 ilustra as etapas.

DELINEAMENTO DO PROGRAMA EXPERIMENTAL

| PRIMEIRA ETAPA: Materiais |

e Coleta
¢ Benefeciamento

¢ Caracterizagéo
Composigéo granulométrica NBR-NM 248:2013

Granulometria a laser

» o I Massa especifica NBR NM 52:2003
| Residuo de Ceramica Vermelha Massa unitaria e volume de vazios NBR NM 45:2006
= Absorgdo NBR NM 30:2011
| Areia | Composigdo quimica EDX
: Difrag@o de raios x DRX
| Cal hidratada ¢

Cimento Portland CP IV-32 | » Carecisnzacho

Composigéo granulométrica NBR-NM 248:2013
Massa especifica NBR NM 52:2003
Massa unitaria e volume de vazios NBR NM 45:2006

Absor¢ao NBR NM 30:2011

SEGUNDA ETAPA: Moldagem dos corpos de prova

¢ Ensaios de desempenho no estado endurecido
Resisténcia a compressao axial NBR7215:1996

Parametro de moldagem definido Resisténcia a trag8o na flexdo NBR 13279:2005
Indice de Consisténcia 260+5mm Absorc¢&o por capilaridade NBR 9779:2013

Absrogédo por imersdo e indice de vazios
NBR 9778:2009

|
ANALISE ESTATISTICA (ANOVA) DOS RESULTADOS

Figura 4: Delineamento da pesquisa

Fonte: Autora
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4.1 Materiais

4.1.1 Residuo de Ceramica Vermelha

A coleta do residuo na olaria foi feita em apenas um dia, selecionando pecas
ceramicas inteiras que haviam sido descartadas por problemas na producédo, e
também fragmentos causados por falha no transporte. O residuo estava descartado
no patio da empresa, a céu aberto, e tomou-se o cuidado de selecionar pecas que e
estavam depositadas sobre paletes e alguns compartimentos como carrinhos de mao
(Figura 5). Esta precaucéo foi tomada para evitar a utilizagéo de pecas que estivessem
em contato direto com o solo e, portanto, poderiam ter absorvido grandes quantidades
de matéria organica, a fim de evitar distor¢cdes nos resultados. Foi coletado em um
mesmo dia uma quantidade de residuos tal que fosse suficiente para completar o

estudo com a mesma amostra.

Figura 5: Amostra da coleta de RCV

Fonte: Autora

A discrepancia dimensional e a inaplicabilidade do residuo em argamassas na
forma em que é coletado fazem com que seja necessario um processo de
beneficiamento. De acordo com Pinheiro (2008), o beneficiamento do RCV no moinho
de bolas resulta em um material pulverulento, de granulometria bastante reduzida, que
impossibilitaria sua utilizacdo como agregado miudo. Além disso, demandaria
moagem prévia no britador de mandibulas, aumentando o consumo energético. Por
este motivo e a fim de reduzir o consumo energético do processo de beneficiamento,

e diminuir a quantidade de material descartado, optou-se por realizar a moagem
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apenas no britador de mandibulas (Figura 6), utilizando o ajuste que resulta na menor

granulometria possivel neste equipamento

Figura 6: Beneficiamento em britador de mandibulas

Fonte: Autora

411.1 Caracterizacdo fisica

Apbs o beneficiamento, o residuo passou por ensaios de caracterizagao para
conhecimento de suas propriedades fisicas e quimicas. A granulometria do RCV foi
definida através do ensaio descrito na NBR NM 248 (ABNT, 2003). Os dados
completos das amostras ensaiadas encontram-se na Tabela 1 do apéndice A, e as

curvas granulométricas resultantes, na Figura 7.

6,30 475 2,36 1,18 0,60 0,30 0,15  Fundo
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Figura 7: Curva granulométrica do RCV.

Fonte: Autora
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Observa-se na Figura 7 que a curva granulométrica do RCV (representada e
verde e na parte mais inferior da imagem) encontra-se em sua maior parte fora da
zona considerada Otima para agregados miudos, demarcada pelas linhas azul e
vermelha. Com isso, € possivel indicar que a quantidade de residuo resultante do
beneficiamento € maior que a quantidade considerada pela ‘zona o6tima’ para
agregados miudos entre as peneiras 6,3 e 0,60.

Para fazer o RCV adequar-se ao padrdo de curva recomendado para o0s
agregados, seria necessario um segundo processo de beneficiamento, que teria por
consequéncia um maior consumo energético, além de que, favoreceria a possibilidade
de um aumento na quantidade de finos, dada a natureza do material. Por estes
motivos, optou-se pelo uso do material neste estado granulométrico. Além disso, nao
€ incomum que materiais britados e beneficiados apresentem curva granulométrica
fora da indicada, como observado por Caraseck et al. (2018), que trabalharam com
diferentes residuos britados nessas condi¢des granulométricas em argamassas.

Para uma compreensdo mais precisa da granulometria do residuo de
ceramica vermelha, foi feita também uma analise de granulometria a laser, de acordo
com o exposto por Caraseck et al. (2018), que afirmam que em materiais britados é
de extrema importancia uma andlise mais detalhada de suas particulas e
comportamento granulométrico, ainda que seja necessario o ensaio de granulometria
por peneiramento para a obtencdo de uma curva que seja comparavel com as curvas
recomendadas para agregados. A andlise foi feita através do granuldmetro modelo
CILAS 1064, do Laboratério de Nanotecnologia Novonano da Universidade Federal
de Pelotas. O ensaio utilizou agua para diluir a amostra e detergente como agente
dispersor das particulas e o resultado esta ilustrado no grafico da Figura 8, sendo a
curva cinza e preenchida do grafico correspondente dos percentuais retidos, enquanto

a linha vermelha representa os percentuais acumulados.
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Figura 8: Granulometria a laser RCV.
Fonte: Autora

Com a granulometria a laser revelou-se que o diametro médio das particulas
do RCV é de 122,92 um. O D10 apresentado pelo residuo foi de 15,94 um indicando
gue 10% das particulas do material possuem diametro inferior a este. Ademais, 50%
das particulas do RCV apresentam diametro inferior a 105,39 um, o que € visivel pelo
pico formado na curva granulométrica apresentada na Figura 8. Outra importante
observacdo que pode ser feita € que, na granulometria de 45 um, o percentual
acumulado encontrado pela granulometria a laser, descrito de forma completa no
Apéndice A, foi de 21,48%. A NBR 12653 (ABNT 2014), nos requisitos fisicos dos
materiais pozolanicos, estabelece que a massa retida acumulada na peneira de 45
umm deve ser de no maximo 34% para que posso ser considerado pozolanicamente
ativo. Sendo assim, embora este ensaio ndo seja o especificado pela NBR 12653
(ABNT 2014) para avaliar a porcentagem de massa retida na referida peneira, a
analise granulométrica a laser pode ser um indicativo do seu comportamento, que
correria por sugerir a atividade pozolanica do material.

Na Tabela 5 encontram-se os demais parametros fisicos indicados para o
RCV.
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Tabela 5 -Caracteristicas fisicas do RCV
PARAMETROS FiSICOS

Médulo de finura NBR NM 248 (ABNT, 2003) 3,57
Massa especifica NBR NM 52 (ABNT, 2009) 2,44 g/lcm3
Massa unitaria solta NBR NM 45 (ABNT, 2006) 0,31 g/cm3
indice de volume de vazios NBR NM 45 (ABNT, 2006) 85,6%
Absorcdo NBR NM 30 (ABNT, 2001) 10,26%

Fonte: autora.

41.1.2 Caracterizacdo guimica

Considerando 0 exposto anteriormente, sobre as caracteristicas
mineralogicas das argilas e as reacdes quimicas decorrentes do processo de queima
das pecas ceramicas, é necessario tratar o RCV como possivelmente um material
pozolanico. A NBR 12653 (ABNT, 2014), que define os materiais com atividade
pozolanica, classifica as argilas como material pozolanico de classe N, desde de que
atendam aos requisitos por ela estabelecidos. Sendo assim, o RCV foi analisado
qguanto a dois quesitos citados na NBR 12653 (ABNT, 2014), que sao: a composi¢ao
quimica do material, o indice de Atividade Pozolanica (IAP) com cal e IAP com
cimento. A composi¢cao quimica foi avaliada através de espectrometria de energia
dispersiva de raio-x (EDX), enquanto os ensaios de IAP para cal e cimento foram feitos
em laboratorio, de acordo com NBR 5751 (ABNT, 1992) e NBR 5752 (ABNT, 2014),
respectivamente. Os parametros minimos que cada um destes itens deve atender

para ser considerado um material pozolanico esta apresentado na Tabela 6.

Tabela 6—Exigéncias fisicas e quimicas para materiais pozolanicos de classe N
EXIGENCIAS QUIMICAS — Materiais classe N

indice de Atividade Pozolanica com cimento aos 28 dias, em relacéo 25
ao controle, % min.

indice de Atividade Pozolanica com cal aos 7 dias, em MPa 6,0

SiO2 + Al2O3 + Fe203, % min. 70

Fonte: NBR 12653 (ABNT, 2014), adaptado pela autora.

O ensaio do IAP com cimento foi feito de acordo com a NBR 5752 (ABNT,
2014), ressaltando-se que nao foi utilizado na confecgéo da argamassa o cimento CPII

recomendado na norma, mas sim o CPI1V, pela necessidade de avaliar o desempenho
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do residuo com o cimento que sera posteriormente utilizado nos tragos de argamassas
testados. Os resultados apresentados pelas argamassas A e B — com e sem residuo

— estdo apresentadas na Tabela 7.

Tabela 7 — Resultado ensaio IAP com cimento (ABNT NBR 5752, 2014)

Resisténcia Argamassa A (MPa) | Resisténcia Argamassa B (MPa) | | (% x100) %
22,43 27,20
24,29 29,34
119,57
23,78 28,57
24,14 29,49

Fonte: Autora.

Constata-se, entdo, comparando o resultado apresentado na Tabela 7 com os
parametros minimos exigidos pela NBR 12653 (ABNT, 2014), que a amostra atendeu
a condicdo de material pozolanico no ensaio de reacdo com o cimento. J& no ensaio
de IAP com cal, os resultados, apresentados na Tabela 8, ndo alcancaram o valor
minimo de resisténcia de 6 MPa, para que o material possa ser considerado

pozolanico.

Tabela 8 — Resultado ensaio IAP com cal (ABNT NBR 5751, 1992)

Resisténcia das argamassas (MPa) Resisténcia Média (MPa)
0,46
0,36
0,36 0,35
0,31
0,25

Fonte: Autora.

Araujo (2017) considerou o RCV com atividade pozoléanica apés chegar a
resultados positivos em ambos os ensaios. No entanto, nos trabalhos de Palhares
(2016), Wada (2010) e Cachepa (2017) foram considerados apenas os resultados do
IAP com cimento, sendo que 0s autores nem mesmo realizaram a avaliagéo do IAP
com cal, justificando que visavam apenas a aplicacdo do material como componente
das matrizes unicamente cimenticeas.

A analise da composicdo quimica foi feita no Laboratorio de Nanotecnologia

Novonano, na cidade de Pelotas (RS), e utilizou um espectrometro de fluorescéncia
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de raios x por dispersao de energia, modelo Shimadzu EDX-720. O resultado da

composicdo quimica do RCV esta apresentado na Tabela 8.

Tabela 9 - Composigdo quimica do RCV de acordo com EDX.

Elemento Quantitativo (%)
SiO2 48,223
Al203 24,044
Fe203 13,147
K20 11,147
TiO2 1,553
CaO 0,713
Zr02 0,114
MnO 0,088
V205 0,087
ZnO 0,020
SrO 0,019
Y203 0,011
CuO 0,010
Rb20 0,006

Fonte: Autora.

Neste ensaio sdo analisados os percentuais encontrados para os trés oxidos
que indicam a atividade pozolanica, que séo: o 6xido de silica (SiOz2), 6xido de alumino
(Al203) e Oxido férrico (Fe203). Para os materiais de origem argilosa serem
considerados pozolanicos, as somas dos percentuais destes materiais devem
ultrapassar 70% de sua composi¢cdo. No caso do RCV analisado neste trabalho a
soma resultou em 85,81%.

Resgatando algumas informacfes apresentadas na Tabela 1 do capitulo
anterior, observa-se que, os residuos que foram classificados como material
pozolanico por apresentarem resultados promissores em diversos parametros.
Quanto a soma dos oxidos, algumas referéncias apresentaram teores superiores ao
aqui obtido, ultrapassando os 90%, como o caso do RCV utilizado nos trabalhos de
Cachepa (2017), Hansen (2016) e Cassol (2015). O teor encontrado para o RCV aqui
avaliado, de 85,81%, se aproxima do teor de 6xidos do RCV utilizado por Mas et al.
(2015), que foi de 84,84%.

Mas et al. (2015) realizaram, além das composices quimicas e dos ensaios
de resisténcia a compressao, microanalises como a condutividade termogravimétrica

e espectroscopia, através dos quais conseguiram concluir que a composi¢do do RCV



61

é favoravel para a reacdo com as substancias oriundas da reacdo de hidratacdo do
cimento Portland, favorecendo a atividade pozolanica. Além disso, as analises em
diferentes idades possibilitaram a compreensédo de que a reatividade do residuo com
estas particulas da hidratacdo do cimento € mais lenta, sendo detectada mais
tardiamente, préximo aos 90 dias.

A composi¢cdo morfologica do residuo também pode ajudar a elucidar o
comportamento do material quanto a presenca ou ndo de atividade pozolanica. A
analise de Difracdo de Raio X foi feita no Laboratério de Nanotecnologia Novonano.
A analise foi feita utilizando a radiacao Cu, com difracdo em tudo de raio x em tenséo
acelerada 30.0kV e corrente de 30.0 mV. A varredura foi feita de forma continua, com
uma dispersado de onda de 26, em uma faixa de 5° a 90°, na velocidade de 2°/min. A

Figura 9 ilustra o resultado obtido neste ensaio.
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Figura 9: Difracéo de raio X.

Fonte: Autora

O mineral encontrado em maior quantidade na analise foi o quartzo (SiOz), o
gue é condizente com a analise quimica EDX apresentada anteriormente, sendo 0s
picos mais representativos, como o encontrado aos 20°, 26° e 50°.Este resultado
indica um comportamento cristalino do material, caracteristico da silica. Este resultado
€ muito semelhante ao apresentado por Shao et al. (2019), que descreveu o material

como com potencial para atividade pozolanica. Além da silica foram identificados
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também pontos de oxido de célcio e titanio (perovskita), hidrato de silicato de célcio e

aluminio e Platina.
4.1.2 Areia

A areia utilizada neste trabalho foi média quartzosa lavada, comercialmente
disponivel na regido. O agregado também passou por ensaios de caracterizacao,
sendo representada na Figura 10 a curva granulométrica da areia, resultante do
ensaio NBR NM 52 (ABNT, 2003).
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Figura 10: Curva granulométrica da areia.
Fonte: Autora

A curva resultante da analise granulométrica da areia se encontra, em sua
maior parte, dentro da zona considerada étima para o agregado miado, com excec¢ao
da quantidade de material grosso, retido na peneira 2,36mm, que é superior do
indicado. No entanto, as fracGes estipuladas pela norma NBR 7214 (ABNT, 2014),
utilizadas também neste trabalho, ndo considera fracfes de areia maiores que aquela
retida na peneira 1,18mm.

A Tabela 10 apresenta os demais parametros obtidos para a areia.
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Tabela 10 - Caracteristicas fisicas da areia.
PARAMETROS FiISICOS DA AREIA

Mddulo de finura NBR NM 248 (ABNT, 2003) 2,81
Massa especifica (g/cm3) NBR NM 52 (ABNT, 2009) 2,62
Massa unitaria solta (g/cm3) NBR NM 45 (ABNT, 2006) 1,62
indice de volume de vazios (%) NBR NM 45 (ABNT, 2006) 33,97
Absorgao (%) NBR NM 30 (ABNT, 2001) 0,66

Fonte: Autora.

4.1.3 Cimento Portland

O cimento escolhido para a execugdo das argamassas foi o CPIV-32. A
definicAo se deu por diversos fatores, sendo um deles o fato de que este é
notoriamente o cimento mais utilizado para argamassas na regido deste estudo. Além
disso, a utilizacdo do cimento CPIV-32, também conhecido por cimento pozolanico,
possui a maior quantidade de adicdo de material pozolanico, que pode variar entre
15% e 50% (ABNT NBR 5736, 1991). Outros cimentos comumente utilizados, como o
CPV-ARI e CP Il, sejam eles da classe Z (com material pozolanico) ou da classe F
(com adicao de filer) sdo considerados mais puros por possuirem teores menores de
substituicdo. Levando em consideracdo que a maior quantidade de adi¢bes implica
em maiores interferéncias, a avaliacdo do residuo com CPIV-32 implica na sua
aplicacdo no que poderia ser considerado o pior cendario possivel, uma vez que o
desempenho dos demais cimentos tende a ser superior, e resultariam, portanto, em
resultados superiores. Ademais, a utilizagdo de cimentos com menos adicdes, como
0 cimento de alta resisténcia inicial CPV, em argamassas, que ndo sado altamente
solicitadas estruturalmente, significaria um custo desnecessario, e, portanto, sua
avaliacao neste contexto € inconsistente, € economicamente injustificavel, levando em
consideracfes que as solicitacbes mecanicas nas argamassas nao demandam
elevadas resisténcias e, consequentemente, ndo seria compativel com o realizado em
canteiros de obra. Desta forma, a utilizacdo do CPIV avalia uma situagéo viavel do
ponto de vista da real utilizagdo das substituigdes.

As caracteristicas fisicas, mecanicas e quimicas foram disponibilizadas pelo

fabricante, e estdo apresentadas na Tabela 11.
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Caracteristicas Tipo de ensaio Resultados
) # 200 0,3
Finura (%)
# 325 1,3
Blaine (cm2/g) 4999
. . Tempo de Pega Inicio de Pega 350
Fisicas e Mecénicas i
(min) Fim de Pega 445
N 3 dias 21,20
Resisténcia a '
. 7 dias 24,80
compresséo (MPa) i
28 dias 39,00
Residuo Insolavel (%) 40,70
o Perda ao Fogo (%) 2,00
Quimicas
SO3(%) 2,00
MgO (%) 4,90

Fonte: Fabricante InterCement - Votorantim, 2018.

4.1.4 Cal hidratada

Para a execucao de argamassas com cal foi utilizada a cal hidratada, por ser

amplamente utilizada na construgao civil atualmente, gragas a ndo necessidade de

queima da cal e maior eficiéncia na utilizacdo. As especificacbes quimicas e fisicas

da cal estdo apresentadas na Tabela 12.

Tabela 12 - Caracteristicas fisicas e quimicas da cal hidraulica.

Resultado da anélise

Quimica Analise (%)
Oxidos Totais 60,00%
Oxidos n&o hidratados 11,56%
CaO — Oxido de Calcio 30,04%
MgO — Oxido de Magnésio 20,52%
R | — Residuos Insoluveis 39,44%
P F — Perda ao Fogo 11,35%
Umidade
Densidade 558,62 g/l
Fisica Analise (%)
Limites Analises
Peneira 0,6mm <0,5% 0,00%
Peneira 0,075mm <15% 12,92%

Fonte: Fabricante Dagoberto Barcellos S.A., 2018.
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4.1.5 Agua

A agua de mistura utilizada nas argamassas foi proveniente da rede de

abastecimento municipal (SANEP), diretamente do ponto de consumo.

4.2 Programa experimental

A fim de atingir os objetivos especificados para este trabalho, este programa
experimental definiu os tracos de argamassa e 0s teores de substituicdo a serem
utilizados. As normas atualizadas sobre argamassas ndo fazem recomendacdes
sobre tracos para as mesmas, mas sim criam classificagdes de acordo com valores
usuais de determinadas solicitacbes mecanicas. Estes critérios de resisténcia
definidos pela NBR 13281 (ABNT, 2005) foram norteadores da definicdo do traco,
juntamente com a busca por uma argamassa economicamente viavel.

Para isto, tendo como referéncia os métodos adotados por Petry (2015),
definiu-se pela realizacdo de um pequeno estudo piloto, para testar tracos de
diferentes proporgdes e definir o que melhor atende os valores de resisténcia
requeridos pela NBR 13281 (ABNT, 2005) para as argamassas, sendo a resisténcia a
compressao o parametro classificatério para esta analise.

Para as argamassas de cimento, foi tomado como referéncia o tragco sugerido
pela NBR 7215 (ABNT 1996) de 1:3, que também é recomendado em bibliografias
das técnicas construtivas, tais como Yazigi (2013) e Salgado (2014), tanto para
argamassas de revestimento quanto para argamassas de assentamento. No entanto,
como € possivel observar nos resultados apresentados na Tabela 13, os valores de
resisténcia a compressao apresentados pelo 1:3 foram altos e ndo compativeis com
aqueles descritos como referéncia na norma NBR 13281 (ABNT, 2005). Isto esta
atrelado ao fato do traco 1:3 ser bastante rico, ou seja, possui uma grande quantidade
de cimento em propor¢cdo a areia. Desta forma, o resultado € um traco caro, por
demandar grande quantidade de cimento, e de resisténcia mecanica desnecessaria
para argamassas de revestimento e assentamento. Por este motivo, foram avaliados
também os 1.6 e 1:9, que foram definidos a partir da premissa de aumentar a

guantidade de areia em intervalos iguais.
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Tabela 13 — Matriz experimental das argamassas de cimento

Traco Resisténcia (MPa) | Desvio Padrao Média (MPa)
32,14
34,28
1:3 1,61 32,15
31,78
30,40
9,10
9,84
1:6 0,49 9,63
10,20
9,36
4,63
5,01
1:9 0,25 4,90
5,19

4,77

Fonte: Autora.

Os valores da norma NBR 13281 (ABNT, 2005) partem de 1,5 MPa, sendo a
tltima classificacdo como valores acima de 8,0 MPa. A resisténcia a compressao
apresentada pelo tragco 1:6 possibilita sua classificagdo P6, de maior valor de
resisténcia a compressao entre as listadas. Portanto, embora a média de resisténcia
apresentada pelo traco 1:9 esteja dentro do intervalo indicado pela norma para
resisténcia a compressao, o valor indica que dificilmente o traco alcancaria 0s
requisitos de tracao na flexdo, que € de 1,5MPa. Definiu-se entdo o traco 1:6 para a
utilizagdo em argamassas de cimento, tendo em vista uma busca por uma argamassa
de qualidade e com uma relacao custo/beneficio adequada.

J4 quanto as argamassas mistas, foram avaliados apenas dois tracos.
Novamente foram observadas as recomendacbes quanto a revestimentos
argamassados apresentadas por Yazigi (2013) e Salgado (2014), que recomendam,
para argamassas de cal e cimento, a proporcédo de 1:2:8 (cimento:cal:areia). Este
traco também é recomendado por diversos fabricantes da cal hidratada utilizada nas
argamassas, como é o caso das recomendacfes da utilizada neste trabalho. Foi
testado também o trago 1:2:9 que era recomendado pela NBR 7200 (ABNT, 1992),
antes da sua revisdo em 1998. Os resultados estdo apresentados na Tabela 14.
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Tabela 14 — Resisténcia a compressao dos tragos teste de argamassa mista

Traco Resisténcia(MPa) | Desvio Padrdo | Média (MPa)
9,71
11,11
1:2:8 1,60 11,68
12,66
13,26
3,46
3,97
1:2:9 0,57 4,18
4,58

4,69

Fonte: Autora.

Considerando as mesmas justificativas anteriormente expostas quanto a
busca por argamassas de qualidade e econémicas, optou-se pela utilizagdo do traco
1:2:8 nas argamassas mistas de cimento e cal hidratada, novamente considerando a
resisténcia mecanica mais apropriada.

Definidos os tracgos utilizados, foram feitas analises e consideracdes sobre as
referéncias estudadas, a fim de definir os teores de substituicdo que seriam utilizados,
considerando as substituicdes no aglomerante e agregado.

De acordo com os trabalhos de Farias et al. (2000) e de Cassol (2015),
substituicGes de aglomerante pelo RCV séo viaveis apenas nos teores de até 20%,
pois teores de substituicAo maiores resultam em decréscimos significativos de
resisténcia nas argamassas, tendo o trabalho de Rossi et al. (2017) ja indicado leve
queda de desempenho aos 20% de substituicdo no agregado. Além disso, o trabalho
de Araljo (2017) constatou que a substituicio em 10% resultou no melhor
desempenho. Entretanto, as referéncias bibliograficas analisadas, e apresentadas
anteriormente nas Tabelas 4 e 5, estudavam tracos com teores de substituicdo que
diferentes entre eles em pelo menos 10%. Com essas consideracdes, e tendo em
mente que pequenas alteracées nas quantidades de materiais podem representar
significativas mudancas nas argamassas e buscando também, entender o efeito do
RCV nas argamassas, definiu-se por teores de substituicdes mais préximos, diferindo
em 5% a quantidade de residuo de um traco para o outro. O primeiro teor definido foi
0 de 10%, por apresentar os melhores resultados nos trabalhos acima mencionados,

e acrescentando entdo um teor inferior a este, de 5%, e um superior, de 15%.
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Quanto a definicdo dos teores de substituicdo do agregado miudo pelo
residuo, levou-se em consideracgédo o trabalho de Silva et al. (2010), que concluiu que
uma substituicdo de 20% de agregado pelo RCV pode levar a uma melhora de
desempenho, mas que teores maiores que este podem afetar negativamente na
argamassa.

No trabalho de Cabrera (2015), o tragco com 20% de substituicdo apresentou
um desempenho promissor quanto ao desempenho mecanico ao longo do tempo,
enquanto os teores maiores apresentaram valores inferiores ao traco referéncia.
Nesse mesmo trabalho o traco com 10% de substituicdo obteve um comportamento
muito préximo ao da argamassa referéncia.

Dentre as probleméticas dos elevados teores de substituicdo no agregado
estdo, destaca-se o0 aumento da absorcdo de dgua apresentado pelas argamassas.
Por este motivo, optou-se por trabalhar com um percentual maximo de 20%, e com os
intervalos de 10% e 15%, resultando em trés tracos.

Definidas estas substituicdes, o programa experimental foi estruturado com
12 tracos diferentes, sendo dividido em dois grupos, como indicado na Figura 11. Cada
grupo contém um traco referéncia, e seis tracos com RCV, tendo trés substituicdes no
aglomerante e trés substituicdes no agregado.

| ARG -1:6 | ARGC -1:2:8 |
Referléncia Substitllxiqéo no Substitliigéo no Refer[éncia SubStitl[JiQéO no Substitliigéo no
aglomerante agregado aglomerante agregado

1 I I I I I

ARG C_REF| | ARG C_C5 | | ARG C_A10 ARG M_REF| | ARG M_C5 | [ARG M_A10
| I | I

ARG C_C10| | ARG C_A15 ARG M_C10| | ARG M_A15
I I [ I

ARG C_C15| [ARG C_A20 ARG M_C15| | ARG M_A20

Figura 11: Tracos executados no programa experimental

Fonte: Autora

A substituicdo no aglomerante foi feita considerando a substituicao parcial do
cimento em ambos os tragos. Desta forma, nas argamassas mistas, em que a por¢ao
de aglomerante é composta pelo cimento e pela cal hidratada, houve substituicdo
apenas na parcela de cimento, mantendo constante a quantidade de cal (Figura 12a-
b). Para a substituicdo no agregado miudo, tanto a areia, quanto o residuo, foram
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peneirados para que fossem separadas as fracdes definidas pela NBR 7214 (ABNT,
2014), que prevé quatro granulometrias de areia, retidas nas peneiras 0,15mm,
0,3mm, 0,6mm e 1,18mm. A substituicao foi feita, de acordo com o teor, igualmente
em cada uma dessas fracdes (Figura 12c). Em ambos os casos, s substituicdo foram

feitas em massa.

Figura 12: (a)Substituicdo do aglomerante no traco 1:6 (b) Substituicdo do aglomerante no
traco 1:2:8 (c) Substituicdo do agregado.

Fonte: Autora

4.2.1 Moldagem dos corpos de prova de argamassa

Para a moldagem das argamassas, tanto o RCV como a areia foram secos
em estufa para que fosse extinta toda umidade. Ap6s a secagem, foram peneirados e
separados nas 4 por¢gBes de agregado miudo determinadas para a confeccdo das
argamassas pela NBR 7214 (ABNT, 2105), sendo elas: grossa, retido na peneira
1,18mm; média-grossa, retida na peneira 0,6mm; média-fina, retida na peneira 0,3mm
e fina, retida na peneira 0,15mm. Para o RCV, foi acrescentada a peneira 45um,
mesma utilizada para o ensaio de IAP, para selecionar o material utilizado na
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substituicdo do aglomerante. Os materiais devidamente separados foram ensacados
e estocados protegidos do contato com umidade, assim como a cal e o cimento.

O preparo da argamassa seguiu 0s procedimentos de execucao prescritos na
NBR 13276 (ABNT, 2005), utilizando argamassadeira de movimento planetario,
modelo 1-3010, com duas velocidades, lenta (140rpm) e alta (248 rpm), e capacidade
de 5 litros.

Tendo em vista a impossibilidade fisica de moldar todos os corpos de prova
necessarios de uma s vez pela capacidade de mistura da argamassadeira, e
buscando minimizar quaisquer diferenciacbes entre as argamassas, todos 0s tragos
foram executados partindo da mesma quantidade de material. Esta quantidade se
baseou na massa de agregado miudo definia pela NBR 7215 (ABNT, 1996), que € de
468 gramas para cada uma das quatro porcdes. A partir da massa de agregado,
calculou-se a massa de aglomerante, que foi de 312 gramas de cimento para as
argamassas de cimento do traco 1:6, e de 234 gramas de cimento e 468 gramas de
cal para as argamassas mistas do traco 1:2:8. Como tanto as substituicbes do
agregado, quanto do aglomerante, sédo feitas em funcdo da massa, 0s tracos com
substituicdo apresentam o mesmo peso final de agregado miudo e de aglomerante,
variando a quantidade de residuo presente em cada um, em funcdo do teor de
substituicdo. A partir disso, a sequéncia de execucao partiu da légica cronoldgica dos
ensaios a serem realizados, buscando moldar no mesmo dia todos os corpos de prova
de todos os tragos de um grupo, necessarios para um determinado ensaio.

Considerando o elevado indice de absor¢cédo apresentado pelo RCV em sua
caracterizacao fisica, conclui-se que a atribuicdo de um mesmo fator agua/cimento
para todos os tracos, com diferentes quantidades de residuo, poderia levar a
argamassas de caracteristicas muito distintas, ndo apenas em funcdo da quantidade
de residuo, mas da trabalhabilidade. Além disso, sabe-se que a adequada hidratacao
do cimento € responsavel pelas reacbes de endurecimento da argamassa que
definirdo seu comportamento mecanico. Desta forma, nas argamassas com maior
guantidade de residuo, o RCV acabaria absorvendo uma quantidade da agua
amassamento e interferindo na relagdo agua/cimento, dificultando a comparagdo com
outras argamassas € a analise de um comportamento referente apenas ao residuo.
Por este motivo, optou-se por delimitar um indice de consisténcia padréo para todas
as argamassas, inclusive as referéncias, variando o consumo de 4gua de acordo com

0 necessario em cada traco para atender este parametro. O valor definido para o
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indice de consisténcia foi de 260+5 mm, seguindo a recomendac¢édo da NBR 13276
(ABNT, 2005).

O indice de consisténcia foi obtido de acordo com os procedimentos descritos
na NBR 13276 (ABNT, 2005), sendo o valor final apresentado, a média das trés
medidas ortogonais da massa apds os trinta golpes da mesa de consisténcia,
representada na Figura 13.

Figura 13: Verificagéo do indice de consisténcia da argamassa
Fonte: Autora

Em casos em que o indice de consisténcia ultrapassou o valor estabelecido,
a quantidade de material era aumentada em pequenos teores, mantendo a propor¢ao
do traco, até que atingisse o valor necessario. Foram executados tantos tracos quanto
necessarios para atingir a quantidade de corpos de prova exigida de cada ensaio. A
Tabela 15 apresenta a quantidade média de material consumida por cada traco,
considerando todas as corre¢des de indice de consisténcia necessarias ao longo do

programa experimental.
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Tabela 15 - Consumo médio de materiais por traco.

Trago Cimento | Areia Cal | RCV 45umm RCV Agua agua/aglom. I.C.
1:6
C_REF 312,0 | 1872,0| 0,0 0,0 0,0 425,3 1,04 257,8
C_C5 299,6 | 1892,0 | 0,0 0,0 0,0 332,4 1,06 262,7
C_C10 284,2 | 1902,0 | 0,0 31,6 0,0 330,0 1,05 258,3
C_Ci15 268,9 | 1898,7 | 0,0 43,4 0,0 323,9 1,04 261,1
C_Al0 312,0 | 1684,8 | 0,0 0,0 187,2 345,1 1,11 243,7
C_A15 317,2 | 16195 | 0,0 0,0 285,8 359,8 1,13 262,7
C_A20 312,0 | 14976 | 0,0 0,0 374,4 378,4 1,21 260,3
1:2:8
M_REF 234,0 | 1872,0 | 468,0 0,0 0,0 425,3 0,61 257,8
M_C5 222,3 | 1872,0 | 468,0 11,7 0,0 422,4 0,60 258,8
M_C10 210,6 | 1872,0 | 468,0 24,7 0,0 430,2 0,61 258,2
M_C15 198,9 | 1872,0 | 468,0 37,1 0,0 430,9 0,61 260,7
M_A10 234,0 | 1684,8 | 468,0 0,0 187,2 454,0 0,65 257,0
M_A15 234,0 | 1591,2 | 468,0 0,0 280,8 468,1 0,67 259,1
M_A20 234,0 | 1497,6 | 468,0 0,0 3744 469,6 0,67 259,3

Fonte: Autora.

Analisando os consumos médios das argamassas, mais uma vez fica evidente
a influéncia da elevada absorcdo do RCV. Os tragos com substituicdo no aglomerante,
em ambos 0s grupos, mantiveram a relagdo agua/cimento muito préxima a do traco
referéncia. JA nos tracos com substituicdo no agregado, o consumo de agua
aumentou conforme o aumento da quantidade de residuo, tendo os tracos C_A20 e
M_A20 apresentado os maiores consumos de agua. Esta diferenca de comportamento
entre 0s tracos com substituicdo no aglomerante e no agregado possivelmente esta
relacionada com a granulometria do material utilizada em cada situacdo. Como o
tamanho da particula do RCV utilizado nos tracos com substituicdo no agregado é
maior, sua estrutura possibilita uma maior absorcdo de agua, sendo necessaria uma
maior quantidade de agua de amassamento para atingir o indice de consisténcia
necessario. E importante destacar também que em todos os tracos o RCV e a areia
foram utilizados em estado seco, o que aumenta o fator agua/cimento apresentado
pelas argamassas, uma vez que 0s materiais absorvam uma parcela de agua.

Apbs a execucao e verificacdo dos tragos de argamassa quanto ao indice de
consisténcia, foi feita a moldagem dos corpos de prova, de acordo com as

recomendacdes da NBR 7215 (ABNT, 1996). Para isto, foram utilizados moldes
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metalicos cilindricos, com as dimensdes de 5 cm de didmetro e 10 cm de altura. Foram
moldados ao total 28 corpos prova cilindricos para cada traco de argamassa,
totalizando 392 corpos de prova, e trés corpos de prova prismaticos para cada traco,
totalizando 42.

As argamassas foram mantidas nos moldes por 24 horas, cobertos por placas
de vidro, antes de serem desformadas. Apés a desforma, os corpos de prova foram
devidamente identificados e encaminhados para o processo de cura. Os corpos de
prova referentes as argamassas 1:6, foram imersos em tanques, como o da Figura
14a permanecendo nele até atingirem as idades dos ensaios. Ja a cura dos corpos de
prova das argamassas mistas, no traco 1:2:8, foi feita por aeracao, ficando expostas
ao ar no ambiente de laboratorio, dado o fato da cal ser um aglomerante de cura aérea,

como é indicado por Navarini (2017), e ilustrado na Figura 14 b.

Figura 14: Cura dos corpos de prova (a) Corpos de prova de argamassas de cimento em

cura no tanque com solucao de 4gua e cal (b) Corpos de prova de argamassas mistas em cura ao ar.

Fonte: Autora

4.2.2 Parametros avaliados

Todas as argamassas passaram por testes de desempenho mecéanico e fisico,
uma vez atingida a idade necessaria para cada ensaio. As avaliacbes das
propriedades mecéanicas foram feitas através do ensaio de resisténcia & compressao
axial e ensaio de resisténcia a tracao na flexdo. Ja os parametros fisicos ensaiados
foram os relativos a absorcdo de agua por capilaridade, absorcdo por imersao e

indices de vazios.
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4.2.2.1 Resisténcia a compressao axial

A resisténcia a compressdo axial das argamassas foi testada através do
ensaio regulamentado pela NBR 7215 (ABNT, 1996). O ensaio foi realizado nas
idades definidas 7, 28 e 63 dias. Além das duas primeiras idades, que sdo as
recomendadas pela norma, optou-se por acrescentar a idade de 63 dias considerando
que, de acordo com Medeiros et al. (2016), a reatividade da ceramica vermelha tende
a ser mais lenta que a do cimento, se manifestando depois de 60 dias.

Os corpos de prova foram submetidos a prensa mecéanica, com uso de discos
de neoprene para regularizacdo da superficie e correta distribui¢cdo da carga aplicada,

como é possivel observar na Figura 15.

Figura 15: Corpo de prova na prensa mecénica sob ensaio de resisténcia a compressao
axial com auxilio de regularizador de neoprene

Fonte: Autora

Foram rompidos seis corpos de prova em cada idade para cada traco de
argamassa. O valor de resisténcia a compressao de cada traco € a média aritmética
entre o valor em MPa dos seis corpos de prova ensaiados. Com o resultado obtido é
possivel classificar a argamassa de acordo com os requisitos definidos na NBR 13281
(ABNT, 2005), ja apresentados na Tabela 2.

Cabe destacar, no entanto, que apesar da classificacdo, a norma nao estipula
usos para cada uma das classes, ndo havendo um valor minimo de resisténcia a
compressao axial normatizado para argamassas, embora ndo seja recomendada a

utilizacao de argamassas da Classe 1.
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4.2.2.2 Resisténcia a tracao na flexao

A resisténcia a tracdo na flexdo das argamassas foi testada pelo ensaio
descrito na norma NBR 13279 (ABNT, 2005), e utiliza corpos de prova prismaticos,
com as dimensodes de 4cmx4cmx16cm. A moldagem dos corpos de prova foi feita em
formas de madeira que atendem as especificacées da norma inicialmente citada. As
formas foram preenchidas com argamassa em duas camadas, sendo que em cada
uma delas foi feito o adensamento, fixando a forma na mesa de consisténcia e
aplicando a ela 30 golpes consecutivos, como também é definido pela NBR 13279
(ABNT, 2005). Para cada traco foram moldados trés prismas de argamassa. Apés
moldados, eles permaneceram no molde por 24 horas, sendo entdo desformados e
permanecendo em processo de cura ao ar, em temperatura ambiente, conforme

recomenda a norma regulamentadora (Figura 16).

Figura 16: Corpos de prova para ensaio de trac@o na flexdo apos desmolde
Fonte: Autora

Passados 28 dias da moldagem, iniciou-se a etapa de rompimento. Para esta
etapa, nos prismas devem ser previamente marcados os trés pontos em que
receberdo os apoios e a aplicagcdo da carga, sendo eles: um ponto superior
posicionado exatamente no ponto mediano do prisma e dois pontos inferiores

afastados em 3,5cm de cada extremidade do prisma (Figura 17).
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Figura 17: Rompimento do prismas de argamassa quanto a tragdo na flexdo

Fonte: Autora

4.2.2.3 Absorcéo por capilaridade

A absorcdo por capilaridade é um dos parametros fisicos de grande
importancia para as argamassas de revestimento, por avaliar seu comportamento em
contato com a agua. A alta absorcao de agua pode ser prejudicial as argamassas,
levando ao surgimento de manifestacdes patoldgicas. Esta propriedade é aferida pelo
ensaio normatizado pela NBR 9779 (ABNT, 2013).

Este ensaio utilizou cinco corpos de prova de cada traco de argamassa, na
idade de 28 dias, em estado seco, colocado em contato com uma camada constante
(Figura 18a), também definida pela NBR 9779 (ABNT, 2013), e |4 mantidos, com o
objetivo de avaliar quanto de agua é absorvida por eles nos intervalos de tempo

estabelecidos (Figural8b).
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(@) (b)

Figura 18: Ensaio de absorcao por capilaridade (a) camada de 4gua de 5 (+1)mm (b) corpos

de prova em contato com a agua para absorcao.

Fonte: Autora

A absorc¢éo dos corpos de prova foi aferida nos intervalos definidos pela NBR
9779 (ABNT, 2013), sendo o primeiro apos trés horas de contato com a 4gua, e depois
seis horas, 24 horas, 48 horas e 72 horas. Em cada um desses intervalos foi aferida
a massa saturada dos corpos de prova em balanca de precisédo. O resultado para a
absorcao capilar é indicado em g/cms3, e é obtido através da relacdo da massa de agua
absorvida pela area da secéo transversal do corpo de prova.

Além do resultado numérico, ao final do ensaio os corpos de prova sao
rompidos diametralmente, para que se possa avaliar visualmente a absorcéo de agua
no interior da argamassa (Figura 19).

Figura 19: Corpo de prova rompido diametralmente apés a absorcdo por capilaridade.
Fonte: Autora
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4.2.2.4 Absorcéo por imersao e indice de vazios

A absorcao por imerséo e o indice de vazios sdo propriedades obtidas através
dos procedimentos descritos na NBR 9778 (ABNT, 2009), que incluem a saturacao
dos corpos de prova, ilustrado na Figura 20a, e posterior fervura (Figura 20b). Este
ensaio utilizou cinco corpos de prova de cada trago de argamassa, na idade de 28
dias. Os resultados de absorcdo por imersdo e indices de vazios também foram
calculados de acordo com a norma regente, e levam em consideracdo a média destes

cinco corpos de prova ensaiados para cada traco, e sao indicados em porcentagem.

@) (b)

Figura 20: Ensaio de absorcéo por imerséo. (a) etapa de saturacéo (b) etapa de ebulicdo

Fonte: Autora

4.2.3 Anéalise deresultados

A analise dos resultados foi feita apés serem concluidos todos os ensaios de
estado endurecido em todas as idades estipuladas. A andlise estatistica aplicada nos
resultados foi a analise de variancia de duas vias (ANOVA), aplicada com sucesso
nos trabalhos de Navarini (2017) e Padilha (2017), sendo que este segundo utilizou
também o teste Tukey para comparacdes mdultiplas das médias, que também foi
aplicado neste trabalho.

O teste ANOVA objetiva identificar a diferenca significativa entre as médias
dos resultados, e se os fatores analisados influenciam de alguma forma nas variaveis
dependentes. Sendo assim, a principal aplicagdo deste teste € justamente a
comparacao de médias dentro de grupos, uma vez que é capaz de identificar a
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influéncia de cada variavel (TORRES, 2011), por este motivo, sua aplicacdo neste
trabalho é bastante apropriada. Além do teste ANOVA, foi realizado também um Teste
F — distribuicdo de Fischer, para que seja avaliada a significancia estatistica da
variacdo de média entre os grupos, sendo considerada a hipotese de nulidade para a
andlise, de que as médias sao todas iguais. A andlise de variancia é completada pela
comparacao multipla de médias através do teste de Tukey, que tem como objetivo
identificar quais os pares de média sao diferentes entre si.

Nesta analise de resultados, foram consideradas como variaveis
independentes os tragos: C_REF, C_C5, C_C10, C_C15, C_A10, C_A15, C_A20,
M_REF, M_C5, M_C10, M_C15, M_A10, M_A15 e M_A20. J& as variaveis
dependentes foram os resultados dos ensaios de compresséo axial, tracao na flexao,
absorcao por capilaridade e absorcéo por imersédo de cada um destes tracos. Para a
resisténcia a compressao, foram consideradas como variaveis independentes o teor
de substituicdo e a idade. Na absorcao por imersao e capilaridade foi considerado
como variavel independente o teor de substituicao.

Além das variaveis dependentes e independentes, a execucdo da analise
estatistica utiliza-se de outros parametros, como o de probabilidade (p-value) e o nivel
de significancia (a). O p-value inferior a 0,05, atribuido de acordo com a distribuicao t
de Student define que as relacdes entre as varidveis definidas possuem uma
significAncia estatistica em um nivel de confianca de 95%. Ja para o nivel de
significancia “o” sera atribuido um valor de 5%, o que significa que os resultados
obtidos apresentam um nivel de confianca de 95%. Este valor foi utilizado por ser, de
acordo com Torres (2011), apropriado para aplicacdo em trabalhos da area
tecnoldgica. De acordo com a autora, o uso do valor significa que ao se calcular o
valor critico de algum parametro, como no caso a média, a probabilidade do valor
estatistico calculado exceder o valor critico, é de 5%, considerando-se para isto a
verdade da hipotese nula. Caso o valor estatistico calculado exceda o valor critico,

considera-se que este valor é “significante ao nivel de 5%”.
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5. RESULTADOS E DISCUSSOES

Neste capitulo serdo apresentados e discutidos os resultados obtidos neste
trabalho. Para melhor compreenséao, os resultados do grupo de argamassas 1:6 seréo
apresentados separadamente do grupo 1:2:8, uma vez que o uso de diferentes
aglomerantes faz com que seus comportamentos ndo sejam comparaveis. Os
resultados serdo apresentados, dentro destes grupos, pelo ensaio realizado, e
também compilando as informacfes de cada traco. O quadro 1 apresenta 0s grupos
e seus respectivos tracos e substituicdes, com as nomenclaturas que serao utilizadas

ao longo do capitulo.

Quadro 1 — Grupos e tragos com suas substituicdes

GRUPO 1:6 GRUPO 1:2:8
Tragos Descrigéo Tragos Descrigéo
C_REF Argamassa Referéncia M_REF Argamassa Referéncia
C C5 Substituicdo 5% no aglomerante M_C5 Substituicdo 5% no cimento
C_C10 Substituicdo 10% no aglomerante M_C10 Substituicdo 10% no cimento
C_Ci15 Substituicdo 15% no aglomerante M_C15 Substituicdo 15% no cimento
C_A10 Substituicdo 10% no agregado M_A10 Substituicdo 10% no agregado
C_A15 Substituicdo 15% no agregado M_A15 Substituicdo 15% no agregado
C_A20 Substituicdo 20% no agregado M_A20 Substituicdo 20% no agregado

Fonte: Autora

5.1 Parametros avaliados —Argamassas de cimento 1:6

5.1.1 Compresséao axial

A Figura 21 apresenta os resultados obtidos quanto a resisténcia a
compresséo axial, para todos os tracos de argamassa de cimento com incorporagao
de RCV, nas trés idades testadas. Juntamente com estes tracos, consta o resultado
do traco C_REF, que é o traco 1:6 de cimento, sem nenhuma incorporacao de residuo,

gue foi utilizado como comparativo de argamassa convencional com as



81

argamassas com RCV. Em uma primeira analise ja é possivel observar que quanto
ao desempenho mecéanico de compressdo, as argamassas com substituicdo no
aglomerante apresentaram valores de resisténcia melhores do que aquelas com

substituicdo no agregado.

18,00 -

16,20

16,00 -
14,00 -
12,00 -
10,00 - m 7 dias
8,00 - m 28 dias

w63 dias
6,00 -

Resisténcia a compressdo (MPa)

4,00

i

C_REF C_A10 C_A15 C_A20 C_C5 C_C10 C_C15
Figura 21:Resisténcia a compresséo axial das argamassas 1:6

Fonte: Autora

A Tabela 16 apresenta os dados de compresséo presentes na Figura 21,
juntamente com o desvio padrdo dos resultados e os ganhos de resisténcia
apresentados em cada idade, para uma melhor compreensdo dos comportamentos.
Entre os dados apresentados nesta Tabela, é necesséario destacar que os desvios
padrao apresentados por todos os tragcos com RCV foram muito inferiores ao desvio
padrdo apresentado pelo traco C_REF. Isto indica que os tracos com RCV
apresentaram uma menor variabilidade nas médias e, portanto, um comportamento
mais homogéneo das argamassas. Aos 28 dias, por exemplo, o desvio padrdo das
médias do C_REF foi o dobro do desvio padrdo para as médias do traco C_A20, e
cinco vezes maior que o traco C_C15, tendo este Ultimo apresentado o
comportamento menos variado entre todos os tragcos nesta idade.
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Tabela 16—Resisténcia a compressao aos 7, 28 e 63 dias com ganhos de resisténcia e desvio
padrao dos resultados — argamassas 1.6

7 dias 28 dias Ganho de 63 dias Ganho de

Traco Resist. | Des. P. | Resist. | Des. P. resisténcia Resist. | Des. P. resisténcia
MPa) | (MPa) | Pa) | (MPa) (%) (MPa) | (MPa) (%)

C_REF 6,29 0,57 10,76 1,19 71,83 15,43 1,73 43,72
C_Al10 5,79 0,33 7,41 0,74 29,37 9,42 0,77 29,71
C_A15 5,63 0,49 6,52 0,58 18,30 8,49 0,38 31,07
C_A20 5,46 0,51 6,63 0,55 22,41 9,54 0,43 44,44
C_C5 5,10 0,36 11,81 1,02 132,46 16,20 0,93 37,83
C_C10 6,79 0,69 10,88 0,84 62,04 9,69 0,68 -10,50
C_C15 5,72 0,32 10,47 0,22 83,47 12,49 0,76 19,31

Fonte: Autora

Ainda para as substituicdes no agregado, € notavel também, que o ganho de
resisténcia aos 28 dias dos trés tracos da tipologia de substituicdo foram os que
apresentaram 0s menores no grupo. Além disso, aos 63 dias, os trés tracos foram os
Unicos que apresentaram ganhos de resisténcia superiores em relacdo aos 28 dias,
tendo o traco C_A20 ganho de resisténcia maior que o traco C_REF neste mesmo
periodo.

Levando em consideracéo as conclusdes de Souza (2011) e Caraseck et al.
(2018), sobre como a porosidade dos materiais agregados interfere no
comportamento das argamassas € possivel relacionar este comportamento inferior
guanto a compressao dos tracos com substituicdo no agregado, a uma possivel menor
resisténcia a compressao do RCV em comparacdo com a areia. Fato este que pode
ser identificado por sua massa unitaria inferior & da areia. Desta forma, quando
submetidas a compressdo, estas argamassas apresentaram menor resisténcia.
Observa-se inclusive que, aos sete dias, 0s comportamentos das argamassas foram
mais similares entre as substituicdes e os teores utilizados. Ja aos 28 dias, idade em
gue o processo de hidratacdo do aglomerante ja corresponde a resisténcia atribuida
ao material cimenticeo, as reais diferencas de comportamento entre as substituicdes
sdo mais claras, e ja é possivel constatar uma resisténcia a compressao inferior para
0s tragos com substituicdo no agregado.

No entanto, o fato de, aos 63 dias, 0 ganho de resisténcia do traco C_AZ20,

com RCV em substituicdo ao agregado, ter apresentado um ganho de resisténcia
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superior aos demais tragos, inclusive que o traco C_REF, indica que o residuo pode
colaborar com uma reacgdo tardia com o cimento que favoregca o desempenho
mecanico. Este fendmeno também foi identificado no trabalho de Jimenez et al.
(2013), embora os valores encontrados pelos autores tenham sido inferiores aos deste
trabalho. Os autores do trabalho em comparacdo apontam uma possivel reatividade
pozolanica do RCV, mesmo nesta granulometria, com o aglomerante. Além disso, os
autores atribuiram o melhor desempenho das argamassas com RCV a quantidade de
finos presentes nos tracos, especialmente com 10% de substituicdo. Jimenez et al.
(2013) aplicaram analise estatistica nos resultados e identificaram efetiva melhoria de
desempenho nos tracos com 5% e 10% de substituic&o.

Outro fator caracteristico das argamassas que utilizaram RCV como
substituinte parcial ao agregado foi o aumento do fator agua/cimento, que se fez
necessario para garantir a trabalhabilidade requerida as argamassas. O excesso de
agua pode interferir na reacao de hidratacdo do cimento, e afetar negativamente no
comportamento mecéanico das argamassas, como foi explicado por Souza (2011) em
seu trabalho. Alta relacdo agua/cimento esta comumente atrelado com quedas de
desempenho mecanico e, portanto, pode ter sido um dos fatores que exerceram
influéncia no desempenho inferior dos tracos C_A10, C_Al15e C_A20, sendo que esta
influéncia pode ser ainda mais significativa que as caracteristicas fisicas do RCV. O
fato de que as argamassas com substituicdo no aglomerante apresentaram valores
de resisténcia a compressdo e também fatores agua/cimento similares ao traco
C_REF, enquanto os tracos com substituicdo no agregado apresentaram maior fator
agua/cimento e menor resisténcia a comparacdo ao mesmo traco referéncia,
corroboram com a conclusdo de este foi um dos fatores de maior influéncia sobre o
desempenho mecéanico dos tracos.

N&o se pode descartar, no entanto, que tenha relagcdo com uma hidratacao
mais lenta do cimento, problema ja apontado por Cabrera et al. (2015). E necessario
destacar que o RCV é utilizado na argamassa em estado seco, e que, portanto, pode
absorver 4gua no momento da mistura da argamassa, interferindo na hidratacéo
inicial, mas também liberando agua posteriormente, e retardando as reac¢des de pega.
No entanto, os autores Cabrera et al. (2015) obtiveram melhores resultados,
especialmente para o teor de 10% de substituicdo, que ultrapassou o traco referéncia,

mas também para o traco com 20% de substitui¢ao.
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J& as substituicbes no aglomerante apresentaram desde as idades iniciais
comportamentos muito similares, e até superiores ao traco referéncia. O traco C_C5
se destacou neste grupo por apresentar os maiores valores de resisténcia a
compressdo aos 28 e aos 63 dias. Mesmo tendo o menor valor de resisténcia entre
todos os tracos aos 7 dias, a argamassa com 5% de p6 de RCV obteve um alto ganho
de resisténcia, fazendo com que ultrapassasse todos os demais tracos, e
permanecendo assim até os 63 dias.

Ja o traco C_C10 obteve uma resisténcia inicial, aos sete dias, superior aos
demais tracos, inclusive o C_REF. Entretanto, ao decorrer do tempo o tragco nao
manteve o desempenho, tendo o0 menor ganho de resisténcia entre os tragcos com
substituicdo no aglomerante aos 28 dias, e recuando completamente aos 63 dias,
tendo, em fato, apresentado queda de resisténcia em relacdo aos 28 dias. Este
fenbmeno incomum ndo foi identificado nas referéncias para nenhum traco com p6 de
RCV como substituinte parcial ao cimento, mas foi identificado também no trabalho de
Forti e Cardoso (2015) para o traco referéncia de argamassa de cimento, embora nao
tenha sido discutido. E possivel que a reacdo pozolanica de cura tenha sido acelerada
inicialmente e néo realizada completamente, embora nao fique claro o motivo. Este
resultado difere dos resultados encontrados por Shao et al. (2019) e Oliveira et al.
(2016), que obtiveram resultados promissores para a substituicdo de 10%, em
comparacao ao traco referéncia, embora tenham utilizado tracos e tipos de cimentos
diferentes dos que os utilizados neste trabalho, e por isso os valores de resisténcia
tenham sido maiores. Com isto, € necessario considerar também a possibilidade de
gue tenha ocorrido alguma diferenca ou erro no processo de moldagem dos corpos
de prova deste traco nesta idade.

O traco C_C15 no entanto, obteve o comportamento esperado, com ganhos
de resisténcia esperados em ambas as idades, eliminando a hip6tese de que a perda
de resisténcia aos 63 dias do tragco C_C10 tenha sido causada por excesso de
substituicdo no traco. Este teor de substituicdo néo foi testado por nenhuma referéncia
analisada, impossibilitando a comparacéo.

Para compreender o real efeito do RCV nos tracos, foi feita a analise
estatistica Anova nas médias, a fim de verificar a real diferenca entre elas. Os
resultados para a resisténcia a compressao deste grupo estdo apresentados na
Tabela 17. Para esta anélise é considerado o nivel de significancia a=0,05, ou seja,

para as variaveis com resultado de P inferior a este valor, a hipotese de igualdades
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entre as médias é descartada, sendo possivel concluir que ha diferenca estatistica
entre os resultados.

Tabela 17—Andlise Anova dos resultados de resisténcia a compressao — argamassa 1:6

Substituicdo no agregado

Fonte G.L. P -valor
Teor de Substituicéo 3 4,10229E%
Idade 2 2,14471E2°
Teor de Substituicdo x Idade 6 1,82515E*2
Residuos 60
Substituicdo no aglomerante
Teor de Substituicdo 3 1,53043E7%°
Idade 2 1,846E36
Teor de Substituicdo x Idade 6 8,10747E™"®
Residuos 60

Fonte: Autora

Foram consideradas as variaveis teor de substituicdo, idade dos resultados
de resisténcia a compressao e também a interacdo entre teor de substituicdo x idade,
tendo todas elas resultados em valores que indicam diferenca estatistica entre as
médias. Em especial, a diferenca estatistica encontrada para a interacdo teor de
substituicdo x idade ajuda a identificar a acdo do residuo como material pozoléanico,
sendo comprovado que sua presenca nas argamassas interfere na resisténcia ao
decorrer do tempo.

A identificacdo desta diferenca estatistica fez necessaria a aplicacéo do teste
de Tukey, para a melhor compreenséao de onde a diferenca ocorreu. Este teste avaliou
a interacéo de todas as substituicGes com o traco referéncia, uma vez que serve como
parametro para o comportamento das argamassas, e também a interacao entre as
substituicdes. Na Tabela 18 estdo apresentadas as andlises por Tukey para todas as

interacdes, nas trés idades estudadas.
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Tabela 18-Andlise Anova dos resultados de resisténcia a compressdo aos 7 dias —
argamassa 1:6

Tragos | P -valor
Substituicdo no agregado
C_REF-C_A10 0,178797731
C_REF-C_Al5 0,05959088
C_REF-C A20 0,033648185
C_Al5-C_A10 0,935257081
C_A20- C_A10 0,823591116
C_A20-C_A15 0,992307554
Substituicdo no aglomerante

C REF-C_C5 0,002903748
C_REF-C _C10 0,345125818
C_REF-C _Ci15 0,230525906
C_Cl10-C_C5 6,12911E%

C_C15-C_C5 0,180302478
C_C15-C_C10 0,007386175

Fonte: Autora

Os valores excluidos da hipotese de igualdade estdo destacados em
vermelhos na Tabela 18. Para as substituicdes no agregado aos sete dias, apenas o
traco C_A20 é estatisticamente diferente em relacéo traco C_REF. Da mesma forma,
o traco C_C5, das substituicbes no aglomerante, que apresentou 0 menor entre todos
os valores de resisténcia da idade, foi o Unico deste grupo que diferiu do trago
referéncia.

A Tabela 19 apresenta os resultados do teste Tukey para os tracos aos 28
dias. Nesta anadlise ja é possivel observar a reacdo do residuo ao longo do tempo,
pelo fato da interacdo dos tracos com RCV com o traco C_REF ter sido
completamente alterada neste periodo. Neste momento, todos o0s tracos com
substituicdo no agregado se mostraram diferentes do traco C_REF, embora sejam
iguais entre eles. Esta conclusao corrobora com a leitura inicial de desempenho

inferior dos tragcos com RCV como agregado quando submetidos a compressao.
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Tabela 19-Analise Anova dos resultados de resisténcia a compressao aos 28 dias —

argamassas 1.6

Tragos

| P -valor

Substituicdo no agregado

C_REF-C_A10 2,33012E%
C_REF-C_Al5 8,30592E%
C_REF-C A20 1,23835E77
C_Al5-C_A10 0,320396477
C_A20- C_A10 0,434453732
C_A20-C_A15 0,995987402
Substituicdo no aglomerante
C REF-C_C5 0,676044741

C_REF-C_C10

0,943511174

C_REF-C_C15

0,582895066

C10-C _C5

0,356257306

C15-C_C5

0,106544282

C_
C

C_Cl5-C Cl0

0,885003289

Fonte: Autora

Em contraponto, todos os tracos com substituicdo no aglomerante aos 28 dias

corresponderam a hipotese de igualdade entra as médias. Levando em consideracao

que esta idade é referéncia para a identificacdo das propriedades das argamassas,
inclusive na NBR 13281 (ABNT, 2005), isso indicaria a possibilidade de uma

substituicdo de até 15% do cimento pelo RCV sem alteracdo no comportamento em

relagdo ao trago referéncia. No entanto, o efeito do residuo no teor de substituicdo

através da idade novamente alterou este comportamento, como € possivel observar

na Tabela 20, que apresenta os resultados do Teste de Tukey para os 63 dias.

Tabela 20-Andlise Anova dos resultados de resisténcia a compressdo aos 63 dias —

argamassas 1.6

Tragos |

P -valor

Substituicdo no agregado

C_REF —C_A10 8,02178E-°
C_REF - C_A15 6,56738E 10
C_REF —C_A20 1,13167E 8

C_Al5-C _Al0

0,388246411

C_A20-C_A10

0,996589293

C A20-C Al5

0,287026928

Substituicdo no

aglomerante

C_ REF-C_C5

0,633130092

C_REF-C_C10 1,07018E%7
C_REF-C_C15 0,000944561
C Cl0-C C5 1,34398E %8
C C15-C C5 6,34546E05

C Cl5-C Cl0

0,001487906

Fonte: Autora
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Aos 63 dias o Unico tragco que ndo apresentou diferenca de média em relacao
ao traco referéncia foi o C_C5. Todos os demais apresentaram valores de média
estatisticamente inferiores ao traco referéncia, indicando que mesmo que o RCV
possa ter proporcionado ganhos de resisténcia muito préximos ao traco C_REF, como
no caso do traco C_A20, o residuo ainda causou uma queda de resisténcia em todos
os tracos, com excegdo do C_C5. E importante ressaltar, no entanto, que todas as
resisténcias obtidas para os tracos com RCV estdo dentro dos valores classificados
pela NBR 13281 (ABNT, 2005), em todas as trés idades.

As referéncias bibliogréficas analisadas carecem de analises estatisticas que
possibilitem uma comparagdo completa dos comportamentos. Ademais, ndo sao
encontrados trabalhos com substituicbes no aglomerante nos teores de C _C5 e
C_C15. Os resultados aqui apresentados podem contrapor as conclusdes de Shao et
al. (2019) e Oliveira et al. (2016) que concluiram que o teor de 10% de substituicdo no
aglomerante apresenta melhor desempenho, uma vez que o trago C_C5, nao avaliado
anteriormente, se aproximou mais do traco C_REF. No entanto € necessario destacar
gue os valores apresentados pelas resisténcias citados sé8o superiores ao deste
trabalho por utilizarem diferentes cimentos, e também traco com uma menor relacdo
de cimento/agregado, embora os valores de resisténcia ultrapassem os 40 MPa, e
portanto, apresentem uma resisténcia ndo justifichvel para a aplicagdo em
argamassas. No entanto, em comparacédo com traco referéncia dos trabalhos, Shao

et al. (2019) obteve melhor comportamento do RCV nas argamassas.
5.1.2 Tragéo na flex&o
Os resultados apresentados na Figura 22 sdo referentes ao ensaio de

resisténcia a tracdo na flexdo para os tracos de argamassa de cimento 1:6, que foi
realizado na idade de 28 dias.
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Figura 22: Resisténcia a tracdo na flexdo — argamassas 1:6

Fonte: Autora

Os valores de resisténcia obtidos nos tracos com RCV foram bastante
positivos, sendo que apenas os tracos C_A15 e C_A20 apresentaram valores 7,2% e
1,6% inferiores, respectivamente, ao traco referéncia, embora ndo tenham sido
encontradas referéncias que realizaram este ensaio para tracos com substituicdo no
aglomerante. Ainda assim, observando os resultados da analise estatistica Anova
para os tracos deste grupo quanto a resisténcia a tracdo na flexdo, apresentados na
Tabela 21, é possivel afirmar que esta diferenca ndo é relevante estatisticamente,
sendo aplicada a hipotese de médias iguais. Os valores aqui encontrados foram
proximos dos apresentados no trabalho de Dang et al. (2018) em seus tragcos com
RCV como substituinte parcial do agregado, embora os autores tenham utilizado
teores de substituicdo superiores. Além disso, na referéncia, foi possivel observar um
decréscimo da resisténcia a tracdo na flexdo em funcdo do aumento do teor de
substituicdo. Os autores encontraram, para todos os tracos com substituicdo, valores
maiores que o traco referéncia, atribuindo a isto, a atividade pozolanica do residuo.
No entanto, como néo realizaram analise estatistica dos resultados, ndo se descarta
a possibilidade de igualdade das médias, registrada no presente momento, que
concordaria com a interpretacdo dos dados aqui apresentados, de que o RCV nao
interfere na resisténcia a tracdo na flexdo das argamassas de cimento com
substituicdo no agregado. Os autores Cabrera et al. (2015) também realizaram, em
seus trabalhos, substituicdes nos teores de 10% e 20% do residuo pelo agregado, e,

embora valores por eles obtidos tenham sido muito préximos aos aqui apresentados,
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foram ambos inferiores ao trago referéncia, sendo possivel, portanto, concluir que o

desempenho do RCV deste trabalho tenha sido superior, pelo menos no teor de 10%.

Tabela 21-Andlise Anova dos resultados de resisténcia a tracéo na flexdo— argamassas 1:6

Substituicdo no agregado

Fonte G.L. P -valor
Teor de Substituicdo 3 0,099685812
Residuos 8
Substituicdo no aglomerante
Teor de Substituicéo 3 0,041458036
Residuos 8

Fonte: Autora

Considerando a hipotese de igualdade entre as médias dos tracos C_A10,
C_Al15 e C_A20 em comparacdo com o traco C_REF, é possivel recomendar a
substituicdo pelo agregado no teor de 20%, no que diz respeito a tracao na flexao, por
possibilitar a maior incorporagao do RCV e, consequentemente, menor consumo de
areia. Além disso, analisando o Teste de Tukey mais profundamente, na Figura 23,
observa-se que a comparacdo entre o traco C_A20 e o traco C_REF, na figura
representado pela legenda 20.0% - 0%, foi a que mais se aproximou do
comportamento padrao, indicado no gréafico pela linha pontilhada da cor vermelha.

Os resultados obtidos neste trabalho, em todos os teores, foram melhores aos
resultados de Jimenez et al. (2013), considerando a comparacao ao traco referéncia
por eles encontrados, e a relacdo aqui encontrada, uma vez que o0s valores séo
incomparaveis em fungéo da diferenca de traco. Além do mais, os autores também

nao encontraram diferenca estatistica entre os resultados através da analise Anova.
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Figura 23: Ensaio de Tukey para as substituicdes no agregado sobre o ensaio de resisténcia

a tracdo na flexdo—argamassas 1:6
Fonte: Autora

As substituicbes no aglomerante, no entanto, teve indicacdo de diferencas
entre médias na analise Anova apresentada na Tabela 21, e portanto, o Teste de
Tukey para esta tipologia de substituicdo esta apresentado na Tabela 22, para melhor

compreensao dos resultados.

Tabela 22-Teste de Tukey para os resultados de resisténcia a tracéo na flexdo dos tracos
com substituicdo no aglomerante — argamassas 1:6

Tragos P valor

C REF-C C5

0,41408619

C_REF-C_C10

0,987077106

C REF-C C15

0,045722181

C C10-C C5

0,584184206

C_C15-C C5

0,41408619

C Cl5—C C10

0,072461426

Fonte: Autora

O valor ‘P’ encontrado para as comparacdes entre os tragos identificou uma
diferenca estatisticamente significativa entre as médias, ocorrida no tragco C_C15, que
apresentou valor de resisténcia a tracao na flexdo superior ao traco referéncia. Os
demais teores, de 5% e 10% de substituicdo foram verificados com estatisticamente
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iguais ao tragco C_REF. Além disso, as substituicdes, quando comparadas entre si,
também foram consideradas estatisticamente iguais.

Esta analise permite afirmar que, quanto a tracdo na flexdo, o RCV como
substituinte ao cimento pode ndo apenas proporcionar argamassas com a mesma
qualidade, mas também melhorar seu desempenho, caso seja utilizado o teor de 15%
de substituicdo. Nao € possivel descartar a possibilidade de que esta melhoria de

desempenho esteja atribuida a reacdo pozolanica do RCV.
5.1.3 Absorcéao por capilaridade

Na Figura 23 estdo apresentados os resultados obtidos quanto a absor¢ao por
capilaridade para os tracos de argamassa, aos 28 dias. A primeira analise indica que
0s tragos com substituicdo no agregado tendem a apresentar maior absorgcéo por
capilaridade, conforme aumenta a quantidade de RCV no traco. J4 entre 0s tragos
com substituicdo no aglomerante, apenas o traco C_C5 obteve um menor indice de
absorcdo que o traco referéncia, enquanto os demais, também tiveram um menor
desempenho em comparagdo, embora nesta tipologia de substituicAo ndo tenha
ocorrido nenhum tipo de proporcionalidade entre o comportamento da absorcéo e o
teor de substituicao.
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Figura 24: Resultados de absor¢éo por capilaridade — argamassas 1.6
Fonte: Autora
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A analise estatistica Anova, apresentada na Tabela 23, apresentou valores de
“P” inferiores a 0,05, indicando que, em ambas as substitui¢cdes, pelo menos uma das
médias possui diferenca relevante em comparacdo com as medias dos tracos

referéncia, descartando a hipotese de médias iguais.

Tabela 23— Analise Anova dos resultados de resisténcia a tragéo na flexdo — argamassas 1:6

Substitui¢cdo no agregado

Fonte G.L. P -valor
Teor de Substituiciio 3 0,001465853
Residuos 8
Substitui¢cdo no aglomerante
Teor de Substituicdo 3 0,012039682
Residuos 16

Fonte: Autora

Foi realizado teste de Tukey nos resultados para identificar em quais tragos
exatamente ocorreram as diferencas detectadas pela analise Anova. Os resultados
apresentados na Tabela 24 indicam que para as substituicdes no agregado, todos os
tracos apresentaram médias estatisticamente diferentes do traco referéncia, de
acordo com os valores de “P” indicados em vermelho. Além disso, os tragcos C_A15 e

C_A20 sao iguais entre eles.

Tabela 24—Analise Tukey dos resultados de absorcao por capilaridade — argamassas1:6

Tragos | P -valor
Substituicdo no agregado
C_REF-C_A10 1
C_REF -C_A15 0,019717067
C_REF - C_A20 0,009267617
C_Al15-C_A10 0,019717067
C_A20- C_A10 0,009267617
C_A20-C_A15 0,981522058
Substituicdo no aglomerante

C_REF-C_C5 0,932842534
C_REF-C_C10 0,024211215
C_REF-C_C15 0,06172977
C_Cl10-C_C5 0,075999065
C_C15-C_C5 0,177530828
C_Ci15-C_C10 0,962098669

Fonte: Autora

Ao avaliarem a absorcao por capilaridade das argamassas de cimento,

Jimenez et al. (2013) obtiveram melhoria de desempenho, estatisticamente
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comprovada, ao aplicar o RCV como agregado miudo, especialmente nos teores de
5% e 10% de substituicdo. Os autores atribuiram a menor absor¢éo ao fato do formato
dos graos de RCV possibilitar menor quantidade de poros internos nas argamassas.
Os resultados do presente trabalho se assimilaram mais com os resultados de
Cardoso e Forti (2015), que também obtiveram maior absor¢édo por capilaridade ao
substituir 10% da areia por RCV. Estas diferencas podem ser provenientes da
caracteristica fisica dos residuos, ou mesmo de diferencas no processo de moldagem
dos corpos de prova. Vale destacar que esta analise € feita considerando apenas as
conclusdes de interferéncia do RCV nas argamassas, uma vez 0s valores sao
incomparaveis, pelos trabalhos utilizarem tracos diferentes.

A interferéncia do pé de RCV presente nas substituicdes do aglomerante no
comportamento das argamassas quanto a absorcao por capilaridade foi distinto, uma
vez que o teste de Tukey apresentado na Tabela 23 indica que apenas o tragco C_C10
apresentou real diferenca em comparacao ao traco C_REF. Uma vez que o C_C10
demonstrou o maior valor de absor¢cdo em comparacao ao traco C_REF, e também
entre todos os tracos com argamassa de cimento, é possivel afirmar que o teor de
10% de substituicdo afetou o desempenho das argamassas. Curiosamente, o teor de
substituicdo superior, de 15%, correspondeu a hip6tese de igualdade das médias
guando comparado ao traco referéncia, ou seja, 0 comportamento entre os dois foi
igual, indicando que o aumento da quantidade de residuo ndo foi necessariamente a
causa da queda de desempenho do traco C_C10 em relacdo ao C_REF e ao C_C5.
No entanto, quando comparados entre si, o trago C_C10 e C_C15, os tragos foram
considerados iguais. Isto coloca sobre suspeita a realidade do comportamento inferior
do traco C_C10 em comparacao com o os tracos C_C5 e C_REF, ou mesmo, o melhor
desempenho do traco C_C15, podendo indicar que na verdade, as trés substituicdes
se comportam de maneira similar ao traco referéncia.

Estes resultados diferem dos resultados obtidos por Schackow et al. (2015),
onde todos os tragcos com substituicdo no aglomerante apresentaram absor¢ao por
capilaridade inferior ao traco referéncia, tendo o RCV como aglomerante tornado as
argamassas menos porosas. Esta justificativa € uma das possibilidades que pode ser
considerada para explicar o desempenho do traco C_C15.

Considerando os parametros de absorcdo por capilaridade, os resultados
apontam a viabilidade de substituicdo pelo aglomerante no teor de 5% sem nenhuma

interferéncia a argamassa, dada sua igualdade com o traco C_REF. Ja para as
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substituicbes no agregado, como todos foram considerados diferentes do traco
referéncia, com maiores valores de absorcado, a indicacdo da substituicdo no teor
maximo de 10% € a mais adequada.

5.1.4 Absorcgao por imerséo e indice de vazios

A Figura 25 apresenta os resultados obtidos para as argamassas de cimento
qguanto a absorcéo por imersao. As substituicbes no agregado indicam um aumento
de absorcdo conforme aumentou o teor de substituicdo, embora nao inteiramente
proporcional, similar a identificada no parametro de absorcéo por capilaridade. No
entanto, neste parametro, as substituicbes no aglomerante também apresentaram
certa constancia no que diz respeito a relacéo absorcéo x teor de substituicdo, embora

tenham resultados em valores menores que os da substituicdo no agregado.

9,72 9,83
Ccs

C C10 C C15
Figura 25: Resultados de absor¢éo por imersdo —argamassas 1:6
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Na Figura 26 estdo representados os valores de indice de vazios para os
mesmos tracos. Observa-se que as quantidades de vazios das argamassas
acompanharam os valores de absorcéao.
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Ambos os dados, juntamente com o0s desvios padrdo dos resultados, estdo

apresentados na Tabela 25. Observa-se que, com excecdo do traco C_A20, os

demais tragos apresentaram desvio padrao inferior ao trago C_REF, indicando,

novamente, um comportamento mais homogéneo das argamassas com RCV.

Tabela 25—-Resultados de absorcgdo por imersao e indices de vazios — argamassas 1:6

Traco | Absorcéo por imerséo (%) Des. Pad. (%) | indices de vazios (%) | Des. Pad.(%)
C_REF 9,16 0,42 18,93 0,75
C_Al0 10,80 0,14 21,66 0,23
C_A15 11,87 0,32 23,32 0,45
C_A20 12,47 0,62 24,20 0,97
C_C5 9,72 0,12 19,93 0,24
C_C10 9,83 0,42 20,13 0,69
C_Ci15 10,18 0,13 20,49 0,39

Na Tabela 26 constam os resultados da analise estatistica Anova para os

dados deste ensaio, que demonstram, com base nas analises de variancias, que

ambas as tipologias de substituicdo apresentam diferenca entre pelo menos uma das

médias, com um nivel de 95% de confiabilidade.
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Tabela 26—Analise Anova para os resultados de absorgéo por imersdo— argamassas 1:6

Substitui¢cdo no agregado

Fonte G.L. P -valor
Teor de Substituicdo 3 2,6383E78
Residuos 16
Substituicdo no aglomerante
Teor de Substituicdo 3 0,000754115
Residuos 16

Fonte: Autora

Aprofundando a analise através do Teste de Tukey, apresentado na Tabela
27, fica claro que, em comparacao ao trago referéncia, todas os tragcos com residuo,
em ambas as substituicbes, podem ser considerados estatisticamente diferentes.
Olhando inicialmente para a substituicdo no agregado, destaca-se também que
apenas os tracos C_A15 e C_A20 apresentam igualdade entre as médias, sendo
todas as demais interacdes provadas com diferenca. Por estes motivos, uma possivel
constatacdo é que, até o teor de 15% de substituicdo pelo agregado, a quantidade de
residuo aumentou de forma significativa a absorcéo por imersédo, uma vez que todos
absorveram mais agua que o traco referéncia, o traco C_A15 absorveu mais agua que
otraco C_A10, mas o traco C_A20 e o tragco C_A15 absorveram a mesma quantidade
de 4gua. E necessério afirmar, no entanto, que estes resultados foram menos
promissores que os encontrados por Cardoso e Forti (2015), onde o traco com 10%
de substituicdo no agregado obteve menor absorcéo por imersao em relagéo ao traco
referéncia e também com os demais teores testados, apesar da relevancia da reducéo

nao ter sido comprovada estatisticamente.

Tabela 27-Teste Tukey dos resultados de absor¢éo por imersdo — argamassas 1:6

Tragos | P -valor
Substituicdo no agregado
C_REF-C_A10 5,88751E%
C_REF —C_A15 8,83804E8
C_REF - C_A20 4,96817E°
C_Al5-C_A10 0,004027182
C_A20- C_A10 4,43241E%5
C_A20-C_A15 0,135203232
Substituicdo no aglomerante
C_REF-C_C5 0,046606935
C_REF-C_C10 0,021827691
C_REF-C_C15 0,000400153
C_Cl10-C_C5 0,941637131
C_C15-C_C5 0,108180508
C_C15-C_C10 0,331470661

Fonte: Autora
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Para as substituicdes no aglomerante, também apresentadas na Tabela 26, o
valor de “P” indicou que todos os tragos C_C5, C_C10 e C_C15 s&o significativamente
diferentes do traco C_REF, no que diz respeito a absorcao por imerséo, sendo o traco
C_C15 o que mais se afastou do comportamento referéncia. No entanto, 0s
comportamentos de absor¢cdo sao iguais entre eles. As referéncias carecem de
andlises sobre a absorcdo por imerséo, no entanto, Vieira (2005) em seu trabalho
apresentou resultados para argamassas com substituicdo do RCV pelo aglomerantes
nos teores de 20% e 40%, onde os indices de vazios reduziram em relacdo ao traco
referéncia.

Sendo assim, é possivel afirmar que a presenca do RCV nas argamassas
interferiu em seus comportamentos, no que diz respeito a absor¢do por imerséo,
porém, a quantidade de residuo nao foi estatisticamente relevante para esta alteracao.
Neste parametro ndo foi possivel realizar comparagdes porque ndo foram encontradas
referéncias com a mesma tipologia de substituicdo que realizaram este ensaio.

Sendo assim, é possivel afirmar que a presenca do RCV nas argamassas
interferiu em seus comportamentos, no que diz respeito a absor¢do por imersao,

porém, a quantidade de residuo nédo foi estatisticamente relevante para esta alteragéo.

5.2 Parametros avaliados —Argamassas mistas 1:2:8

5.2.1 Compressao axial

Estao apresentados, na Figura 27, os resultados de resisténcia a compressao
obtidos pelos tracos de argamassas mistas. Na primeira andlise ja é possivel observar
gue os tracos das argamassas mistas ndo apresentaram uma distin¢ao tao clara de
comportamento entre as substituicbes no agregado e as substituicbes no
aglomerante. Além disso, ap0s os sete dias, nenhum dos tragos ultrapassou 0s

valores de resisténcia do traco M_REF.
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Figura 27: Resultados de resisténcia a compresséo aos 7, 28 e 63 dias — argamassas 1:2:8
Fonte: Autora

A Tabela 28 contém todos os dados de resisténcia a compressao presentes
na figura, juntamente com o desvio padréo e os ganhos de resisténcia apresentados
em cada idade. Aos sete dias, o traco M_A10 obteve o melhor valor de resisténcia a
compressado, embora seja possivel, ainda assim, observar uma queda de resisténcia
conforme o aumento do teor de substituicdo no agregado. Este fenbmeno também foi
observado no grupo de argamassas de cimento, e é esperado, considerando a menor
resisténcia a compresséo do RCV em comparagao a areia e da reacao de hidratacéo
incompleta, mas é inconsistente com a resisténcia a compressao do tragco com 10%

de substituicdo apresentado neste grupo.
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Tabela 28—Resisténcia a compressao aos 7, 28 e 63 dias com ganhos de resisténcia e desvio
padrao dos resultados — argamassas 1:2:8

7 dias 28 dias Ganho de 63 dias Ganho de
Trago Resist. | Des. P. | Resist. | Des. P. resisténcia Resist. | Des. P. resisténcia
MPa) | (MPa) | Pa) | (MPa) (%) (MPa) | (MPa) (%)
M_REF 4,95 0,31 12,01 1,37 142,98 12,86 1,29 8,85
M_A10 6,04 0,63 6,28 0,61 4,86 9,52 1,28 53,30
M_A15 4,53 0,68 6,79 0,60 53,09 10,78 1,06 59,04
M_A20 4,22 0,49 6,84 0,58 64,92 6,94 0,35 2,28
M_C5 4,93 0,22 7,87 1,00 64,06 11,97 0,78 54,95
M_C10 3,97 0,26 8,23 0,90 107,75 10,29 0,60 26,16
M_C15 3,96 0,22 8,68 0,61 120,03 6,91 0,95 -19,87

Fonte: Autora

No entanto, aos 28 dias, 0 mesmo tragco apresentou ndo sé o menor valor de
resisténcia entre todos os tracos de argamassa mista, mas também um minimo ganho
de resisténcia. Com isto, é possivel supor que o desempenho aos sete dias néo foi
consequéncia de uma interferéncia do RCV, mas sim se uma reagao de pega que, por
algum motivo, ocorreu de maneira acelerada nos primeiros dias nos corpos de prova
moldados para o ensaio de compressdo. Esta reacdo dificilmente esta atrelada ao
RCV, uma vez ocorreu apenas em uma idade e em um trago, mesmo porque, entre
0s 28 e 63 dias 0 ganho de resisténcia voltou a crescer, sendo superior ao traco
referéncia.

Ademais, o0 ganho de resisténcia dos tracos de argamassas mistas com
substituicdo no aglomerante foram especialmente elevados nos tracos M_C10 e
M_C15 aos 28 dias, mas apresentaram mais uma inconsisténcia aos 63 dias, onde o
traco M_C15 apresentou um decréscimo de resisténcia de quase 20%. O mesmo
ocorreu com o teor de 10% do grupo anterior, o que pode indicar que a atividade
pozolanica do RCV tem efeitos diferentes de acordo com o teor, em diferentes
argamassas. E inegavel, no entanto, o efeito da atividade pozolanica, considerando
0s ganhos de resisténcia destes dois tragcos com substituicio no aglomerante, e
considerando também a identificacdo de real diferenca entre as médias quando
analisada estatisticamente perante a analise Anova, apresentada na Tabela 29, onde
o valor para a comparacao Teor de substituicdo x Idade foi inferior a 0,05, indicando

a interferéncia do residuo ao decorrer do tempo nas argamassas. Vale lembrar que o
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teste de IAP com cal realizado com o RCV ndo atingiu o valor necessario para que
possa ser considerado pozolanico, e tratando-se de argamassas mistas, esta
interferéncia pode ser atribuida, provavelmente, a reacdo com a parcela de cimento
da argamassa. Estas consideracdes sédo feitas levando em consideracdo que nenhum
dos valores de resisténcia utilizados para calcular a média apresentou discrepancia
consideravel em relagdo aos demais, como o préprio desvio padrdo indica. Ainda
assim, nao € possivel desconsiderar que alguma falha na mistura tenha ocasionado a

resisténcia inferior.

Tabela 29-Analise Anova dos resultados de resisténcia & compressédo — argamassa 1:2:8

Fonte \ G.L. \ P-valor
Substituicdo no agregado

Teor de Substituic&o 3 3,14004E*°

Idade 2 3,30784E2%8

Teor de Substituicdo x Idade 6 2,52423E™
Residuos 60

Substituicdo no aglomerante

Teor de Substituic&o 3 1,18095E™"'

Idade 2 1,39612E%

Teor de Substituicdo x Idade 6 4,65775E™°
Residuos 60

Fonte: Autora

Na verdade, todos os fatores avaliados indicaram diferencas, representando
que as médias dos tracos apresentaram pelo menos uma diferenca entre médias,
assim como entre as idades, em ambos os tipos de substituicdo. Para identificar estas
diferencas, as médias foram analisadas de acordo com a idade, também pelo teste de
Tukey, considerando as variaveis em um nivel de 95% de confiabilidade. Os
resultados para as médias de resisténcia a compressao axial aos sete dias estao
apresentados na Tabela 30.
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Tabela 30-Teste Tukey dos resultados de resisténcia a compresséo aos 7 dias — argamassa

1:2:8

Tragos

P-valor

Substituicdo no agregado

M_REF — M_A10

0,012982018

M_REF - M_A15

0,552996043

M_REF — M_A20

0,128202247

M_A15—M_A10

0,000632419

M_A20- M_A10

7,00712E-%

M_A20 — M_A15

0,762142528

Substituicdo no aglomerante

M_REF - M_C5 0,998033244
M_REF — M_C10 1,0063E%
M_REF — M_C15 8,90589E %6
M_C10-M_C5 1,4554E%5
M_C15-M_C5 1,28642E5
M_C15-M_C10 0,9999263

Fonte: Autora

Nas comparacdes entre o traco referéncia e as substituicbes no agregado, a

real diferenca entre as médias aconteceu apenas em relacéo traco M_A10, concluindo

que o aumento de média deste traco discutido anteriormente é relevante, e que este

traco obteve, portanto, o melhor desempenho do grupo aos sete dias. J4 aos 28 dias,

como indicado na Tabela 31, todos os tracos se comportaram estatisticamente

diferente do traco referéncia, embora as trés substituicbes sejam iguais entre si,

lembrando que neste momento, todos os valores foram inferiores ao trago referéncia.

Tabela 31-Teste Tukey dos resultados de resisténcia a compresséo aos 28 dias — argamassa

1:2:8

Tragos

P-valor

Substituicdo no agregado

M_REF —M_A10

1,47922E°

M_REF —M_A15

7,56646E°

M_REF — M_A20

8,71288E™°

M_A15—M_A10

0,726992593

M_A20- M_A10

0,676165757

M_A20 — M_A15

0,999756528

Substituicdo no aglomerante

M_REF — M_C5

3,71198E%°

M_REF —M_C10

1,35241E°0°

M_REF —M_C15

7,15342E%

M_C10—M_C5

0,923666071

M_C15-M_C5

0,517866219

M_C15— M_C10

0,866703041

Fonte: Autora
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Aos 28 dias as propriedades da argamassa ja devem corresponder ao
especificado em norma, uma vez que a hidratagcdo do cimento j4 esta em estagio
avancado, e por isso sao mais conclusivas quanto ao comportamento do RCV. Sobre
as substituicdbes no agregado, € possivel afirmar que, aos 28 dias, sua aplicacéo
interfere no comportamento das argamassas, representando menores resisténcias a
compresséo, independente do teor de substituicdo. No entanto, os trés tracos com
residuo sdo iguais entre si e, além disso, ultrapassaram o valor de 6 MPa, o0 que
possibilita sua especificacdo em projetos, nas classificacbes de P5 e P6 da NBR
13281 (ABNT, 2005). Desta forma, para argamassas mista 1:2:8, quanto a resisténcia
a compressao ainda é possivel realizar os trés teores de substituicdo, embora, a
gueda de resisténcia indique que a substituicdo em outros tracos deve ser avaliada.

Ja aos 63 dias, a andlise de Tukey, apresentada na Tabela 32, indica que a
acdo do residuo causou nova alteracdo na argamassa, de forma que todos os tragos
com substituicdo no agregado apresentem real diferenca em comparagao ao trago
referéncia. Além disso, somente os tracos M_A10 e M_A1l5 corresponderam a
hipétese de médias iguais, enquanto o traco M_A20 foi efetivamente inferior aos
tracos anteriores. Este fato pode ser um indicativo de que, substituicdes de mais de
15% do agregado pelo RCV, em argamassas mistas, pode ser prejudicial ao
desempenho sobre os esforcos de compressdo em argamassas mistas, embora a
auséncia de referéncias que tratem de RCV como agregado miudo, dificulte

discussdes mais assertivas no assunto.

Tabela 32-Teste Tukey dos resultados de resisténcia a compresséo aos 63 dias — argamassa

1:2:8
Tragos | P-valor
Substituicdo no agregado
M_REF — M_A10 0,000149045
M_REF — M_A15 0,01498525
M_REF — M_A20 3,69658E8
M_A15 - M_A10 0,207257706
M_A20- M_A10 0,002419157
M_A20 - M_A15 2,561197E°
Substituicdo no aglomerante

M _REF —M C5 3,71198E°
M REF - M C10 1,35241E°
M REF —M C15 7,15342E°
M_C10-M_C5 0,923666071
M_C15-M_C5 0,517866219
M_C15-M_C10 0,866703041

Fonte: Autora
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Quanto aos tracos com substituicdo no aglomerante, os tracos M_C10 e
M_C15 néo corresponderam a hipétese de médias iguais em relagédo ao traco M_REF
em nenhuma das idades avaliadas. Aos 28 dias, apesar da analise inicial da Figura
28 indicar um amento de resisténcia conforme o aumento do teor de substituicdo, o
teste de Tukey apresentado na Tabela 32, provou que todos os tracos de substituicéo
sdo iguais entre si, apesar de serem todos inferiores ao traco M_REF. Estes
resultados nao foram tdo otimistas quanto os de Araujo (2017), em que aos 28 dias,
0s tracos de argamassa mista com teores de substituicdo de 10% e 20%
apresentaram valores de resisténcia & compress&o superiores ao trago referéncia. E
importante ressaltar, no entanto, que os valores obtidos pelas substituicdes, em MPa,
foram inferiores aos valores do presente trabalho., e que as diferencas sé&o
justificaveis pela diferenca de traco e cimento utilizados.

As andlises acima feitas dos 28 dias possibilitariam a indicacdo de
argamassas mistas com 15% de substituicdo no cimento, considerando o fato de que
as trés testadas sédo iguais, e de que todos 0s tracos apresentaram valores usuais de
acordo com a NBR 13281 (2005). No entanto, a analise Tukey para os resultados de
63 dias, dispostos na Tabela 31, indicaram outra mudanca de comportamento, onde
o traco M_C5 obteve igualdade de média de resisténcia a compressao com o traco
M_REF, enquanto todos o0s outros permaneceram apresentando significativa
diferenca na mesma comparacdo. Ao decorrer do tempo, os trés tracos com
substituicdo no aglomerante passaram a apresentar também significativa diferenca
entre eles, indicando interferéncia do residuo nos resultados de compressao. A partir
disto, a recomendacao da substituicdo no aglomerante no teor de 5% pode ser mais

recomendavel.
5.2.2 Tragéo na flexéo
A Figura 28 apresenta os resultados para os tracos de argamassa quanto a

resisténcia a tracdo na flexdo. Dentre todos os ensaios, apenas os M_A15 e M_C10

apresentaram valores inferiores a resisténcia do M_REF.
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Figura 28: Resultados de resisténcia a tracéo na flexdo — argamassas 1:2:8

Fonte: Autora

Ambas as substituicdes, no agregado e no aglomerante, ndo apresentaram

comportamento linear entre o teor de substituicdo e a resisténcia a tracdo na flexao.

Em ambos os casos, também, os maiores teores de substituicdo representaram os

maiores valores de resisténcia. A Tabela 33 apresenta a analise estatistica Anova dos

resultados de tracao na flexdo do grupo.

Tabela 33—Andlise Anova dos resultados de resisténcia a tragdo na flexdo — argamassas 1:2:8

Fonte

| G.L. |

P-valor

Substitui¢cdo no agregado

Teor de Substituicao

3

0,551092744

Residuos

60

Substituicdo no aglomerante

Teor de Substituicdo

3

0,119059191

Residuos

60

Fonte: Autora

De acordo com os valores de “P” resultante da analise, é possivel afirmar que

os teores das substituicbes ndo causaram real impacto na resisténcia a tracdo na

flexdo das argamassas mistas, com uma significancia de 95. As imagens da Figura

28 ilustram de maneira mais clara a proximidade entre as médias das substituicoes

no agregado (Figura 29 a) e no aglomerante (Figura 29 b).
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Figura 29:Teste de Tukey dos resultados de resisténcia a tracao na flexdo — argamassas

1:2:8 (a) Substituic6es no agregado(b) Substituicbes no aglomerante
Fonte: Autora

Observa-se que, quanto as substituicdes no agregado, o traco M_A10 (10%)
foi o que mais se aproximou do traco referéncia, ilustrado pelo eixo em vermelho. No
entanto, o traco M_A20 apresentou uma resisténcia superior, que € identificada
inclusive pelo desvio paro lado direito do grafico em relacao ao traco M_REF. Por este
motivo, no que diz respeito a resisténcia a tracdo na flexao, é possivel realizar a
substituicdo no teor maximo de 20%.

O mesmo pode ser dito para as substituicdes no aglomerante, onde apesar
de todos os tracos terem apresentado igualdades de média, o traco com maior teor
de substituicdo obteve o maior valor de resisténcia, sendo possivel, portanto,

recomendar a utilizacdo do traco C_C15.

5.2.3 Absorcéao por capilaridade

Os resultados obtidos nos ensaios de absorcao por capilaridade dos tragos de
argamassa mista estao apresentados na Figura 30. Apenas um entre os seis tragos
com incorporacdo do RCV apresentou maior quantidade de agua absorvida em
relacdo ao traco referéncia, tendo este grupo um comportamento muito distinto ao

grupo de argamassas de cimento.
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Figura 30: Resultados de absor¢éo por capilaridade — argamassas 1:2:8
Fonte: Autora

O traco M_A20 foi o maior valor de absorcao do grupo, e também o Unico com
RCV que absorveu mais agua que o traco M_REF. Além disso, a quantidade de agua
absorvida por unidade de &rea foi o dobro dos tragcos M_A10 e M_A15. J4 para os
tracos com substituicdo no aglomerante, o grafico apresenta indicativos de aumento
da absorcéo de dgua conforme o aumento do teor de substituicdo. Os valores foram

avaliados através da Anova, resultando na Tabela 34.

Tabela 34— Andlise Anova dos resultados de absorcdo por capilaridade — argamassas 1:2:8

Fonte \ G.L. \ P-valor
Substituicdo no agregado
Teor de Substituicdo 3 0,016557873
Residuos 16
Substituicdo no aglomerante
Teor de Substituicdo 3 0,007585477
Residuos 16

Fonte: Autora

O valor de “P” indicou a ocorréncia de diferenca entre as médias de absorgao
por capilaridade para os tracos com substituicdo no agregado em relacdo ao traco
referéncia, e também para os tracos com substituicdo no aglomerante em relacédo ao
traco referéncia.

O teste de Tukey foi entdo aplicado para investigar onde as diferencas

significativas ocorreram, estando os resultados apresentados na Tabela 35, onde o
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traco M_REF foi comparado com todas as médias das substituicbes no agregado, e
constatou-se que o aumento da absorcao no tragco M_A20 nao foi o suficiente para
possuir relevancia estatistica. De fato, todos os tracos com substituicdo no agregado
para as argamassas mistas quando comparados com o traco M_REF se enquadraram
na hipotese de igualdade de médias. A diferenca entre as médias anteriormente
detectada identificou diferenca apenas entre o trago M_A20 e outros dois tragos com

substituicdo no agregado.

Tabela 35—-Analise Tukey dos resultados de absorcao por capilaridade — argamassas 1:2:8

Tragos | P-valor
Substitui¢cdo no agregado
M_REF — M_A10 0,221717718
M_REF — M_A15 0,319459847
M_REF — M_A20 0,648762555
M_A15-M A10 0,994741863
M_A20- M_A10 0,025893356
M_A20 - M_A15 0,041723464
Substituicdo no aglomerante
M_REF — M_C5 0,00570001
M_REF - M_C10 0,078357883
M_REF — M_C15 0,510988886
M_C10-M_C5 0,561200212
M_C15-M_C5 0,091703151
M_C15-M_C10 0,628469385

Fonte: Autora

Desta forma, é possivel afirmar que, quanto as substituicées no agregado, 0s
trés teores testados sdo possiveis, sem real diferenca em comparacdo com a
argamassa padrao, embora, provavelmente, o teor maximo de 15% seja mais
adequado, caso seja de interesse do sistema uma menor absorcdo de agua pela
argamassa. O fato das argamassas com RCV como agregado se equipararem ao
traco referéncia, mesmo com a elevada absorcdo apresentada pelo residuo, pode
estar relacionado com a melhor estruturacdo interna das argamassas com uso de
RCV como agregado miudo, uma vez que o residuo pode colaborar fechando os poros
internos da mistura, como foi discutido por Jimenez et al. (2013). Mesmo trabalho dos
autores tendo utilizado outro traco de argamassa, observa-se semelhante
comportamento do RCV.

Na analise dos tragos com substituicdes no cimento, também apresentado na
Tabela 34, foi constatado que o RCV no teor de 5% de substituigéo, de fato contribui

para uma argamassa com menor absor¢cdo de agua por capilaridade, tendo sido
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provada a diferenca estatistica da média apresentada pelo trago no ensaio em
comparagao com a media do trago M_REF, de acordo com o valor “p” encontrado pelo
teste de Tukey.

As outras duas substituicbes, avaliadas neste trabalho, corresponderam a
hipétese de igualdade das médias em relagdo ao trago referéncia, em um nivel de
significancia de 95%. Sendo assim, é possivel concluir que a substituicdo de 5% de
RCV por cimento causa melhoria no desempenho quanto a absorcdo de agua,
enquanto os teores de 10% e 15% nédo causam real interferéncia nas argamassas,
viabilizando a utilizagdo dos trés teores. Estes resultados foram melhores que os
encontrados por Araujo (2017), onde as substituicbes no aglomerante causaram
maiores teores de absorcdo de agua em comparacdo com o traco referéncia, mesmo

em outra proporcao de traco.

5.2.4 Absorcgao por imerséo e indice de vazios

Os resultados obtidos para as argamassas mistas quanto a absorcédo por
imersdo e indices de vazios estdo apresentados nas Figuras 31 e 32,
respectivamente. Neste parametro, novamente as substituicbes no agregado
representaram maiores valores de absor¢éo do que as substituicdes no aglomerante.
Além disso, observa-se também um aumento da absor¢do em fungdo do aumento do

teor de substituicdo, em ambas as tipologias de substituicdo.
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J& para os indices de vazios a relagdo so é visivel nos tracos com substituicdo

no agregado. Para os tracos com substituicdo no aglomerante, ndo apenas os tracos

apresentaram um comportamento aleatorio no que diz respeito ao teor de substitui¢ao,

como nao apresentaram também relacao direta com a absor¢ao por imersao, como €

possivel observar na Tabela 36, que contém os dados completos do ensaio. Além

disso, os valores de indice de vazios dos tragos com substituicdo com substituicdo

aglomerante foram mais préximos ao traco M_REF, podendo indicar que as

substituicGes no agregado representam argamassas mais porosas.



111

Tabela 36—Absorcéo por imerséo e indices de vazios com desvio padrao dos resultados —

argamassas 1:2:8

Traco | Absorcao porimerséao (%) Des. Pad. (%) | indices de vazios (%) | Des. Pad.(%)
M_REF 11,89 0,25 22,35 0,36
M_A10 13,55 0,30 23,36 0,42
M_A15 14,26 0,97 24,18 0,82
M_A20 14,91 0,72 25,86 1,28
M_C5 12,11 0,42 22,46 0,71
M_C10 12,45 0,22 23,13 0,30
M_C15 12,75 0,71 22,42 0,84

Fonte: Autora

A analise estatistica Anova realizada nos dados, e apresentada na Tabela 37,
confirmou a leitura inicial dos Figura 32, constatando diferenca estatisticamente
significante entre as médias de absor¢éo das substituicbes no agregado e também no
aglomerante, indicadas pelos valores de P inferiores a 0,05, e demarcados em

vermelho na tabela.

Tabela 37—-Analise Anova dos resultados de absorcao por capilaridade — argamassas 1:2:8

Fonte \ G.L. \ P-valor
Substitui¢cdo no agregado
Teor de Substituicdo 3 5,669E!
Residuos 16
Substituicdo no aglomerante
Teor de Substituicdo 3 0,003968922
Residuos 16

Fonte: Autora

O teste de Tukey para as substituices do agregado, apresentado na Tabela
38, identificou ocorréncia de diferenca estatistica entre todas as médias analisadas,
tanto em comparacao com o traco referéncia, quanto entre as substituicdes, indicando
que o RCV interfere na absorcédo por imersao, assim como, os diferentes teores de
substituicdo. Os resultados reafirmam, entdo, a hipétese de que a substituicdo do
agregado miudo por RCV, em argamassas mistas, pode ocasionar em argamassas
mais porosas, com influéncia do teor de substituicdo, sendo que a porosidade pode
ser atribuida a porosidade do RCV, que apresenta uma elevada absorcdo. Este
fenbmeno pode ser melhor observado na Figura 33, que ilustra em grafico os

resultados do teste de Tukey. Observa-se que as linhas que representam os tragos
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M_A10 (10%-0%), M_A15 (15%-0%) e M_A20 (20%-0%), se afastam da referéncia
(linha vermelha) em intervalos regulares para cada aumento no teor de substituicéo,
representando a interferéncia da quantidade de residuo, na discrepancia do

comportamento.

Tabela 38—Analise Tukey dos resultados de absor¢ao por imersdo — argamassas 1:2:8

Tragos | P-valor
Substitui¢cdo no agregado
M_REF — M_A10 2,86991E”
M_REF — M_A15 1,67269E™°
M_REF — M_A20 4,12953E 1!
M_A15-M_A10 0,003802971
M_A20- M_A10 3,65497E°
M_A20 - M_A15 0,008679646
Substitui¢do no aglomerante

M_REF — M_C5 0,068968506
M_REF —M_C10 0,003847401
M_REF —M_C15 0,732627995
M_C10-M_C5 0,488785843
M_C15-M_C5 0,376718217
M_C15-M_C10 0,031003756

Fonte: Autora
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Figura 33: Andlise de Tukey para os resultados de absor¢éo por imerséo e indices de vazios
nos tracos com substituicdo no agregado — argamassas 1:2:8

Fonte: Autora

Estes resultados sdo congruentes com os de Cabrera et al. (2015), que
também concluiram que a porosidade das argamassas aumentava quando o RCV é
usado como agregado, e conforme o teor de substituicdo utilizado. E importante
ressaltar, no entanto, que tanto este trabalho quanto o de Cabreba et al. (2015)

avaliaram esta propriedade fisica em apenas uma idade, e as autoras Forti e Cardoso
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(2015), ao avaliarem em duas idades, constaram que este efeito tende a diminuir ao
longo do tempo. Estas consideragbes sao feitas considerando apenas o
comportamento do RCV, e ndo quanto aos valores do RCV.

Ja para as substituicdes no aglomerante, as diferencas encontradas pelo teste
de Tukey, também apresentadas na Tabela 35, identificaram diferenca estatistica
apenas no tragco M_C10 em relagéo ao tragco M_REF, e ao tragco M_C15. Os teores de
5% e 15% de substituicdes se enquadraram na hipotese de igualdade entre as médias,
nao tendo, portanto, causado real interferéncia nas argamassas mistas.

Araujo (2017) obteve em seu trabalho um menor valor em porcentagem para
a absorcdo e de indices de vazios para o traco de 10% de substituicdo no cimento,
em comparacao ao traco referéncia, embora ndo tenha sido avaliada a relevancia
estatistica desta diferenca, sendo possivel, dada a proximidade dos valores, uma
similaridade com o traco referéncia, como a aqui indicada.

Considerando estas conclusdes, no que diz respeito ao parametro de
absorcdo por imersdo em argamassas mistas, uma vez que a argamassa de traco
M_A10 ja absorveu mais agua que o traco referéncia, ndo cabem recomendacdes de

maiores teores de substituic&o.
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5.3 Desempenho mecanico

A idade de 28 dias corresponde ao estagio de hidratacdo do cimento que ja
possibilita a caracterizacdo de resisténcia dos materiais cimenticeos, e, portanto,

normativamente esta idade é utilizada para caracterizar suas propriedades

mecanicas.

5.3.1 Argamassas de cimento 1:6

Para as argamassas de cimento, a relacdo entre as propriedades de
compressado e tracdo aos 28 dias, apresentada na Figura 34, demonstrou que as
substituicbes do RCV no agregado interferem nas propriedades mecéanicas da
argamassa, uma vez que os trés tracos desta tipologia de substituicdo se afastaram
do comportamento apresentado no trago referéncia do grupo. De fato, ao discutir 0s
parametros de compressao e tracdo separadamente, a analise estatistica identificou

real diferenca apenas nos parametros de compressao.
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Figura 34: Relacéo entre as propriedades do desempenho mecénico das argamassas de
cimento aos 28 dias

Fonte: Autora

Os agregados naturais e reciclados exercem influéncias diretas nas

argamassas, como foi colocado por Souza (2011) e Caraseck et al. (2018), sendo a
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porosidade do material, uma das propriedades fisicas que exerce interferéncia no
comportamento mecanico das argamassas, pois a maior quantidade de vazios implica
em menor resisténcia a compressao do agregado. O RCV utilizado neste trabalho, ao
ser caracterizado quanto suas propriedades fisicas, se mostrou um material de
elevada porosidade em comparacéo a areia, por ter apresentado uma massa unitaria
inferior, e absorcdo superior, 0 que é um forte de indicativo de um material com
grandes quantidades de vazios internos. Estas caracteristicas do residuo implicam no
desempenho inferior desta tipologia de substituicao.

Cabrera et al. (2015) avaliaram a porosidade das argamassas de RCV em
comparacao com a argamassa referéncia, e pode comprovar que a utilizacdo do RCV
como agregado tornou as argamassas mais porosas, tendo aumentado a porosidade
proporcionalmente ao aumento do teor de substituicdo. No entanto, em seu trabalho,
também nao alterou significativamente o comportamento das argamassas quanto a
flexdo, e, quanto a compressao, apenas a partir dos 10% de substituicao.

Para melhor compreender estas relacdes, identifica-se a necessidade de uma
relacdo dos efeitos destes parametros fisicos das argamassas, no desempenho
mecanico. O gréfico da Figura 35 relaciona os indices de vazios com as resisténcias
a compressao aos 28 dias dos tracos com substituicdo no agregado.
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Fa

Resisténcia a compressdo (MPa)
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Figura 35: Relacgédo entre o indice de vazios e a resisténcia a compresséo das argamassas
de cimento aos 28 dias

Fonte: Autora
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Na relacdo, ficou evidente que os indices de vazios das argamassas com
substituicdo no agregado interferiram nas resisténcias a compressao, até o teor de
15%, causando uma queda no desempenho. Esta relacao reforca a hipotese de que
o menor desempenho mecanico das argamassas com RCV como agregado é devido
a elevada porosidade do residuo na granulometria de agregado. Cabe ressaltar,
também, que os tracos C_A15 e C_A20 foram considerados estatisticamente iguais
no que diz respeito a absorcdo por imersao e indice de vazios, e, como observado na
Figura 33, também obtiveram comportamentos mecanicos muito proximos.

O desempenho mecanico aos 28 dias dos tracos com substituicdo no
aglomerante, ao contrario, foi muito mais préximo ao comportamento do tragco C_REF.
O traco C_C10, em especial, foi muito similar ao traco C_REF, como ilustrado na
Figura 33, sendo que esta similaridade foi comprovada na analise estatistica para os
dois parametros mecéanicos. Similaridade esta, também obtida para traco C_C5,
embora a Figura 33 indique que o desempenho deste traco seja levemente superior.
O traco C_C15 foi mais distante dos demais, pela comprovada melhoria que a
substituicdo ocasionou no parametro de tracao na flexao.

Estas conclusdes permitem afirmar que, no que diz respeito ao desempenho
mecanico, as substituicbes no aglomerante, quando realizadas nas argamassas de
cimento, resultam em argamassas tao eficientes quanto a argamassa referéncia aos
28 dias, mesmo no maior teor de substituicdo de 15%. Da mesma forma, Schackow
et al. (2015) também obteve, até o teor de 10% de teor de substituicdo, argamassa
similar ao traco referéncia, em outro traco de argamassa, indicando similaridade no

comportamento do RCV.

5.3.2 Argamassas mistas

Ja nas argamassas mistas de cimento com cal hidratada, o RCV causou uma
maior interferéncia no comportamento mecénico das argamassas em ambas as
tipologias de substituicdo, apresentando um maior distanciamento do traco M_REF do
gue o identificado no grupo de argamassas de cimento, como € visivel na Figura 36.
Observa-se também, que o desempenho mecanico das substituicdes no agregado se
comportaram de maneira linear, e ligeiramente crescente, conforme o aumento do teor

de substituicdo da argamassa.
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Figura 36: Relagado entre as propriedades do desempenho mecéanico das argamassas
mistas aos 28 dias

Fonte: Autora

Analisando o gréfico, e as analises estatisticas previamente apresentadas,
constata-se que a diferenca entre as substituicdes no aglomerante em comparacéo
com o traco referéncia ocorreu na resisténcia a compressao, enquanto a tracdo na
flexdo foi mais homogénea, de acordo com a estatistica. Entretanto, falando de
compressédo, os tracos M_C5, M_C10 e M_C15 apresentaram um aumento de
resisténcia a compressdo conforme o aumento de substituicdo, embora
estatisticamente irrelevante. A distor¢éo ocorreu pela diferenca de resisténcia a tracao
na flexdo entre os tracos M_C10 e M_C15, embora seja importante ressaltar que esta
distorcdo foi resultante de um melhor desempenho a tracdo, no maior teor de
substituicédo, de 15%.

E necessario considerar a possibilidade de que o desempenho inferior dos
tracos com substituicdo no cimento no grupo de argamassas mistas, em comparacao
com o grupo de argamassas de cimento, possa ter relacdo com a interacao do RCV
com a cal hidratada, mesmo n&o havendo trabalhos que avaliem o RCV em ambas as
argamassas, para corroborar com a informagdo. Retomando que, durante a
caracterizacdo do residuo, o0 RCV nao apresentou reatividade com a cal utilizada.
Desta forma, mesmo que a substituicdo na argamassa mista tenha sido feita apenas
na parcela do cimento do aglomerante, a reacdo pozolanica do material pode ter sido

inibida pela presenca da cal, e ocasionando que a substituicdo ndo tenha compensado
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a parcela de cimento retirada, afetando entdo, a resisténcia frente aos esforcos de
compressédo. Ja os esfor¢os de tragdo, ndo foram afetados negativamente pelo RCV
nas argamassas mistas, pelo contrario, representou uma melhoria estatisticamente
significante no teor de 5%, e estatisticamente iguais nos outros dois tragcos com
substituicdo no cimento.

O trabalho de Araujo (2017) também apresentou melhores valores de tracao
para os tracos com substituicdo no cimento com RCV, até o teor maximo de 20%, para
um traco diferente do aqui utilizado, indicando que a cal ndo exerceu influéncia nos
resultados. No entanto, a autora também observou esta melhoria nas resisténcias a
compressao aos 28 dias. Vale ressaltar que a autora ndo apresentou IAP com cal para
o residuo utilizado, embora tenha considerado o RCV pozolanicamente ativo.

Os trés tracos com substituicdo do agregado natural por RCV apresentaram
desempenho mecanico inferior aos demais tracos de argamassa mista. No entanto, a
leve crescente no grafico, assim como a andlise estatica dos parametros,
esclareceram que esta reducdo no desempenho mecanico ndo depende da
guantidade de residuo substituida. De fato, o traco M_A20 € o desempenho mecanico
mais alto entre os trés, embora seja estatisticamente igual ao traco M_A15.

Novamente, uma possivel justificativa para este desempenho das
argamassas mistas com RCV como agregado, uma vez que as caracteristicas fisicas
de porosidade do RCV possam influenciar nas propriedades mecanicas das
argamassas, como ja fui discutido anteriormente. Nas argamassas mistas, as
substituicdes no agregado novamente representaram maiores quantidades de vazios
em relacdo ao traco M_REF, e também menor resisténcia & compressao, embora
entre eles, a quantidade de vazios, e também a resisténcia a compressao nao altere
significativamente, como observa-se na relacao entre os dois fatores, apresentados

na Figura 37.
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Figura 37: Relacao entre as propriedades do desempenho mecénico das argamassas
mistas aos 28 dias

Fonte: Autora
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5.4 Desempenhos fisicos

Para uma melhor compreensdo dos efeitos da aplicacdo do RCV nas
argamassas frente aos seus desempenhos fisicos, os parametros avaliados foram
relacionados, para que seja possivel identificar padrbes e rela¢gdes no comportamento

das argamassas.
5.4.1 Argamassas de cimento 1:6
A Figura 38 relaciona todos os parametros de desempenho fisico testados

para as argamassas de cimento. Para as substituicbes no agregado, todos estes

parametros foram influenciados pelo RCV.

CAPIL.N(g/cm?) IMER. (%) IND. DE VAZIOS (%)
25,00
2331 24,20
21,66 20,49
20,00 20,13 :
o5 19,93
15,00
916 : 9,72 9,83 10,18
10,00 :
5,00
0,98 1,07 1,21 1,23 0,96 1,23 1,18
0,00
C_REF C_A10 C_A15 C_A20 C_C5 C_C10 C_C15

Figura 38: Pardmetros fisicos das argamassas de cimento
Fonte: Autora

As argamassas de cimento com RCV como agregado tornam as mesmas mais
porosas, e por consequéncia, resultam em maior absorcao de agua, tanto em relagéo
com o trago referéncia, quanto entre si, até o limite de 15%. Ou seja, a quantidade de
residuo aumentou a absorcdo, em ambas as formas, entre os teores de 10% e 15%.
Jé entre os teores de 15% e 20%, ndo houve diferenga significativa de desempenho
fisico.

Jimenez et al. (2013) avaliaram o RCV como substituicdo ao agregado em

muitos teores, testando diversos parametros fisicos, como absor¢éo por capilaridade,
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porosidade, absor¢ao ao vapor d’agua, e conseguiram identificar melhor desempenho
fisico nas argamassas com RCV com até 20% de substituicdo, obtendo, portanto,
melhores resultados no que diz respeito a comparacdo dos tracos com RCV com 0s
tracos referéncias de ambos os trabalhos.

Os tragos com substituicdo no aglomerante apresentaram um comportamento
muito mais proximo ao do trago C_REF. Como foi apresentado nas analises
estatisticas, apenas o traco C_C10 foi verdadeiramente afetado pelo RCV, para a
absorcéo por capilaridade. Sendo assim, mesmo os demais parametros tendo sido
afetados pela presenca do RCV, ja é possivel afirmar que, quanto a durabilidade, as
substituicbes no aglomerante foram menos impactadas que as substituicbes no
agregado.

Estes resultados nao corresponderam as conclusdes apresentadas por muitos
autores como Schackow et al. (2015) e Forti e Cardoso (2015), de que o RCV em
substituicdo ao cimento beneficiaria as argamassas quanto ao desempenho fisico,

pois atuaria fechando os microporos internos.

5.4.2 Argamassas mistas 1:2:8

Os resultados dos parametros de desempenho fisico relacionados, para os
tracos de argamassa mista estdo apresentados na Figura 39, sendo que para este
grupo de argamassas, o0s resultados foram mais promissores que para as argamassas

de cimento.

CAPIL.N(g/cm?) IMER. (%) IND. DE VAZIOS (%)
30,00
25,00 — 25,86
27735 2355 ’ 29716 23713 22,82
20,00
14,26 14,91
15,00 1189 13,25 12,11 12,45 12,75
10,00
5,00 2,62
2,16 1,32 1,30 ! 1,01 1,50 1,67

0,00
M REF  MAI0 MAI5 M A20 M_C5 M C10 M C15

Figura 39: Parametros fisicos das argamassas mistas

Fonte: Autora
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Nas argamassas, 0os desempenhos fisicos ndo foram tdo distintos entre os
tragcos com substituicdo no agregado e os tragcos com substituicdo no aglomerante
guanto no grupo anterior, e, em comparacao, os resultados foram comprovadamente
melhores, uma vez que, quando a absorcao por capilaridade todos os tracos foram
considerados iguais ao traco referéncia, com excecao do M_C5, que apresentou
melhora no desempenho estatisticamente comprovada. Além disso, os tracos M_C5
e M_C10 obtiveram comportamento igual ao traco M_REF quanto a absorcédo por
imersdo. Sendo assim, quanto as argamassas mistas com substituicdo no
aglomerante, os resultados indicam viabilidade da substituicédo frente ao desempenho
fisico, como possibilidade na sua de melhoria, se feita em teor de 5%, e sem
interferéncia nenhuma no comportamento, se feita no teor de 10%. Estes resultados
foram bastante similares aos resultados obtidos por Araujo (2017), em seu trabalho
com argamassas mistas.

O cenario de desempenho fisico para as substituicbes no agregado também
€ otimista, uma vez que apenas o0s indices de vazios e absor¢cdo por imersao
aumentaram significativamente, tendo todos os tracos apresentado resultado estavel
frente a absorgéo por capilaridade. Considerando a elevada absorgcéo apresentada
pelo residuo de RCV na caracterizagdo fisica, mesmo a estabilidade do
comportamento indica uma atuacédo positiva do RCV nas argamassas.
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5.5 Compilacéo dos dados

A Tabela 39 apresenta, resumidamente, os resultados apresentados para 0s
tracos de argamassas de cimento, em comparacao com o trago referéncia. A analise
dos dados resumidos demonstra que o traco C_C5 foi o que indicou menor
interferéncia do residuo nas propriedades da argamassa. Entretanto, o traco C_C15
apresentou melhoria de desempenho frente a tracdo, e estabilidade em relacdo ao
traco referéncia quanto a compressdo aos 28 dias e absorcédo por capilaridade.
Considerando a quantidade de material substituido em ambos os tragos citados, e 0s
resultados, o pé de RCV apresentou melhor desempenho neste teor de substituicao,

em relacdo aos outros dois teores testados.

Tabela 39-Comparacéo de comportamento com o traco C_REF com base na estatistica

Tragos | Compressédo 28d | Compressédo 63d | Tracdo |Capilaridade | Imersdo
C_Al10 Inferior Inferior Igual Igual Inferior
C_A15 Inferior Inferior Igual Inferior Inferior
C_A20 Inferior Inferior Igual Inferior Inferior
C C5 Igual Igual Igual Igual Inferior
C Ci10 Igual Inferior Igual Inferior Inferior
C Ci15 Igual Inferior Melhor Igual Inferior

Fonte: Autora

Quanto as substituicdes no agregado, o traco C_A10, de maneira geral, teve
melhor desempenho que os teores de 15% e 20%. E importante ressaltar, no entanto,
gue mesmo 0s tracos com valores de resultados de compresséao inferiores, quando
comparados ao traco referéncia, alcancaram médias que se enquadram nas
classificagbes da norma de argamassas NBR 13281 (2005), como observado no
Quadro 2.

Quadro 2 - Classificacdo das argamassas de cimento com RCV de acordo com a NBR 13281

(2005)
Tragos Compresséo Tragcéo
C_REF P6 R6
C_A10 P5 R6
C_A15 P5 R6
C_A20 P5 R6
C_C5 P6 R6
C_C10 P6 R6
C_Ci15 P6 R6

Fonte: Autora
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De maneira geral, é possivel constatar que as substituicbes no aglomerante
no grupo de argamassas de cimento desempenharam melhor que as substituicdes no
agregado, podendo ser atribuido a isto, a maior relacdo agua/cimento para as
argamassas que utilizaram RCV como agregado, assim como a maior porosidade do
residuo nesta granulometria, que resultou em menor resisténcia mecéanica e maior
absorcéo de agua.

O resumo dos resultados dos tracos de argamassas mistas com RCV entéo

apresentadas na Tabela 40.

Tabela 40-Comparacéo de comportamento com o traco M_REF com base na estatistica

Tragos | Compressédo 28d | Compresséo 63d | Tragdo | Capilaridade | Imersé&o
M_A10 Inferior Inferior Igual Igual Inferior
M_A15 Inferior Inferior Igual Igual Inferior
M_A20 Inferior Inferior Igual Igual Inferior
M_C5 Inferior Igual Igual Melhor Igual

M_C10 Inferior Inferior Igual Igual Igual

M_C15 Inferior Inferior Igual Igual Inferior

Fonte: Autora

Neste grupo, o traco de argamassa com 5% de substituicdo no cimento,
M_C5, considerando todas as propriedades, foi o que obteve melhor desempenho. De
fato, as substituicbes no aglomerante novamente obtiveram mais propriedades
similares a do traco referéncia, indicando maior eficiéncia nesta tipologia de
substitui¢ao.

Novamente, ressalta-se que as conclusfes acima feitas sdo em comparagao
com o traco referéncia, mas que todas as argamassas alcancaram valores de
resisténcia mecanica das propriedades testadas, que possibilitam sua classificagao e
utilizacao de acordo com a NBR 13281 (2005), como indicado no Quadro 3.

Quadro 3 - Classificacdo das argamassas mistas com RCV de acordo com a NBR 13281

(2005)
Tragos Compresséo Tragcéo
M_REF P6 R6
M_A10 P6 R6
M_A15 P5 R6
M_A20 P5 R6
M_C5 P6 R6
M_C10 P6 R6
M_C15 P6 R6

Fonte: Autora
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6. CONSIDERACOES FINAIS

Os resultados apresentados neste trabalho possibilitaram uma série de
conclusdes que colaboram para o avangco na compreensdo do comportamento do
RCV quando incorporado em argamassas.

Primeiramente, pode-se concluir que o RCV avaliado neste trabalho
apresenta caracteristicas fisicas e quimicas que possibilitam sua aplicacdo em
argamassas, inclusive com grande potencial para aplicagdo como material pozolanico.
Esta utilizacao proporciona uma op¢ao adequada para o residuo, que hoje permanece
depositados sobre dareas urbanas, sem alternativa real de descarte ou
reaproveitamento. E importante ressaltar que o encaminhamento deste material para
um destino adequado é interessante para o produtor tanto do ponto de vista de
descarte, como da possibilidade de atuacdo em outros pontos do mercado da
construcdo civil, além de possibilitar alternativas de insumos menos agressivos ao
meio ambiente.

Os resultados demonstraram, também, que o RCV nao se comporta da
mesma maneira nas diferentes tipologias de argamassas, de maneira que Sao
necessarias discussdes especificas sobre cada um dos grupos avaliados e, também
das tipologias de substituicao.

Nas argamassas de cimento, o RCV causou real interferéncia tanto nas
propriedades fisicas e mecéanicas, embora tenha sido mais eficiente no desempenho
mecanico dos tracos, especialmente daqueles com substituicdo no aglomerante.
Nestes parametros mecanicos a analise estatistica identificou uma maior quantidade
de igualdade entre médias, indicando comportamento mais semelhante ao
comportamento do trago referéncia. Este fato esta, provavelmente, relacionado com a
reatividade pozolanica com cimento apresentado pelo RCV na caracterizacao
guimica, indicando a viabilidade do uso deste residuo como substituinte parcial ao
cimento. De fato, a analise detalhada deste trabalho mostrou que mesmo o teor de
15% de substituicdo pode indicar real melhoria de desempenho quanto a tracdo a
flexdo, quando comparado com o trago C_REF. No entanto, generalizando o

desempenho mecanico, o traco C_C5 mais se aproximou do traco C_REF.
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J& nas argamassas mistas, 0s tracos com substituicdes no aglomerante o
RCV néo favoreceu o desempenho mecénico dos tragcos da mesma forma. Neste
grupo, apenas o traco de M_C5 conseguiu se equiparar ao comportamento mecanico
do traco referéncia, e precisou, para isto, de um maior tempo de reacao, atingindo
esta marca apenas aos 63 dias. Assim como no grupo anterior, este resultado é
congruente com o resultado do IAP do RCV, que foi negativo com a cal. Por este
motivo, no que diz respeito ao uso do RCV como substituinte parcial ao cimento nas
argamassas mistas, é possivel concluir que a substituicio € possivel, mas
recomendada apenas no teor de 5%, pois 0 desempenho mecanico pode sofrer
interferéncias.

J& quanto aos tracos com substituicdo no agregado, em ambos 0s grupos,
conclui-se que o RCV impactou negativamente no desempenho das argamassas
frente aos esforgcos de compressao, mas néao apresentou influéncia sobre os esforgos
de tracdo. Os dados apresentados e interpretados no trabalho embasam a concluséo
de que a porosidade do RCV interfere em seu comportamento no papel de agregado
miudo, sendo este menor desempenho justificado, portanto, pelas caracteristicas
fisicas do material.

Cabe ressaltar aqui, que a adequada aplicacdo do RCV em argamassas,
frente ao comportamento mecéanico, estara atrelada a finalidade da argamassa. As
argamassas de revestimento ndo sofrem grandes esforcos de compresséo, e por
natureza, sdo mais solicitadas quanto a tracdo na flexao. Por esta légica, a aplicacéo
das argamassas mistas com RCV, mesmo nos teores de 15% de substituicdo no
aglomerante, e até mesmo substituicbes no agregado, ainda é viavel. Da mesma
forma, todos os tracos do grupo de argamassas de cimento também séo viaveis de
utilizacdo, com notavel melhoria, caso seja aplicado o teor de 15% de substituicdo no
aglomerante.

E de extrema importancia ressaltar que, mesmo as argamassas que se
diferenciaram dos seus respectivos tracos referéncia, ndo devem ser descartadas da
possibilidade de aplicacdo, uma vez que apresentaram valores para 0s parametros
mecanicos que se enquadram dentro das classificacdes propostas pela norma regente
das argamassas de revestimento e assentamento, NBR 13281 (ABNT, 2005).

JA4 quanto ao desempenho fisico das argamassas, concluiu-se que as
argamassas mistas foram mais beneficiadas pela aplicacdo do RCV nos tragos, do

gue as argamassas de cimento. Novamente, os melhores resultados ocorreram nas
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substituices no aglomerante, em especial, no trago M_C5, que absorveu uma menor
quantidade de agua por capilaridade, em teor estatisticamente relevante, além de ter
comportamento igual ao traco M_REF quanto a absorcdo por imersao e indice de
vazios. De fato, todos os tracos de argamassa mista, com excecdo do M_C5
anteriormente mencionado, se comportaram da mesma forma que o traco M_REF em
relacédo a absorcao por capilaridade. Esta propriedade que o RCV proporcionou para
as argamassas mediante a substituicdo sdo fundamentais para o regular
funcionamento, tanto da argamassa de revestimento, quanto de assentamento, uma
vez que a umidade ascendente pelos capilares € uma das grandes problematicas do
envelope construtivo.

Considerando todos os aspectos abordados, a substituicdo do cimento pelo
RCV das argamassas mistas se mostrou a mais eficiente, pois as interferéncias
mecanicas causadas ndo inviabilizam sua utilizacdo frente aos esfor¢cos das
argamassas, e atendem as classificagdes da norma NBR 13281 (ABNT, 2005). E além
disso, esta tipologia causou ainda uma melhora de desempenho fisico, com
diminuicdo da absorcdo de agua e comportamento muito similar ao traco M_REF.
Cabe destacar que qualquer melhoria no desempenho fisico é de extrema importancia
para as argamassas, especialmente das argamassas de revestimento, que s&o
frequentemente danificadas pelas acfes da agua.

Este trabalho se propds a avaliar a potencialidade do RCV como substituinte
ao cimento Portland e ao agregado miudo e seus efeitos sobre diferentes tipologias
de argamassas e substituicdes e, os resultados aqui apresentados sdo fundamentais
para o direcionamento de avaliacdes mais especificas, uma vez que se mostraram
viaveis em varios aspectos. Os dados apresentados apontam que a utilizacdo do RCV
aqui utilizado, coletado na cidade de Pelotas — RS, é uma realidade do ponto de vista
dos parametros basicos de argamassa, em teores de pelo menos 5% no aglomerante,
para ambas as tipologias de argamassa avaliada, embora outros teores também
possam ser utilizados, dependendo da tipologia de aplicagédo da argamassa e da sua

destinagao, o que abre um vasto leque de possibilidades dentro da construcao civil.

6.1 Sugestdes de trabalhos futuros

Para dar seguimento aos promissores resultados aqui encontrados sao

necessarias e recomendadas diversas outras avaliacées do RCV, tais como:
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e Avaliacdo do desempenho do RCV em argamassas mistas e de cimento
guanto a resisténcia de aderéncia a tracdo, a absorcao pelo método de cachimbo
e permeabilidade ao vapor d’agua.

e Avaliacdo de durabilidade das argamassas mistas e de cimento com
RCV, mediante ataque de sulfatos e cloretos.

e Desenvolvimento de prototipos de alvenaria revestidos com argamassas
com aplicacdo do RCV para avaliacdo do comportamento frente as
manifestacdes patologicas.

e Avaliacdo da viabilidade econdbmica da utilizacdo do RCV como
substituinte parcial ao agregado miudo e ao aglomerante em argamassas.

e Desenvolvimento de metodologia para aplicacdo do RCV nas

argamassas desenvolvidas em canteiro de obra.
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TABELA 41: Granulometria RCV
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APENDICE A — RESULTADOS DA CARACTERIZACAO FISICA E QUIMICA

Amostra 1 Amostra 2
a) Massa inicial seca (kg) = 1,500 b) Massa inicial seca (kg) = 1,500
Abertura | Mrg - Massa retida Mr% - Massa (Vr) =b-a (Mrm) (Mra)
das (@ retida (%) Massa Massa Massa
Amostra | Amostra | Amostra | Amostra | retida retida retida
(mm 1 2 1 2 4% (%) (%)
6,30 52,89 73,59 3,54% 4,92% 1,38% 4,23% 4,23%
4,75 134,51 211,67 9,01% 14,15% 5,14% 11,58% 15,81%
2,36 366,44 418,45 | 24,55% | 27,97% 3,42% 26,26% 42,07%
1,18 285,15 262,49 | 19,10% | 17,54% 1,56% 18,32% 60,39%
0,60 186,60 155,09 | 12,50% | 10,37% 2,13% 11,43% 71,83%
0,30 118,15 95,83 7,91% 6,41% 1,51% 7,16% 78,99%
0,15 143,63 123,82 9,62% 8,28% 1,35% 8,95% 87,93%
45u 180,15 141,07 | 12,07% | 9,43% 2,64% 10,75% 98,68%
Fundo 25,25 14,10 1,69% 0,94% 0,75% 1,32% 100,00%
Mt (Total) | 1.492,77 | 1.496,11 | D. méx. 37,5 Mdédulo de Finura = 3,57
TABELA 42: Granulometria da areia
Amostra 1l Amostra 2
Massa inicial seca (kg) = 1,500 Massa inicial seca (kg) = 1,500
Abertura Mrg - Massa retida | Mr% - Massa retida | (Vr) = b- (Mrm) (Mra)
das (@) (%) Massa Massa Massa
Amostra | Amostra | Amostra | Amostra retida retida retida
Peneiras 1 2 1 2
(mm) +4 % (%) (%)
6,30 4,00 5,85 0,27% 0,39% 0,1% 0,33% 0,33%
4,75 3,86 2,79 0,26% 0,19% 0,1% 0,22% 0,55%
2,36 57,45 70,11 3,83% 4,67% 0,8% 4,25% 4,80%
1,18 294,65 342,48 | 19,64% | 22,83% 3,2% 21,24% 26,04%
0,60 531,35 570,24 | 35,42% | 38,02% 2,6% 36,72% 62,76%
0,30 409,82 351,55 | 27,32% | 23,44% 3,9% 25,38% 88,14%
0,15 175,84 141,11 11,72% 9,41% 2,3% 10,57% 98,70%
Fundo 23,03 15,87 1,54% 1,06% 0,5% 1,30% 100,00%
Mt (Total) | 1.500,00 | 1.500,00 | D. méax. 4,80 Médulo de Finura = 2,81




2- Resultados EDX

Sampla : RACU - Farnando
Oparator: Lucas

Commant : Analisa Oxidos
Group : Oxido sam wécuo
Data r 2018-04-00 16:38:45

Maoasurament Condition

Instrumant: EDX-T720 Atmospharae: Air Collimator: 10{mm}

Analyta e kW ulk FI Acg. (kaV)] Anal. (kaV} Time(sac) DT (&}
Ti-0 Rh 50 51-Auks ———- O - 4D 0.00-40.00 Liwe- 100 a0
Ha-3c Rh 15 E7D-Auko -——- DO - 2D 0.00- 4.40 Liwa- 100 a0

Qualikakivwe Ho=ulk

Elamant: Rb, %i, Rh, K, Ca, Ti, V , Mn, Pa, Cu, Zn, 3r, ¥ , Zr, Ba, Al, Ar

Paak List
Channal Lima kel Het Int. (cps/full}
Ti-0 RbLa 1.72 0.0123
SiKa 1.72 1.4328
RhLa 2.70 0.3231
RhLb1 2.90 d.4001
E Ea 3.30 2.6279
E Eb 3.58 0.3679
CaKa 3.68 1.2030
TiKa 4.50 4.9571 QF
Tikb 4.92 0.6279
VW Ea 4.82 0.3141 QF
MnKa 5.88 0.549E QF
FaKa .40 93.6101 QF
MnKb .50 0.0E24
FeEb T.04 14.2640
CuKa a.02 0.2927 QF
InKa .64 0.6540 QF
Fa 5IM 13.36 1.0467
REEa 13.36 0.468E QF
Scka 14.12 1.4741 QF
¥ Ea 14.94 0.8D023 QF
RbEL 14.96 4.0797
ZcKa 15.72 8.5215 QF
Srkb 15.84 0.2E668
Irkb 17.62 1.4788
RhEal 19.12 13.2508
RhEa 20.16 11.812&
RhEbLC Z1.46 2.7488
RhEL ZZ.48 1.9823
BaKal 32.20 0.4530
Ha-3c AlEa 1.49 0.0361 QF
SiKa 1.74 0.8965 QF
AhLa 2.70 0.1567
ArEa z2.97 0.1664 QF
E Ea 3.32 1.1E92 QF
E Eb 3.59 0.150E
CaKa 3.69 0.4648 QF
Cakb 4.02 0.06DE
PrintNaextPage

Cuantitative Result

Analyta Besult [3-sigma] Proc.-Calc. Lina Int. {cpsfuf)
5ioa2 48.223 & [ D.ETT] Quan-FP SiKa 0.8965
Al203 E4.044 & [ 1.045] Quan-FP AlKa 0.0361
Fa203 13.147 & [ D.D57] Quan-FP FaKa 93.6101
K20 11.955 & [ 0.120] Quan-FP K Ka 1.1@92
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3- Resultados DRX

EHEEEE T Lk SEARCH / MATCH RESULT FEEEEE T
<Unknown Datax>
Group Mame : Francielll Ping
Data Name : Residuo_ceramica_ tijolo
Flle Name ! Residuo_ceramica tijolo.PER

Sample Hame : Residuo_ceramica_tijeol
Comment : Residuo_ceramica_ tijolo
Date & Time : 01-10-19% 14:02:17

<Raw Datax

£ 1 | | | | | | | |
1 1 | 1 1 1 | 1
1 1 I 1 1 1 I 1
B L1 L N R J P L L
1 1 1 1 1 1 1 1
1 1 | 1 1 1 | 1
1 1 1 1 1 1 1 1
1 1 1 1 1 1 1 1 1
1 1 I 1 1 1 I 1
1 1 1 1 1 1 1 1
1 T Oy | B S—- | | T [ [ Py S T e
1 1 1 1 1 1 1 1
1 1 I 1 1 1 I 1
1 1 I 1 1 1 I 1
T 1 1 1 1 1 1 1 1
S i _dil-—-d'h\-*-,__l.l ||!, T ].. A, .Jl L: P :‘..
T T L B L L L LI L L LR § T T T I T T TR
LR R L Lk & & %] SEARCH ,.‘ MBTEE RESULT t A A 2 Lk 2 2]
Group Mame @ Francielli Pingz
Data Name : Residuc_ceramica_tijeolo
File Hame : Residuo_ceramica_tijolo.PER
Sample Mame : Residuc_ceramica_tijol
Comment : Residuc_ceramica_tijeolo
<Card Listx»
MO. Card Chemical Formula s L d I R
Chemical Name (Mineral Name) Dx WT% §.G.
1 46-1045 5102 0.970 0.607(17/58) 0.963 0.903 0.528
51licon oOxide ( Quartz, syn ) .65 -———- F3221
2z 4-0802 PL 0.05%2 0.800( 4/ 9) 0.397 0.728 0.231
Flatinum { Platinum, syn ) 21.46 -————- Fm-3m
3 10-0275 KsH 0.098 0.543( &/19) 0.628 0.665 0.228
Potassium Hydrogen sulfide 1.1 ———- R
4 4-0564 AlShO4 0.07&6 0.385( 5/13) 0.&41 0.794 0.196
Aluminum Antimony Oxide 5.83 ——— P42/mnm
5 42-1368 CaTi21038 0.096 0.400( 4/10) 0.710 0.683 0.154
Calcium Titanium Oxide { Loveringite ) 4.2 -—--- R-3
6 11-0237 BPO4 0.341 1.000(10/10) 0.402 0.443 0.178
Boron Fhosphate ———— ———— e
7 20-0452 CaRl251208.4H20 0.825 0.274(17/64) 0.872 0.677 0.1862
Calcium Aluminum Silicate Hydrate ( Gismon 2,22 ————- PZl/cC
8 20-0226 Ca3Mn+4(504)2(0H)6.3H20 0.389 0.393(11/28) 0.85% 0.429 0.145
Calcium Manganese Sulfate Hydroxide Hydrat 2.55 ———- P-62C
% 8-0480 RbBr 0.125% 0.500( 4/17) 0.485 0.544 0.132
Rubidium Bromide 3.3 ——-- Fm-3m
10 9-0429 (Cu,As) 0.137 0.625( 5/14) 0.407 0.42¢ 0.109
Copper Arsenide ( Algodonite ) .67 -——-—- F&3/mmc
11 19%-0225 Ca3Ge(504)2 (OH)6.3H20 0.418 0.316{ &/1%) 0.83% 0.3287 0.102

Calcium Germanium Sulfate Hydroxide Hydrat .64 ———- P-62C



4- Granulometria a laser

- PARTICLE SIZE DISTRIBUTION
cEleas CILAS 1064 Liguid
Rangs - 0.04 pm - 500U ! 100 Classes
Sampls ref. o= Uhrasounds -6l s
Sampls Nams -ACY Obscuration 4%
Sample typs P Diame fer af 0% :1584 pm
Comments Diame ter a8 507 110639 pm
Liquid = Water (=au) Diiame ter ot 307 124008 pm
Dispsrsing agend - Deergenis M an diarme besr S 12252 pm
Cparator = Vendiana Fraunhsodsr
Comparny Dersit/Factor  ————m-
Lecaten Specific surfacs -
Dl - PF1V201E  Time - 115003 Automatic diution zMo ! Mo
Irscle: meras. 5a7 Mz as /Hins. : Bl'Bls'E:
Catabans nams Graradog S0P name : Fraunhadar
004y L i'-':'.':‘h".-"'el'l:"-.":.h!r.s'-mEI L L
.
.'I
o /
=
%]
L
& 4
- B
& 3
= =
c % =
& THE
# Il
il
20 -!l||| u
il 1
, I I
T
pe % (Dizmater) /pm —

[kﬂ.l.rl: rall I Pl - Eort PR nDuRA 1 B DOV S Wi 120 4015 S 0D 0. Skl CLOLOL A0 D 5 8 g DDl 3 1. 1 DLPRSSI0 4 A DLW DY BT,
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— PARTICLE SIZE DISTRIBUTION
Cleas CILAS 1064 Liguid
Hange : 0.04 pm - 500.00 pm {100 Classes

Sampie ref. - Ukrasounds ‘60 8

Sample Name - ACY Cbscurstion (4%

Sample typs - P Diameter at 10% 1584  pm

LD s - Diameter at 509 ;10533  pm

Liquid - W ater (eau) Diameter at 9% 24806 pm

Dispersing agent  : Dedergente Mean diameter ;12282 pm

Cperator - Verdiana Eraunhofer

‘DImIparTy - DensityFacior e

Location : Specific surface

Deie : 08M11/2018 Time : 11:5003 Automatic dikution ‘Mol Mo

Inde; meas. - 5ET Maas /Hins. : GOSME0SS

Deisbase name - Granulog S0P name : Fraunhofer

Stzndards classes in volume ! undersize

X 0.04 0.0 oA 0.20 0.30 0.40 0.5 0.60 o 0.80
O3 0.04 011 .14 0.33 0B 074 0.r4 074 074 07E
ga| oD 0.01 001 0.02 005 0.03 0D 0.00 LR ooz
X 0.8d 1.00 1.10 1.20 1.30 1.40 1.60 1.80 200 220
4 0.64 0.1 059 1.07 1.15 1.24 1.43 1.63 1.64 2.05
gd| oo 0.04 0.0& 0.06 0.or 0.08 ooy 011 i3 015
X 2.40 2.60 260 3.00 3.20 3.40 360 3.80 4.00 £.30
O3 226 247 2567 2.86 3.04 b -y | 337 3.52 36T aar
ga| DAE A7 018 013 0.19 018 o019 016 019 016
X 4 60 5.00 5.30 5.60 5.0 6.50 700 7.50 8.0 a.50
03 405 4238 445 460 4 B 5.04 53T 5.51 576 G6.02
ga| 018 013 019 018 019 0.20 o 0.23 026 0.ze
X B.00 1000 11.00 1220 13.00 14040 15.00 16,00 17.00 18.00
J4 628 G6.34 T 40 Ta5 8.50 8.03 9.54 10003 10.51 1086
ga| o 0.35 0.3 0.42 0.6 0.48 04T 0.50 oLE3 o.s52
¥ | 18.00 | 2000 | 21.00 | 2200 | 23.00 | 2500 | 2600 | 3000 | 32.00 | 3400
O 11.40 1182 12.24 12064 13.04 1383 14 .86 15.74 16.50 1726
g3| 0.54 0.54 057 057 0.60 0.63 OET orF3 oTa 033
¥ | 36.00 | 3300 | £0.00 | 4300 | 45.00 | 5000 | 53.00 | 5500 | 6000 | &3.00
O3 1602 | 1877 | 1854 | 2070 | 2146 | 2351 2476 | 3608 | ZTEBE | 293G
ga| D.EE 0.8z 1.00 1.07 1.14 1.28 145 1.57 1.73 1.86
¥ | 6E.OD | 710D | T5.00 EDUDD | 85.00 B0 | 95.00 |10D.0 112.0 125.0
03 3068 | 3309 | 3507 | 3757 | 4007 | 4258 | 4502 | 4743 | 528E | 5854
ga| 203 218 240 258 274 280 3.0 312 326 b
¥ | 1300 140.0 1500 160.0 1700 180.0 180.0 200.0 212.0 224.0
O3 6054 B430 | 6775 | 7084 | 7380 | TEE3 | TBAE | 8153 84.0B | 8633
g3d| 335 T 3.32 3.28 323 318 3.14 3.05 281 272
¥ |24000 |250.0 |28000 |3000 |3150 |355.0 |400.0 |425.0 (4500 |S00.0
) BEQ0 |B03C | 9346 |B503 | 9583 |S7E0 | 9674 | 9919 | 9854 |100.0D
ga| 248 2.1 1.63 1.48 1.23 0.83 B3 0.48 i 0.2e

x :diameter fpm 033 cumulative value £ % g3 : density distributicn
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TABELA 43: Consumos das argamassas de cimento 1:6

APENDICE B — CONSUMOS DE MATERIAL POR TRACO

TRACO CIMENTO| AREIA |RCV45um| RCVG | AGUA | AIC I.C.
C REF C1C63| 312 1872 0 0 291,8 | 0,94 | 2635
C_REF C2 _C28| 312 1872 0 4136 | 1,33 | 2650
C_REF C3 C7 312 1872 0 310,7 | 1,00 | 2600
C REF C4 T28 | 312 1872 0 0 339,8 | 1,09 | 2610
C REF C5 A28 | 312 1872 0 0 2969 | 095 | 2640
C_REF C6_I28 312 1872 0 0 291,9 | 094 | 2625
TOTAL 1872 11236 0 0 19447 | 1,04 | 2627
C_A10 C1 C63 | 312 1684,8 0 187,2 | 3331 | 1,07 | 1595
C_A10 C2 C28 | 312 1684,8 0 187,2 | 337,9 | 1,08 | 2605
C_A10_C3 C7 312 1684,8 0 187,2 | 340,9 | 1,09 | 260,0
C_A10 C4 T28 312 1684,8 0 187,2 | 3516 | 1,13 | 2585
C_Al0 C5 A28 | 312 1684,8 0 187,2 | 346,77 | 1,11 | 2625
C_Al10 C6 28 312 1684,8 0 187,2 | 3602 | 1,15 | 2610
TOTAL 1872 | 10108,8 0 11232 | 2070,4 | 1,11 | 2437
C_A15 C1 _C63 | 3433 440,3 0 280,8 | 389,1 | 1,13 | 2650
C_Al15 C2 C28 | 312 397,8 0 280,8 | 3634 | 1,16 | 2630
C_Al5 C3 C7 312 397,8 0 280,8 | 3552 | 1,14 | 2605
C_A15 _C4 T28 312 397,8 0 280,8 | 352,8 | 1,13 | 2610
C_Al5 C5 A28 | 312 397,8 0 280,8 | 3759 | 120 | 2645
C_Al5 C6 28 312 397,8 0 280,8 | 322,1 | 1,03 | 2620
TOTAL 1903,3 | 9717,2 0 17148 | 21585 | 1,13 | 2627
C_A20 C1 C63 | 312 374,4 0 374.,4 372 1,19 | 261,0
C_A20 C2 C28 | 312 3744 0 3744 | 3641 | 117 | 257,0
C_A20 _C3 C7 312 3744 0 3744 | 391,3 | 1,25 | 265,0
C_A20_C4 T28 312 3744 0 3744 | 3984 | 1,28 | 255,0
C_A20 C5 A28 | 312 3744 0 3744 | 357,1 | 1,14 | 260,0
C_A20 _C6_[28 312 374,4 0 3744 | 3873 | 124 | 2635
TOTAL 1872 | 8985,6 0 22464 | 22702 | 1,21 | 260,3
C C5 C1 C63 | 3154 1992 16,6 0 3105 | 094 | 2635
C C5 C2 C28 | 2964 1872 15,6 0 319 1,02 | 262,0
C_C5 _C3_C7 296,4 1872 15,6 0 3232 | 1,04 | 2580
C_C5 T28 296,4 1872 15,6 0 3337 | 1,07 | 2625
C_C5 C5 A28 | 2964 1872 15,6 0 390,1 | 1,25 | 2650
C_C5_C6_128 296,4 1872 15,6 0 318 1,02 | 265,0
TOTAL 1797,4 | 11352 94,6 0 19945 | 1,06 | 2627
C_C10 C1 C63 | 2808 1872 31,2 0 3634 | 1,16 | 2550
C_C10 C2 C28 | 292,12 | 1992 325 0 330,9 | 1,02 | 2630
C_C10 C3 C7 | 289,9 1932 32,2 0 318,9 | 099 | 2580
C_C10_T28 280,8 1872 31,2 0 3333 | 1,07 | 2550
C_C10 C5 A28 | 280,8 1872 31,2 0 326 1,04 | 261,5
C_C10 _C6_I28 | 280,8 1872 31,2 0 3076 | 099 | 2575
TOTAL 170522 | 11412 189,5 0 1980,1 | 1,05 | 258,3
C_C15 C1 C63 | 287,66 | 2032 26,46 0 342,6 | 1,09 | 2650
C_C15 C2 C28 | 2652 1872 46,8 0 3165 | 1,01 | 2590
C_C15 C3 C7 | 2652 1872 46,8 0 3315 | 1,06 | 256,0
C_C15_T28 265,2 1872 46,8 0 3192 | 1,02 | 2615
C_C15 C5 A28 | 2652 1872 46,8 0 320,1 | 1,03 | 2610
C_C15 C6_I28 | 265,2 1872 46,8 0 3136 | 1,01 | 2640
TOTAL 1613,66 | 11392 | 260,46 0 19434 | 1,04 | 2611
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TABELA 44: Consumos das argamassas mistas 1:2:8

TRACO CIMENTO | CAL | AREIA |RCV 45um | RCV | AGUA | AIC | IC.
M_REF M1C63| 234 468 | 1872 0 0 406,8 | 0,58 | 2550
M_REF M2 C28| 234 468 | 1872 0 0 4127 | 059 | 257,5
M_REF M3_C7 234 468 | 1872 0 0 4351 | 0,62 | 2525
M_REF M4 T28| 234 468 | 1872 0 0 4484 | 0,64 | 2625
M_REF_M5 A28 | 234 468 | 1872 0 0 4193 | 0,60 | 260,0
M_REF_M6_128 | 234 468 | 1872 0 0 4294 | 0,61 | 2590

TOTAL 1404 | 2808 | 11232 0 0 | 25517 | 0,61 | 2578
M_A10 M1 C63| 234 468 | 1684,8 0 187,2 | 437,7 | 0,62 | 262,0
M_A10 M2 C28| 234 468 | 1684,8 0 187,2 | 4405 | 0,63 | 258,0
M_A10_M3_C7 234 468 | 1684,8 0 187,2 | 453,2 | 0,65 | 255,0
M_A10 M4 T28 | 234 468 | 1684,8 0 187,2 | 451,3 | 0,64 | 257,0
M_Al0_M5 A28 | 234 468 | 1684,8 0 187,2 | 469 | 0,67 | 255,0
M_A10_M6_I28 234 468 | 1684,8 0 187,2 | 4722 | 0,67 | 2550

TOTAL 1404 | 2808 |10108,8 0 11232 | 2723,9 | 0,65 | 257,0
M_Al5 M1 C63| 234 468 | 1591,2 0 280,8 | 449,25 | 0,64 | 2550
M_Al5 M2 C28| 234 468 | 1591,2 0 280,8 | 451,7 | 0,64 | 260,0
M_A15 M3_C7 234 468 | 1591,2 0 280,8 | 491,4 | 0,70 | 259,0
M_A15 M4 T28 | 234 468 | 1591,2 0 280,8 | 458,1 | 0,65 | 2650
M_Al5 M5 A28 | 234 468 | 1591,2 0 280,8 | 478,6 | 0,68 | 2580
M_A15_M6_I28 234 468 | 1591,2 0 280,8 | 479,3 | 0,68 | 257,5

TOTAL 1404 | 2808 | 9547,2 0 1684,8 | 2808,35| 0,67 | 259,1
M_A20 M1 C63| 234 468 | 1497,6 0 3744 | 4782 | 0,68 | 256,0
M_A20 M2 C28| 234 468 | 1497,6 0 3744 | 470 | 0,67 | 2625
M_A20_M3_C7 234 468 | 1497,6 0 3744 | 501,4 | 0,71 | 258,0
M_A20 M4 T28 | 234 468 | 1497,6 0 3744 | 479,7 | 0,68 | 2650
M_A20 M5 A28 | 234 468 | 1497,6 0 3744 | 391,5 | 056 | 257,0
M_A20_M6_I28 234 468 | 1497,6 0 3744 | 497 | 0,71 | 2575

TOTAL 1404 | 2808 | 8985,6 0 22464 | 28178 | 0,67 | 2593
M_C5 M1 C63 | 2223 | 468 | 1872 11,7 0 4036 | 057 | 2560
M _C5 M2 _C28 | 222,3 | 468 | 1872 11,7 0 4246 | 0,60 | 257,0
M C5 M3 C7 | 2223 | 468 | 1872 11,7 0 4214 | 0,60 | 265,0

M_C5_T28 2223 | 468 | 1872 11,7 0 4175 | 059 | 2550
M_C5 M5 A28 | 2223 | 468 | 1872 11,7 0 430,6 | 0,61 | 257,0
M_C5 M6 128 | 222,3 | 468 | 1872 11,7 0 436,7 | 0,62 | 2630

TOTAL 1333,8 | 2808 | 11232 70,2 0 | 25344 | 060 | 2588
M_C10_M1 C63 | 210,6 | 468 | 1872 23,4 0 4237 | 0,60 | 2645
M_C10 M2 _C28| 210,6 | 468 | 1872 23,4 0 4182 | 0,60 | 257,0
M_C10_ M3 C7 | 210,6 | 468 | 1872 31,2 0 4419 | 0,62 | 2580

M_C10_T28 210,6 | 468 | 1872 23,4 0 4412 | 0,63 | 257,0
M_C10_M5 A28 | 2106 | 468 | 1872 234 0 4235 | 0,60 | 2550
M_C10 M6 [28 | 210,6 | 468 | 1872 23,4 0 4325 | 0,62 | 257,5

TOTAL 1263,6 |2808| 11232 | 1482 0 2581 | 0,61 | 2582
M_C15 M1 C63| 198,9 | 468 | 1872 35,1 0 4152 | 0,59 | 258,0
M_C15 M2 _C28 | 198,9 | 468 | 1872 35,1 0 430 | 0,61 | 259,0
M_C15 M3 _C7 | 198,9 | 468 | 1872 46,8 0 4425 | 0,62 | 2550

M_C15_T28 198,9 | 468 | 1872 35,1 0 4146 | 059 | 2650
M_C15 M5 A28 | 1989 | 468 | 1872 35,1 0 4392 | 0,63 | 2620
M_C15 M6_128 | 1989 | 468 | 1872 35,1 0 4438 | 0,63 | 2650

TOTAL 11934 |2808| 11232 | 2223 0 | 25853 | 0,61 | 2607
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APENDICE C - RESULTADOS ARGAMASSAS 1:6

TABELA 45: Resultados completos de resisténcia a compresséo

REF C1 63 DIAS REF C2 28 DIAS REF C1 7 DIAS
kN.m | MPa | MPa kKN.m | MPa | MPa kKN.m | MPa | MPa
CP1 | 27,3 | 14,10 CP1 | 19,8 | 10,23 CP1 | 10,2 | 5,27
CP2 | 30,7 | 15,86 CP2 | 23,4 | 12,09 CP2 | 125 | 6,46
CP3 | 33,1 |17,10|1543 | CP3 | 19,9 | 10,28 |10,76 | CP3 | 11,7 | 6,04 | 6,29
CP4 | 33,3 |17,20 CP4 | 23,8 | 12,30 CP4 | 129 | 6,66
CP5 | 24,7 | 12,76 CP5 | 179 | 9,25 CP5 | 125 | 6,46
CP6 | 30,1 | 15,55 CP6 | 20,2 | 10,44 CpP6 | 13,3 | 6,87
A10 C1 63 DIAS A10 C2 28 DIAS A10 C1 7 DIAS
CP1 | 16,5 | 852 CP1 | 16,1 | 8,32 CP1 | 10,3 | 5,32
CP2 | 20,9 | 10,80 CP2 | 13,7 | 7,08 CP2 | 115 | 594
CP3 | 179 | 9,25 | 9,42 | CP3 12 6,20 | 7,41 CP3 | 11,3 | 584 | 5,79
CP4 | 185 | 9,56 CP4 | 149 | 7,70 CP4 | 11,2 | 579
CP5 | 17,3 | 8,94 CP5 15 7,75 CP5 | 11,7 | 6,04
CP6 | 18,3 | 9,45 CP6 | 13,6 | 7,03 CP6 | 10,2 | 5,27
A15 C1 63 DIAS Al15 C2 28 DIAS A15 C1 7 DIAS
CP1 | 15,8 | 8,16 CP1 | 12,1 | 6,25 CP1 | 10,2 | 5,27
CP2 | 15,8 | 8,16 CP2 | 146 7,54 CP2 11,1 5,73
CP3 | 165 | 852 | 849 |CP3 | 11,3 | 584 | 6,52 CP3 9,7 5,01 | 5,63
CP4 16 8,27 CP4 13 6,72 CP4 | 119 | 6,15
CP5 | 17,7 | 9,14 CP5 | 121 6,25 CP5 11,6 | 5,99
CP6 | 16,8 | 8,68 CP6 | 12,7 | 6,56 CP6 9,8 5,06
A20 C1 63 DIAS A20 C2 28 DIAS A20 C1 7 DIAS
CP1 | 19,3 | 9,97 CP1 | 12,8 | 6,61 CP1 [10,50]| 5,42
CP2 | 17,8 | 9,20 CP2 | 123 | 6,35 CP2 [12,30] 6,35
CP3 19 9,82 | 954 | CP3 | 131 | 6,77 | 6,63 CP3 | 9,30 | 4,80 | 5,46
CP4 | 188 | 9,71 CP4 | 148 | 7,65 CP4 [10,60| 5,48
CP5 | 17,1 | 8,83 CP5 | 119 | 6,15 CP5 [10,00| 5,17
CP6 | 188 | 9,71 CP6 | 12,1 | 6,25 CP6 [10,70| 5,53
C5 C1 63 DIAS C5 C2 28 DIAS C5C17DIAS
CP1 | 34,3 17,72 CP1 | 24,7 | 12,76 CP1 | 9,40 | 4,86
CP2 32 116,53 CP2 | 21,8 | 11,26 CP2 [10,60]| 5,48
CP3 | 29,7 | 15,34 | 16,20 | CP3 | 25,9 | 13,38 | 11,81 | CP3 [10,20| 5,27 | 5,10
CP4 | 30,1 | 15,55 CP4 | 22,3 |11,52 CP4 [10,60| 5,48
CP5 | 32,1 | 16,58 CP5 | 215 |1111 CP5 | 9,40 | 4,86
CP6 | 29,9 | 15,45 CP6 21 10,85 CP6 | 9,00 | 4,65
C10 C1 63 DIAS C10 C2 28 DIAS C10 C1 7 DIAS
CP1 | 193 | 9,97 CP1 23 11,88 CP1 [13,60] 7,03
CP2 17 8,78 CP2 | 21,8 | 11,26 CP2 |12,60]| 6,51
CP3 | 20,1 | 10,38 | 969 | CP3 | 22,2 |11,47 | 10,88 | CP3 [11,30| 5,84 | 6,79
CP4 | 175 | 9,04 CP4 | 20,8 | 10,75 CP4 [12,30]| 6,35
CP5 | 185 | 9,56 CP5 | 18,6 | 9,61 CP5 [14,20]| 7,34
CP6 | 20,1 | 10,38 CP6 | 19,9 | 10,28 CP6 [14,90]| 7,70
C15 C1 63 DIAS C15 C2 28 DIAS C15 C1 7 DIAS
CP1 24 112,40 CP1 20 10,33 CP1 [11,30] 5,84
CP2 22 | 11,37 CP2 | 20,4 | 10,54 CP2 [10,80| 5,58
CP3 | 23,7 | 1224|1249 | CP3 | 19,6 | 10,13 |10,47 | CP3 |10,20| 5,27 | 5,72
CP4 | 23,7 | 12,24 CP4 | 20,2 | 10,44 CP4 [10,80| 5,58
CP5 | 26,1 | 13,48 CP5 | 20,8 | 10,75 CP5 [11,30| 5,84
CP6 | 25,6 | 13,23 CP6 | 20,6 | 10,64 CP6 [12,00]| 6,20
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TABELA 46: Resultados completos de resisténcia a tracdo na flexdo

REF TC
kN.m MPa MPa
CP1 23 503
CP2 24 6.19 584
CP3 21 541
AL0 TC
CP1 23 503
CP2 3.1 7.99 713
CP3 2.9 748
A5 TC
CP1 21 541
CP2 17 438 233
CP3 24 6.19
A20 TC
CP1 25 6.45
CP2 2.1 541 576
CP3 21 541
C5TC
CP1 24 6.19
cP2 28 722 6,70
CP3 26 6.70
C107C
CP1 24 6.19
CP2 2 516 6,02
CP3 26 6,70
C15TC
CP1 3 773
cP2 32 8.25 7,56
CP3 26 6.70
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TABELA 47: Resultados completos de absorcédo por capilaridade

148

TRACO

A (9)

3h

6h

24h

48h

72h

B (9)

S(9)

C (9

3h

6h

24h

48h

72h

REF A

378,8

385,4

387,3

390,3

391,9

373,8

19,634

0,255

0,591

0,688

0,840

0,922

REF A

382,8

384,3

390,8

395,3

397,3

377,7

19,634

0,260

0,336

0,667

0,896

0,998

REF A

383,7

385,6

391,4

396,0

398,3

378,5

19,634

0,265

0,362

0,657

0,891

1,008

REF A

382,3

384,8

389,9

394,0

396,0

378,3

19,634

0,204

0,331

0,591

0,800

0,901

REF A

385,1

391,2

393,5

397,5

399,7

380,4

19,634

0,239

0,550

0,667

0,871

0,983

média

0,255

0,362

0,667

0,871

0,983

A101

373,0

379,1

384,5

390,2

393,0

370,8

19,634

0,112

0,423

0,698

0,988

1,131

A 102

387,7

391,2

395,6

400,7

403,4

382,4

19,634

0,270

0,448

0,672

0,932

1,070

A 103

375,8

377,1

383,9

389,4

392,1

370,5

19,634

0,270

0,336

0,682

0,963

1,100

Al104

373,3

375,8

382,3

387,0

389,4

370,8

19,634

0,127

0,255

0,586

0,825

0,947

A105

372,5

375,6

379,2

383,9

386,7

368,4

19,634

0,209

0,367

0,550

0,789

0,932

média

0,209

0,367

0,672

0,932

1,070

Al51

369,1

375,2

382,0

388,9

390,2

364,5

19,634

0,234

0,545

0,891

1,243

1,309

A152

379,5

383,9

396,4

402,6

405,2

376,8

19,634

0,138

0,362

0,998

1,314

1,446

A 153

379,8

382,1

388,4

394,2

396,8

374,9

19,634

0,250

0,367

0,688

0,983

1,115

Al154

364,3

368,4

374,8

381,8

385,1

361,7

19,634

0,132

0,341

0,667

1,024

1,192

A155

374,8

379,2

386,9

392,9

394,9

371,2

19,634

0,183

0,407

0,800

1,105

1,207

média

0,183

0,367

0,800

1,105

1,207

A201

385,4

391,6

396,4

401,0

402,4

378,6

19,634

0,346

0,662

0,907

1,141

1,212

A202

380,0

383,2

393,4

398,0

400,5

372,5

19,634

0,382

0,545

1,064

1,299

1,426

A 203

384,3

391,5

397,8

403,2

405,6

379,4

19,634

0,250

0,616

0,937

1,212

1,334

A204

371,5

376,5

383,8

388,5

390,0

365,8

19,634

0,290

0,545

0,917

1,156

1,233

A205

380,0

384,8

390,8

395,9

397,4

374,1

19,634

0,300

0,545

0,851

1,110

1,187

média

0,300

0,545

0,917

1,156

1,233

C51

376,8

379,3

384,0

387,6

389,5

373,9

19,634

0,148

0,275

0,514

0,698

0,795

C52

378,8

382,4

387,4

393,3

397,4

375,4

19,634

0,173

0,357

0,611

0,912

1,120

C53

377,0

379,2

384,2

389,7

391,2

373,8

19,634

0,163

0,275

0,530

0,810

0,886

C54

372,1

375,2

382,5

390,8

394,3

367,3

19,634

0,244

0,402

0,774

1,197

1,375

C55

384,9

387,6

392,6

396,9

399,1

380,2

19,634

0,239

0,377

0,632

0,851

0,963

média

0,173

0,357

0,611

0,851

0,963

Cc101

375,5

379,3

386,3

391,7

395,1

371,0

19,634

0,229

0,423

0,779

1,054

1,227

Cc102

376,7

380,4

387,6

393,2

396,0

373,3

19,634

0,173

0,362

0,728

1,014

1,156

C103

379,8

384,6

397,6

405,4

405,6

374,8

19,634

0,255

0,499

1,161

1,558

1,569

Cc1l04

375,0

381,6

390,4

397,9

401,6

372,6

19,634

0,122

0,458

0,907

1,289

1,477

C105

381,3

377,1

393,0

397,5

399,7

376,9

19,634

0,224

0,010

0,820

1,049

1,161

média

0,224

0,423

0,820

1,054

1,227

Ci151

378,4

384,7

388,4

393,7

396,2

373,6

19,634

0,244

0,565

0,754

1,024

1,151

C152

381,2

385,4

392,8

399,1

402,1

376,1

19,634

0,260

0,474

0,851

1,171

1,324

C153

379,2

384,2

389,2

394,6

397,9

374,8

19,634

0,224

0,479

0,733

1,008

1,177

C154

389,2

393,9

402,8

409,3

412,6

382,3

19,634

0,351

0,591

1,044

1,375

1,543

C155

376,9

379,5

383,6

388,9

392,0

369,8

19,634

0,362

0,494

0,703

0,973

1,131

média

0,260

0,494

0,754

1,024

1,177
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FIGURA 1- Corpos de prova de argamassas mistas rompidos apds o ensaio de capilaridade




TABELA 48: Resultados completos de absorcdo por imerséo

150

g | o | ez [ e T Ao T [P [
poés fervura
48h 24h 48h 72h
REF 1 371,8 | 406,40 | 407,20 | 407,30 226,30 9,55 19,61
REF 2 374,4 | 406,30 | 407,10 | 407,50 227,30 8,84 18,37
REF 3 388,1 | 420,20 | 421,40 | 421,90 235,40 8,71 9,16 18,12 | 1893
REF 4 376,2 | 411,40 | 412,10 | 412,50 229,40 9,65 19,83
REF 5 371,8 | 404,50 | 405,00 | 405,50 225,60 9,06 18,73
c51 386,6 | 422,40 | 423,20 | 423,80 235,60 9,62 19,77
C52 379,4 | 41550 | 416,40 | 416,90 231,90 9,88 20,27
C53 3745 | 409,40 | 410,10 | 410,50 228,40 9,61 9,72 19,77 | 19,93
C54 371,0 | 407,30 | 407,30 | 407,20 225,60 9,76 19,93
C55 371,9 | 407,40 | 407,80 | 408,00 226,90 9,71 19,93
Cc101 387,4 | 423,80 | 424,30 | 424,30 236,40 9,53 19,64
C102 383,6 | 419,60 | 420,30 | 420,40 234,20 9,59 083 1976 | 045
C103 370,0 | 405,20 | 406,10 | 406,10 225,30 9,76 19,97
C104 368,6 | 406,10 | 406,70 | 407,10 225,00 10,44 21,14
Ci151 372,5 | 409,40 | 410,00 | 410,00 226,90 10,07 20,48
C152 369,3 | 406,40 | 406,70 | 406,60 225,30 10,10 20,57
C153 381,1 | 419,80 | 420,30 | 420,40 222,80 10,31 10,18 19,89 | 2049
Cci154 379,3 | 417,40 | 417,80 | 418,50 231,70 10,33 20,99
C155 376,1 | 413,20 | 413,70 | 414,10 229,10 10,10 20,54
A10 1 371,3 | 410,80 | 411,20 | 411,20 225,60 10,75 21,50
A10 2 367,4 | 406,60 | 407,30 | 407,30 224,30 10,86 21,80
A10 3 366,8 | 405,90 | 406,10 | 406,30 223,50 10,77 10,80 21,61 | 2166
A10 4 363,9 | 403,60 | 403,70 | 403,90 221,80 10,99 21,97
A105 383,2 | 423,10 | 423,70 | 423,90 233,80 10,62 21,41
A15 1 364,4 | 406,00 | 406,10 | 406,50 222,40 11,55 22,87
A15 2 370,3 | 413,00 | 413,40 | 413,60 225,80 11,69 23,06
A15 3 358,2 | 399,40 | 399,90 | 400,10 218,30 11,70 11,87 23,05 | 2331
A15 4 361,7 | 405,50 | 405,90 | 406,20 220,20 12,30 23,92
A155 371,0 | 415,20 | 415,50 | 415,90 226,10 12,10 23,66
A20 1 353,2 | 397,40 | 398,20 | 398,20 215,40 12,74 24,62
A20 2 355,9 | 399,70 | 400,30 | 400,00 216,60 12,39 24,05
A20 3 356,4 | 402,60 | 402,90 | 403,00 218,10 13,08 12,47 2520 | 2420
A20 4 360,5 | 401,60 | 402,00 | 401,80 219,30 11,46 22,63
A20 5 355,0 | 399,60 | 399,90 | 400,10 215,90 12,70 24,48




APENDICE D - RESULTADOS ARGAMASSAS 1:2:8

TABELA 49: Resultados completos de resisténcia a compresséo

REF C1 63 DIAS REF C2 28 DIAS REF C1 7 DIAS
kN.m | MPa | MPa kKN.m | MPa | MPa kKN.m | MPa | MPa
CP1 | 25,9 | 13,38 CP1 | 18,8 | 9,71 CP1 9,8 5,06
CP2 | 28,3 | 14,62 CP2 | 215 | 1111 CP2 8.8 4,55
CP3 21 ]110,85|12,86 | CP3 | 245 | 12,66 | 12,01 | CP3 94 | 486 | 4,95
CP4 | 25,9 | 13,38 CP4 | 25,6 | 13,23 CP4 9,5 491
CP5 | 24,8 112,81 CP5 | 23,6 |12,19 CP5 94 | 486
CP6 | 23,4 | 12,09 CP6 | 255 | 1317 CpP6 | 10,6 | 5,48
A10 C1 63 DIAS A10 C2 28 DIAS A10 C1 7 DIAS
CP1 | 20,7 | 10,69 CP1 | 121 | 6,25 CP1 | 12,2 | 6,30
CP2 | 168 | 868 | 952 |CcP2 | 123 | 6,35 | 6,28 CP2 9,6 496 | 6,04
CP3 | 20,9 | 10,80 CP3 | 13,7 | 7,08 CP3 | 12,1 | 6,25
CP4 | 16,7 | 8,63 CP4 | 11,7 | 6,04 CP4 | 131 | 6,77
CP5 | 152 | 7,85 CP5 | 129 | 6,66 CP5 | 12,1 | 6,25
CP6 | 20,3 | 10,49 CP6 | 10,2 | 5,27 CP6 11 5,68
A15 C1 63 DIAS Al15 C2 28 DIAS A15 C1 7 DIAS
CP1 | 21,8 | 11,26 CP1 | 11,8 | 6,10 CP1 | 7,20 | 3,72
CP2 | 22,2 | 1147 |10,78 | CP2 | 141 | 7,28 | 6,79 CpP2 | 750 | 3,87 | 453
CP3 | 19,4 | 10,02 CP3 | 12,2 | 6,30 CP3 | 990 | 511
CP4 | 23,1 | 11,93 CP4 | 144 | 7,44 CP4 | 9,40 | 4,86
CP5 | 175 | 9,04 CP5 | 123 | 6,35 CP5 [10,40| 5,37
CP6 | 21,2 | 10,95 CP6 | 141 | 7,28 CP6 | 8,20 | 4,24
A20 C1 63 DIAS A20 C2 28 DIAS A20 C1 7 DIAS
CP1 14 7,23 CP1 | 12,2 | 6,30 CP1 | 9,10 | 4,70
CP2 13 6,72 | 6,95 | CP2 | 138 | 7,13 | 6,84 CP2 | 850 | 439 | 4,22
CP3 | 134 | 6,92 CP3 | 13,1 | 6,77 CP3 | 9,20 | 4,75
CP4 | 143 | 7,39 CP4 | 124 | 6,41 CP4 | 7,70 | 3,98
CP5 | 124 | 6,41 CP5 | 12,7 | 6,56 CP5 | 7,80 | 4,03
CP6 | 13,6 | 7,03 CP6 | 152 | 7,85 CP6 | 6,70 | 3,46
C5 C1 63 DIAS C5 C2 28 DIAS C5C17DIAS
CP1 | 23,7 | 12,24 CP1 | 12,10 | 6,25 CP1 | 9,40 | 4,86
CP2 | 248 112,81 | 1197 | CP2 | 1460 | 754 | 7,87 CP2 | 9,30 | 480 | 4,93
CP3 | 23,3 | 12,04 CP3 | 16,00 | 8,27 CP3 | 9,90 | 511
CP4 | 23,2 | 11,99 CP4 | 15,10 | 7,80 CP4 [10,20]| 5,27
CP5 | 20,3 | 10,49 CP5 | 18,00 | 9,30 CP5 | 9,30 | 4,80
CP6 | 23,7 | 12,24 CP6 | 15,60 | 8,06 CP6 | 9,10 | 4,70
C10 C1 63 DIAS C10 C2 28 DIAS C10 C1 7 DIAS
CP1 | 19,1 | 9,87 CP1 | 15,2 7,85 CP1 8,40 | 4,34
CP2 | 21,8 | 11,26 | 10,29 | CP2 | 17,8 | 9,20 | 8,23 CP2 | 8,00 | 4,13 | 3,97
CP3 20 |10,33 CP3 | 148 | 7,65 CP3 | 7,10 | 3,67
CP4 | 185 | 9,56 CP4 | 185 | 9,56 CP4 | 7,70 | 3,98
CP5 | 19,6 | 10,13 CP5 | 145 | 7,49 CP5 | 7,80 | 4,03
CP6 | 20,5 | 10,59 CP6 | 148 | 7,65 Cp6 | 7,10 | 3,67
C15 C1 63 DIAS C15 C2 28 DIAS C15 C1 7 DIAS
CP1 | 121 | 6,25 CP1 | 17,3 | 8,94 CP1 | 7,90 | 4,08
CP2 | 125 | 6,46 | 6,91 | CP2 | 158 | 8,16 | 8,68 CP2 | 8,00 | 4,13 | 3,96
CP3 | 11,8 | 6,10 CP3 | 184 | 9,51 CP3 | 7,00 | 3,62
CP4 | 16,8 | 8,68 CP4 | 16,6 | 8,58 CP4 | 7,30 | 3,77
CP5 | 13,3 | 6,87 CP5 | 152 | 7,85 CP5 | 7,70 | 3,98
CP6 | 13,8 | 7,13 CP6 | 17,5 | 9,04 CP6 | 8,10 | 4,18
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TABELA 50: Resultados completos de resisténcia a tracdo na flexdo

REF TM
kN.m MPa MPa
CP1 1,7 4,38 5,07
CP2 2,1 541
CP3 2,1 541
A10 TM
CP1 1,7 4,38 5,24
CP2 2,2 5,67
CP3 2,2 5,67
Al15 TM
CP1 1,6 4,13 3,78
CP2 1,7 4,38
CP3 1,1 2,84
A20 TM
CP1 3,8 9,80 5,93
CP2 1,6 4,13
CP3 1,5 3,87
C5TM
CP1 2,1 541 6,96
CP2 2,9 7,48
CP3 3,1 7,99
C10T™
CP1 1,8 4,64 4,98
CP2 1,9 4,90
CP3 2,1 541
C15T™M
CP1 4,8 12,38 8,59
CP2 2,8 7,22
CP3 2,4 6,19
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TABELA 51: Resultados completos de absorcédo por capilaridade
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TRACO

A (9)

3h

6h

24h

48h

72h

B (9)

S(9)

C (9

3h

6h

24h

48h

72h

REF A

378,3

382,6

396,4

407,9

413,6

372,0

19,634

0,321

0,540

1,243

1,828

2,119

REF A

371,6

376,4

390,0

401,9

406,9

363,9

19,634

0,392

0,637

1,329

1,935

2,190

REF A

375,9

383,8

404,0

406,5

406,7

362,5

19,634

0,682

1,085

2,114

2,241

2,251

REF A

369,0

374,1

385,9

397,6

401,6

360,0

19,634

0,458

0,718

1,319

1,915

2,119

REF A

372,1

377,8

393,6

404,9

405,4

362,9

19,634

0,469

0,759

1,564

2,139

2,165

média

0,458

0,718

1,329

1,935

2,165

A101

357,4

359,8

368,2

374,1

377,6

353,4

19,634

0,204

0,326

0,754

1,054

1,233

A102

359,5

361,9

370,4

377,6

381,5

355,6

19,634

0,199

0,321

0,754

1,120

1,319

A103

365,6

368,2

376,6

385,8

391,7

360,8

19,634

0,244

0,377

0,805

1,273

1,574

A104

360,0

361,6

368,1

374,5

378,7

356,7

19,634

0,168

0,250

0,581

0,907

1,120

A105

379,2

388,9

412,2

415,7

416,1

365,2

19,634

0,713

1,207

2,394

2,572

2,592

média

0,204

0,326

0,754

1,120

1,319

Al51

367,6

368,6

373,6

379,9

383,5

364,5

19,634

0,158

0,209

0,463

0,784

0,968

A152

351,0

352,5

359,6

367,3

373,4

347,8

19,634

0,163

0,239

0,601

0,993

1,304

A153

361,6

366,5

383,8

398,4

400,4

353,4

19,634

0,418

0,667

1,548

2,292

2,394

A154

361,4

363,4

371,0

376,6

380,3

358,0

19,634

0,173

0,275

0,662

0,947

1,136

A155

382,3

386,9

400,9

413,8

421,3

374,2

19,634

0,413

0,647

1,360

2,017

2,399

média

0,173

0,275

0,662

0,993

1,304

A201

353,7

356,7

369,3

381,7

391,6

348,0

19,634

0,290

0,443

1,085

1,716

2,221

A 202

358,0

366,2

393,9

398,9

399,4

347,9

19,634

0,514

0,932

2,343

2,597

2,623

A 203

368,6

374,5

390,4

408,0

412,3

359,8

19,634

0,448

0,749

1,558

2,455

2,674

A204

355,5

358,4

370,6

385,6

398,1

350,0

19,634

0,280

0,428

1,049

1,813

2,450

A205

357,2

362,1

384,9

400,3

401,0

349,4

19,634

0,397

0,647

1,808

2,592

2,628

média

0,397

0,647

1,558

2,455

2,623

C51

369,5

371,6

376,6

380,5

383,4

365,9

19,634

0,183

0,290

0,545

0,744

0,891

C52

364,5

366,2

372,3

377,4

380,9

361,0

19,634

0,178

0,265

0,576

0,835

1,014

C53

377,1

379,0

384,9

389,0

391,6

374,2

19,634

0,148

0,244

0,545

0,754

0,886

C54

368,8

371,2

378,6

385,7

394.,4

364,9

19,634

0,199

0,321

0,698

1,059

1,502

C55

369,2

372,0

378,8

386,5

392,2

364,9

19,634

0,219

0,362

0,708

1,100

1,390

média

0,183

0,290

0,576

0,835

1,014

Cc101

372,0

376,0

390,0

403,5

409,1

366,1

19,634

0,300

0,504

1,217

1,905

2,190

Cc102

367,9

369,7

376,2

382,0

385,5

364,8

19,634

0,158

0,250

0,581

0,876

1,054

C103

368,4

370,9

379,1

387,1

393,4

363,9

19,634

0,229

0,357

0,774

1,182

1,502

c104

378,7

380,9

389,8

399,1

405,7

374,2

19,634

0,229

0,341

0,795

1,268

1,604

C105

365,4

366,9

373,1

379,3

383,4

362,5

19,634

0,148

0,224

0,540

0,856

1,064

média

0,229

0,341

0,774

1,182

1,502

Ci151

363,7

365,0

370,9

376,8

380,1

360,8

19,634

0,148

0,214

0,514

0,815

0,983

C152

372,0

377,3

394,4

4044

405,6

359,8

19,634

0,621

0,891

1,762

2,272

2,333

C153

367,1

370,1

380,8

389,3

394,6

361,9

19,634

0,265

0,418

0,963

1,396

1,665

C154

387,7

395,7

417,6

419,4

419,8

371,0

19,634

0,851

1,258

2,373

2,465

2,485

C155

367,1

369,0

379,1

387,7

393,0

362,9

19,634

0,214

0,311

0,825

1,263

1,533

média

0,265

0,418

0,963

1,396

1,665
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TABELA 52: Resultados completos de absorcdo por imerséo

Peso

Imersao

Balanca

Absorc¢éo

Cédigo | seco 23°C Hidrostatica por Média In\;j;c;aoge Média
48h 72h poés fervura imersao
REF1 | 364,2 407,50 214,90 11,64 22,07
REF2 | 365,6 410,60 215,90 12,06 22,70
REF3 | 3725 418,90 218,20 12,13 1189 [T 2257 2235
REF4 | 361,7 406,10 212,50 12,03 22,52
REF5 | 362,9 405,80 212,90 11,61 21,88
C51 | 369,6 414,00 213,30 11,83 21,82
C52 | 376,9 424,30 221,90 12,46 23,22
C53 | 360,4 402,50 209,80 11,53 12,11 | 2159 |22.46
C54 | 3628 407,80 213,70 12,22 22,87
C55 | 3682 414,80 212,70 12,50 22,81
Cc101 | 371,8 419,10 219,50 12,63 23,55
C102 | 364,0 410,60 212,90 12,65 1245 | 2332 |,313
C103 | 366,4 413,30 215,50 12,62 23,41
C104 | 3645 409,80 215,00 12,18 22,84
Ci51 | 360,1 407,40 202,00 12,88 22,64
C152 | 3589 405,80 200,60 12,82 22,47
C153 | 359,1 405,30 202,80 12,52 12,75 72227 | 2242
C154 | 3586 403,70 199,60 12,29 21,66
C155 | 371,0 420,90 207,80 13,24 23,09
A101 | 3654 414,50 205,00 13,16 23,01
A102 | 366,0 418,10 204,50 13,92 23,92
A103 | 3584 407,00 198,10 13,34 13,55 72293 2336
A104 | 3524 401,20 195,60 13,62 23,39
A105 | 366,3 417,10 204,10 13,68 23,57
A151 | 3625 414,70 201,40 14,15 24,10
A152 | 365,0 418,40 202,90 14,41 24,45
A153 | 3526 402,90 194,60 14,04 14,26 [ 2381 | 2418
A154 | 350,2 402,10 193,80 14,59 24,58
Al55 | 356,7 408,10 197,30 14,12 23,96
A201 | 3464 399,10 188,90 14,98 24,74
A202 | 355,8 408,00 209,70 14,51 26,07
A203 | 346,6 398,90 190,90 14,86 1491 [" o481 | 2586
A204 | 3459 397,90 202,40 14,83 26,29
A205 | 348,0 401,00 205,90 15,36 27,37

155



