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RESUMO

Com a crescente demanda da industria da construcdo civil em reduzir os impactos negativos
no meio ambiente provenientes da extracdo de agregados naturais, geracdo de residuos e
descarte deste material, nas ultimas décadas, pesquisas referentes a utilizacdo de agregados
reciclados miudos, especialmente na producdo de argamassa, tém sido desenvolvidas em
funcdo dos seus beneficios ambientais e econdmicos. Neste sentido, a pesquisa tem como
objetivo analisar o desempenho mecanico de um conjunto de argamassas produzidas com
substituicdo parcial e total de agregados reciclados miudos de residuos de concreto. O
programa de investigacdo laboratorial consistiu na coleta de materiais e realizacdo de ensaios
fisicos e mecéanicos nos agregados natural e reciclado e nas argamassas produzidas. Foram
realizados ensaios de caracterizacdo dos agregados, como composi¢do granulométrica, massa
unitéria, indice de volume de vazios, massa especifica, absor¢cdo de agua e modulo de finura.
Posteriormente, foram moldados corpos de prova cilindricos de @ 5 x 10cm de argamassa
considerando as proporcdes de referéncia de 1:2,5, 1:4. 1:5,5 e 1:7, com substituicdes parciais
e total da areia fina de 30%, 50% e 100% pelo agregado miudo reciclado, e conduzidos
ensaios de caracterizacdo no estado fresco, como determinacdo do indice de consisténcia,
densidade de massa. No estado endurecido foram realizados ensaios de resisténcia a
compressdo para avaliar o comportamento mecanico dos materiais preparados. Além disto,
ensaios de difracdo de raios-x foram realizados para obter informagdes estruturais das
argamassas. A analise da composi¢cdo granulométrica do agregado miudo reciclado mostrou
que a dimensdo maxima caracteristica dos grdos corresponde a 2,36 mm, equivalente a DMC
da areia fina utilizada, enquanto o mdédulo de finura de 2,83, sendo superior em
aproximadamente 2,7%. Por sua vez, a absor¢do de dgua do agregado reciclado foi de 20,1%,
a massa especifica correspondeu a 1,56g/cm? e a massa especifica do agregado seco de 1,99
g/lcm3, sendo superior a absorcdo de &gua da areia fina que corresponde a 12,5%. A
substituicdo parcial de 30% e 50% apresentaram melhores resultados em relacdo a
consisténcia da argamassa, exceto para a propor¢do de 1:7,0 que ultrapassou o indice de
consisténcia fixado, devido a relacdo agua cimento ser superior as demais propor¢des. Os
resultados de resisténcia a compressdo simples revelaram que as argamassas preparadas com
as proporc¢des de 1:2,5, 1:4 e 1:5,5 podem ser utilizadas para fins estruturais uma vez que
atingiram a resisténcia a compressao minima de 30MPa. A propor¢do de 1:4 com taxa de
substituicdo de 30% apresentou melhor trabalhabilidade e resisténcia a compressdo de
44,92MPa, sendo a mais indicada. Além disso, Todos os difratogramas DRX indicaram picos
de difracdo referentes as fases do Quartzo (SiO 2), bem como Quartzo (SiO2), bem como
Portlandita (Pt, Ca(OH)2), Etringita (Et, Ca6 Al2 (SO4)3 (OH)12 .26H20). Em todos o0s
difratogramas, o SiO2 apresentou pico mais intenso com 26 em 26,5°. Finalmente, conclui-se
que a utilizacdo de agregado miudo de concreto reciclado para a producdo de argamassa
contribui para o desenvolvimento sustentavel uma vez que é possivel reduzir a utilizacdo de
matérias primas naturais, tal como a areia.

PALAVRAS-CHAVE: residuos de constru¢cdo e demoligdo, resisténcia a compressao,
agregado reciclado, argamassa.



ABSTRACT

With the growing demand from the civil construction industry, in order to reduce the negative
impacts on the environment from the extraction of natural aggregates, waste generation, and
disposal of this material, in recent decades, research has been carried out on the use of fine
recycled aggregates, especially in the processing of mortar, have been developed based on
their environmental and economic benefits. In this sense, the main goal of this work was to
analyze the mechanical performance of a set of mortars produced with partial and total
replacement of fine recycled aggregates from concrete waste. The methodology involved
collecting materials and performing physical and mechanical tests on the produced natural
and recycled aggregates and mortars. In addition, aggregate characterization tests were also
carried out, such as granulometric composition, unit mass, void volume index, specific mass,
water absorption and fineness modulus. Subsequently, cylindrical specimens of @ 5 x 10cm of
mortar were prepared by considering the reference proportions of 1:2.5, 1:4. 1:5,5 and 1.7,
with partial and total replacement of fine sand of 30%, 50% and 100% by recycled fine
aggregate, and characterization tests conducted in the fresh state, such as determination of the
consistency index, density of pasta. In the hardened state, compressive strength tests were
performed to evaluate the mechanical behavior of the prepared materials. In addition, x-ray
diffraction tests were carried out to obtain structural information on the mortars. The analysis
of the granulometric composition of the recycled fine aggregate showed that the maximum
characteristic dimension of the grains corresponds to 2.36 mm, equivalent to the DMC of the
fine sand used, while the fineness modulus of 2.83, being approximately 2.7% higher. Further,
the water absorption of the recycled aggregate was 20.1%, the specific mass corresponded to
1.56g/cm? and the specific mass of the dry aggregate was 1.99 g/cm3, being higher than the
water absorption of the fine sand corresponding to 12.5%. Partial replacement of 30% and
50% showed better results in terms of mortar consistency, except for the proportion of 1:7.0
which exceeded the fixed consistency index, due to the water-cement ratio being higher than
the other proportions. The compressive strength results revealed that the mortars prepared
with the proportions of 1:2.5, 1:4 and 1:5.5 can be used for structural investigations since they
reached the minimum compressive strength of 30MPa. The 1:4 ratio with a replacement rate
of 30% showed better workability and a compressive strength of 44.92MPa, being the most
indicated. All XRD diffractograms indicated diffraction peaks referring to the phases of
Quartz  (SiO2), as well as Portlandite (Pt, Ca(OH)z), Ettringite (Et,
CasAl2(S04)3(0OH)12.26H20). In all diffractograms, SiO2 presented the most intense peak with
20 at 26.5°. Finally, the employ of fine recycled concrete aggregate to produce mortar
contributes to sustainable development since it is possible to reduce the use of natural raw
materials, such as sand.

KEYWORDS: construction and demolition waste, compressive strength, structural properties,
recycled aggregate, mortar.
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1. INTRODUCAO

A construcdo civil tem destaque na economia mundial e brasileira. Vale destacar que de
acordo com a Camara Brasileira da Industria da Construcéo (CBIC, 2022), o Produto Interno
Bruto (PIB) da construgdo cresceu 10,5%, considerando a taxa acumulada nos altimos quatro
trimestres do ano de 2022. O setor possui dados positivos em relacdo a geracdo de emprego e
renda. Ainda, segundo o CBIC (2022), o numero de pessoas empregadas no setor cresceu
3,8% ao passar de 7,213 milhdes nos trés primeiros meses do ano de 2022 para 7,487 milhdes.
Com isso, a construcdo civil é um dos setores mais importantes para o desenvolvimento
econdmico do Brasil. Contudo, as atividades da industria da construcdo civil sdo responsaveis
por um grande impacto ambiental, provocando o aumento do consumo de recursos naturais e
da geracao de residuos sélidos. Segundo Almeida et al., (2020), sdo gerados entre 50% a 70%
de residuos da construgdo civil (RCC) no Brasil. A incorreta destinagdo de residuos de
construcdo possui elevado impacto ambiental. Para Ribeiro et al., (2021), em torno de 60% do
total dos residuos da construcao civil sdo destinados incorretamente. Logo, praticas que visem
diminuicdo da geracéo e reaproveitamento dos residuos sdo de fundamental importancia para

a sustentabilidade ambiental.

No contexto mundial da geracdo de residuos solidos, a Unido Europeia gera mais de 350
milhGes de toneladas por ano, enquanto os Estados Unidos produzem cerca de 534 milhdes de
toneladas. Por sua vez, a China é a maior produtora de residuos de construcao, com geracao
anual de 2,360 bilhdes de toneladas e reaproveitamento de apenas 5% do total. J& o Reino
Unido reaproveita 89,9% e os Estados Unidos reaproveitam mais que 70% dos seus residuos.
(RUIZ et al. 2020; WHITTAKER, et al., 2021).

A construcdo civil consome 40% do total de extracdo de recursos naturais, como, por
exemplo, rochas naturais, agregados e minérios para producdo de cimento e argamassa. Este
consumo tem superado a demanda global de materiais. Somente no ano de 2020, o Brasil
produziu cerca de 252 milhdes de toneladas de brita e 353 milhdes de toneladas de areia,
totalizando 605 milhdes de toneladas de agregados para construcdo civil. (JOHN, 2017,
ANEPAC, 2021).

Com relacdo ao cimento Portland, este € o material industrializado mais produzido

mundialmente, em que a massa total produzida é de aproximadamente 4,6 bilhGes de
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toneladas por ano. O cimento é responséavel por 10% das emissfes de CO e 6% das emissdes
de gases efeito estufa (GEE). No ano de 2020, o Brasil consumiu mais de 60 milhdes de
toneladas de cimento, o consumo de cimento para a producdo de argamassa equivale a 40%.
(UNITED, et al., 2017; CALDAS et al., 2020).

Segundo Lima (2017), nas altimas décadas houve a realizacdo de pesquisas no Brasil, com a
finalidade de avaliar as propriedades dos agregados reciclados, bem como analisar o seu
comportamento como agregado para concreto, argamassas, aterros, estacas de fundagéo, em

substituicdo pelo agregado natural.

Para Macedo (2021), a utilizacdo de agregado midudo de concreto reciclado em substituicdo ao
agregado natural na producdo de argamassas pode gerar melhorias fundamentais nas
propriedades das argamassas, no estado fresco e endurecido. Como também, de acordo com
Pimentel (2018), tal substituicdo pode proporcionar melhor resultado quanto a capacidade de
retencdo de agua, sendo importante uma vez que contribui para a hidratacdo do cimento e

consequentemente maior resisténcia da argamassa.

O uso de agregado miudo de concreto reciclado é uma forma de minimizar os impactos
ambientais e de maximizar os beneficios econbmicos da producdo de pasta de argamassa.
(PILLARD et al., 2020; REMOND et al., 2020).

E imprescindivel a utilizagdo de materiais alternativos, como o agregado mitdo de concreto
reciclado para a producdo de argamassa, de forma a assegurar um bom desempenho e
durabilidade. Assim como, contribuir para o desenvolvimento sustentavel, ja que reduzira a

geracdo de residuos, disposicdo inadequada e utilizacdo de matérias primas naturais.

1.1 Justificativa

Segundo dados levantados pelo Conselho Brasileiro de Construcdo Sustentavel (CBCS), no
ano de 2016, e possivel verificar que no Brasil, cerca de 20% a 50% das materias primas
naturais sdo consumidas pela construgdo civil. De acordo com Sokolovicz (2020), neste
mesmo ano, aproximadamente 60% do total de residuos gerados nos municipios brasileiros é

proveniente da construgao civil.


https://tecnomor.com.br/blog/tipos-de-cimento-portland/
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A diversificagdo das caracteristicas dos materiais miudos presentes nos Residuos de
Construcdo e Demolicdo (RCD) possui expressiva influéncia no que se diz respeito a
aplicacdo destes residuos em argamassas. Deste modo, a caracterizacdo desses agregados é
importante e deve ser fundamentada em critérios quanto a origem, forma, textura e
granulometria (SANTOS, 2018). Portanto, uma justificativa importante é que este trabalho
busca contribuir com as andlises sobre o comportamento mecénico de um conjunto de
argamassas produzidas com residuos, acreditando no seu potencial de introdugdo no mercado

da construcéo civil.

1.2 Objetivos

1.2.1 Objetivo geral

Estudar as propriedades e o desempenho mecanico de um conjunto de argamassas produzidas
com agregados reciclados de residuos de concreto.

1.2.2 Objetivos especificos

Para atender ao objetivo geral proposto, destacam-se 0s seguintes objetivos especificos:

e Caracterizar os agregados reciclados mitados de residuos de concreto;

e Avaliar a resisténcia a compressao de argamassas produzidas com agregados
middos de residuos de concreto;

e ldentificar as fases cristalinas presentes na argamassa produzida com agregado
reciclado através de difracdo raios-X;
e  Comparar o comportamento da pasta de argamassa de referéncia com as pastas de

argamassa produzidas com agregados reciclados.
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2. RESIDUOS DE CONSTRUCAO E DEMOLICAO

2.1

Definicéo e classificacéo

De acordo com o Art. 2° da Resolucdo N° 307/2002 do Conselho Nacional do Meio Ambiente

(CONAMA), os residuos da construcdo e demolicdo sdo considerados como aqueles que séo

provenientes de construcdes, reformas, reparos e demoli¢cdes de obras de construcao civil, e 0s

resultantes da preparacédo e da escavacao de terrenos.

Os residuos de construcao e demolicdo sao classificados de acordo com critérios estabelecidos
no Art. 3° da Resolucdo N° 307 do CONAMA (2002), descritos adiante:

Classe A - sdo os residuos reutilizaveis ou reciclaveis como agregados, tais como:

a) de construgdo, demolicdo, reformas e reparos de pavimentacdo e de outras obras
de infraestrutura, inclusive solos provenientes de terraplanagem;

b) de construgdo, demolicdo, reformas e reparos de edificacdes: componentes
cerdmicos (tijolos, blocos, telhas, placas de revestimento etc.), argamassa e
concreto;

c) de processo de fabricacdo e/ou demolicdo de pecas pré-moldadas em concreto
(blocos, tubos, meio-fio etc.) produzidas nos canteiros de obras;

Classe B - sdo os residuos reciclaveis para outras destina¢des, tais como: plasticos,
papel, papeldo, metais, vidros, madeiras e gesso;

Classe C - sdo os residuos para os quais ndo foram desenvolvidas tecnologias ou
aplicagdes economicamente vidveis que permitam a sua reciclagem ou recuperacao;
Classe D: sdo residuos perigosos oriundos do processo de construcdo, tais como
tintas, solventes, 6leos e outros ou aqueles contaminados ou prejudiciais a saude
oriundos de demolicBes, reformas e reparos de clinicas radioldgicas, instalacbes
industriais e outros bem como telhas e demais objetos e materiais que contenham
amianto ou outros produtos nocivos a saude (CONAMA, 2002, Art. 3, p.572).

A norma NBR 10004 (ABNT, 2004a), classifica os residuos sélidos em:

Residuos Classe | — S&@o residuos classificados como perigosos, ou seja, possuem
caracteristicas tais como inflamabilidade, corrosividade, reatividade, toxidade,
patogenicidade entre outros, onde ha a possibilidade de representar riscos a saude
publica ou a0 meio ambiente, quando gerenciado de forma incorreta;

Residuos Classe Il — Ndo perigosos. Sao divididos em:

Residuos classe 11 A — S&o residuos néo inertes, os quais podem ter propriedades, assim
como biodegradabilidade, combustibilidade ou solubilidade em agua. Os residuos néo
inertes sdo considerados como 0s residuos que ndo enquadram tantos os residuos de

classe | quanto os residuos de classe 11 B.



13

b) Residuos classe Il B — S&o residuos inertes, nos quais se enquadram grande parte dos
residuos de construcdo e demoli¢do do Brasil. Os residuos inertes quando s&o colocados
a um contato dinamico e estatico com agua destilada a temperatura ambiente, ndo tem
nenhum de seus componentes solubilizados a concentracdes maiores aos especificados
pelos padrdes de potabilidade de 4&gua. (ABNT NBR 10007, 2004c; ABNT NBR 10006,
2004b).

2.2 Reciclagem dos residuos de construcao e demolicéo

A producdo de residuos de construcdo e demolicdo é predominante nos centos urbanos
brasileiros, ou seja, no Sudeste do pais sdo gerados cerca 44,5 milhGes de toneladas de RCD
por ano, ja no Nordeste produz-se 29 milhGes de toneladas por ano, na regido Sul 15,1
milhdes de toneladas por ano, seguido do Norte que produz cerca de 9,3 milhdes de toneladas
por ano e no Centro-Oeste equivale a 8,3 milhdes de toneladas por ano. (ABRECON, 2022).

De acordo com a Resolugdo CONAMA N°. 307/2002, os devem ter destinacdo final em

funcgéo da sua correta classificagio:

Classe A: deverdo ser reutilizados ou reciclados na forma de agregados, ou
encaminhados a éareas de aterro de residuos da construcédo civil, sendo dispostos de
modo a permitir a sua utiliza¢do ou reciclagem futura;

Classe B: deverdo ser reutilizados, reciclados ou encaminhados a é&reas de
armazenamento temporario, sendo dispostos de modo a permitir a sua utilizacéo ou
reciclagem futura;

Classe C: deverdo ser armazenados, transportados e destinados em conformidade
com as normas técnicas especificas.

Classe D: deverdo ser armazenados, transportados, reutilizados e destinados em
conformidade com as normas técnicas especificas. (CONAMA, 2002, p.06).

E imprescindivel que os RCD sejam gerenciados com a finalidade de possibilitar a sua
reutilizacdo e/ou reciclagem. Segundo Rodrigues (2015), os investimentos em reciclagem
estdo vinculados ao mercado de compra de cada material reciclado proveniente do RCD e da

capacidade do gerador de segregar os residuos.

A reciclagem de RCD implica em reduzir o consumo de recursos naturais, ou seja, diminuir a
extracdo de areia, brita natural, sendo extracdo clandestina e inadequada de agregados, além
de reduzir o descarte incorreto. (MATUELLA, 2017; CAROLINO, 2021). Com isso, quando
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os residuos de Classe A sdo separados, armazenados e destinados corretamente, pode haver

beneficiamento e reaproveitamento dos mesmos.

Conforme a ABRECON (2022), as usinas de reciclagem produzem aproximadamente 25
milhdes de metros cubicos de agregado reciclado, tal material é proveniente da reciclagem de
RCD, o qual pode substituir de forma parcial ou total o agregado natural.

A composicdo dos residuos de construcdo e demolicdo esta relacionada com a regido de
producdo, com o estagio e tipo de construcdo e com a técnica de demoligdo utilizada. No
Brasil, a composicdo média dos RCD ¢ de aproximadamente 65% de origem mineral, 13% é
oriundo de residuos de madeira, 8% de residuos de plastico e 14% estdo ligados a outros tipos
de residuos (BERNARDO, 2019; SOUZA et al., 2019).

De acordo com a ABRECON (2022), € possivel analisar o histérico da implementacdo de
usinas de reciclagem (privadas e publicas) de RCD no Brasil ao longo dos anos (Figura 1).
Sao considerados dois tipos mais comuns de usinas, fixa e movel, onde cerca de 2/3 das
usinas de reciclagem de RCD sdo fixas, totalizando 200 usinas e 1/3 sdo moveis, 0 que

equivale a 100 usinas.

Figura 1- Levantamento da implementacdo de usinas de reciclagem (privadas e publicas) de
RCD no Brasil ao longo dos anos
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Fonte: ABRECON (2022).
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A partir do histérico da implementacdo de usinas de reciclagem no pais, € possivel perceber
que houve o crescimento das usinas privadas de 1991 até 2013, mantendo o aumento
estabilizado até 2015. Por sua vez, a quantidade de usinas publicas aumentou gradativamente
a partir do ano de 2001, tendo seu pico de crescimento em 2015. Contudo, a implementacéo
tanto das usinas privadas quanto das usinas publicas sofreu uma significativa reducéo no ano
de 2017 ao ano de 2019.

Ainda, segundo a ABRECON (2022), tal queda ocorreu devido a crise econémica instaurada
no Brasil que atingiu o setor da inddstria, bem como nem todas as usinas instaladas no pais

possuem cadastro.

E possivel verificar o perfil das usinas de reciclagem de RCD (privada, publica ou plblica-

privada) no Brasil ao longo dos anos (Figura 2).

Figura 2 - Perfil das usinas de reciclagem de RCD (privada, publica ou publica-privada) no Brasil
ao longo dos anos
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Fonte: ABRECON (2022).

Segundo a ABRECON (2022), as usinas ativas pertencentes a iniciativa privada
correspondem a 77%, a gestdo publica equivale a 15% e as usinas publico-privada
representam 8% das usinas instaladas no Brasil nos anos de 2019 e 2020.
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Para Barros (2017 apud Carneiro, 2001), existem diversas vantagens ligadas aos pilares
ambientais, sociais e econdbmicos em relagdo a reciclagem de RCD, tais como: reducdo da
extracdo de matéria prima natural, minimizacdo dos impactos gerados pela poluicdo causada
pela geracdo de residuos, geracdo de emprego e renda, reducdo do custo com remocdo

residuos descartados de forma inadequada.

2.2.1 Utilizacdo de agregado reciclado na construcao civil

A producéo de agregados reciclados vem variando em relagdo a capacidade méxima das
usinas instaladas no Brasil, em milhdes de toneladas (Figura 3).

Figura 3 - Produgdo dos agregados reciclados e a capacidade méxima das usinas
instaladas no Brasil, em milhdes de toneladas.
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PS 2019/202

Segundo pesquisa realizada pela ABRECON (2022), a producdo nacional dos agregados
reciclados por ano apresenta oscilacdes entre 16 milhdes e 20 milhGes de toneladas por ano,
enquanto a capacidade méxima de producdo das usinas tem aumentado, ou seja, cresceu de 42
milhGes para 50 milhGes por ano. Desta forma, observa-se que a produgdo de agregados
reciclados é menor que a capacidade produtiva méxima das usinas, limitando-se a 20 milhdes
de toneladas/ano, ou seja, operando a menos de 50% de sua capacidade. Este problema pode
ser motivado por falhas de fiscalizagdo, falta de cumprimento das leis, existéncia de usinas

clandestinas, entre outros.
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De acordo com a NBR 15116 (ABNT, 2004e), os agregados reciclados de residuos de
construcdo e demolicdo sdo classificados como agregado de residuo de concreto (ARC),
sendo proveniente de material de Classe A, contendo 90% de materiais a base de cimento
Portland e rochas em sua composicdo minima. Além disso, pode ser classificado como
agregado de residuo misto (ARM), contendo menos 90% de materiais a base de cimento
Portland e rocha. Tais agregados reciclados devem ser destinados para obras de pavimentacéo

viaria e para producéo de concreto sem funcgéo estrutural, além de outras aplicacoes.

A utilizagcdo dos agregados reciclados necessita estar correlacionada com a producdo de
residuos, processo de britagem e propriedades do material, com a finalidade de acrescentar
um valor econdbmico a este material que possui um relevante potencial de mercado.
(BERNARDO, 2019).

Muitas pesquisas tém sido desenvolvidas mostrando o potencial de reaproveitamento dos
RCD como agregado reciclado além de apresentar o comportamento e desempenho destes
materiais quando usados em diferentes aplicacfes na construcao civil (UNITED, et al., 2017,
CARASEK et al., 2018; CALDAS et al., 2020; PILLARD et al., 2020; REMOND et al.,
2020; RUIZ et al. 2020; NAWAZ et al., 2020; WHITTAKER, et al., 2021; BEDOYA et al.,
2022).

2.3 Propriedades do agregado miudo reciclado de concreto

As propriedades do agregado miudo reciclado de concreto dependem das caracteristicas do
concreto original, a partir do qual os agregados reciclados sdo obtidos; o processo de
beneficiamento também pode afetar as caracteristicas dos agregados reciclados, uma vez que
tal processo depende do tipo do britador utilizado. (COLANGELO et al., 2017; BERNARDO,
2019; LIMA, 2020)

Desta forma, a possibilidade de utilizacdo de agregados reciclados em argamassas depende de
suas propriedades fisico-mecanicas, que sdo determinadas por meio de ensaios de
granulometria, massa unitaria, indice de volume de vazios, massa especifica, absorcdo de

agua, maddulo de finura, dimensdo maxima caracteristica, entre outros.
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A seguir sdo apresentadas e analisadas algumas propriedades fisico-mecénicas de agregados
reciclados de RCD, estudadas por diversos autores, que foram empregados para producao de

dargamassas.

2.3.1 Composicao granulométrica, massa unitaria e indice de volume de vazios
2.3.1.1 Composicdo Granulométrica

De acordo com Dultra et al. (2015), a granulometria dos agregados influencia diretamente nas
propriedades finais dos produtos de argamassas, bem como o tamanho e o formato das

particulas podem modificar tais propriedades.

Azevedo et al. (2020), produziu argamassa em laboratorio, utilizando RCD proveniente de
processo de demolicdo de uma estrutura de concreto armado, sendo tais residuos beneficiados
em uma usina de reciclagem. Com isso, para padronizacdo da granulometria dos agregados
reciclados, realizou-se o peneiramento em peneira de 4,8mm de abertura. A composicao
granulométrica do agregado reciclado e da areia natural, utilizados para a producdo de

argamassas, esta apresentada na Figura 4.

Figura 4 - Composicdo granulométrica do agregado reciclado e areia natural.
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Fonte: Adaptado de Azevedo et al. (2020)

Com base no estudo da distribuicdo granulométrica realizada pelos autores (Figura 4),

observa-se que tanto o agregado reciclado quanto a area natural permaneceram dentro dos
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limites 6timos superior e inferior, apresentando um potencial de uso. Além disso, é possivel
evidenciar que a areia natural possui uma distribuicdo mais linear em relagdo ao agregado
reciclado, uma vez que a mesma possui grdos mais homogéneos e circulares, enquanto as
particulas do agregado reciclado sdo mais achatadas com bordas, devido ao processo de

britagem, segundo os autores.

Bedoya et al. (2022), utilizou agregado reciclado fornecido por uma empresa que realiza
demolicdes de concreto das obras publicas na Colémbia para producdo de argamassa. Desta
forma, para realizacéo do estudo, os agregados foram processados por meio de um britador de
mandibulas para obter particulas < 10 mm, e em seguida conduzidos 0s ensaios para obter a

distribuicdo granulométrica da areia natural e do agregado reciclado (Figura 5).

Figura 5 - Distribuicdo granulométrica — Areia Natural e Agregado Reciclado
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Fonte: Adaptado de BEDOYA et al. (2022)

A partir da Figura 5, foi possivel observar a composi¢do granulométrica inicial e final dos
agregados, onde a linha pontilhada representa os limites superior e inferior. Desta forma,
observa-se que a areia natural e o agregado reciclado estdo fora dos limites estabelecidos,
principalmente o agregado reciclado, que apresenta uma distribuicdo mais espessa com um
maodulo de finura de 4,03. Ja a areia natural apresenta um modulo de finura de 3,77, sendo
mais fino. Diante disto, realizou-se um ajuste na curva granulométrica para reduzir o efeito
causado pelo tamanho das particulas (Figura 5), entdo ambos os agregados conseguiram
permanecer dentro dos limites desejaveis para a producéo da argamassa, obtendo o modulo de
finura de 3,05.


https://www.sciencedirect.com/topics/engineering/jaw-crusher
https://www.sciencedirect.com/topics/engineering/jaw-crusher
https://www.sciencedirect.com/topics/engineering/fineness-modulus
https://www.sciencedirect.com/topics/engineering/fineness-modulus
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2.3.1.2 Massa unitaria e indice de volume de vazios

Segundo a NBR 16972 (ABNT, 2021), a massa unitaria € a massa que as particulas do
agregado ocupam em determinado volume. Ja o indice de volume de vazios é a relacéo entre o

volume total de vazios e o volume total de gréos.

Carasek et al. (2018), realizaram uma ampla caracterizacdo dos agregados de RCD, com a
finalidade de comparar os agregados reciclados de natureza cimenticia com 0S mistos
(ceramico e cimenticio) e com a areia natural quartzosa, em granulometrias distintas (Tabela
1).

Tabela 1: Caracteristicas determinadas para os agregados estudados

DMC ME TMP | ABS ME MU uc

n %
(mm) %) | @) | @em) | @omy) | & | k) | FO | ¢ | () | ©

Agregado

ANatl 1,18 191 | 162 |085 |270 1,43 0,89 | 0,47 | 0,53 0,78 | 6,30 | 1,40

ANat3 2,36 2,20 | 410 |297 |273 1,44 0,89 | 0,47 | 0,53 0,79 | 8,50 | 1,49

AMisl 1,18 162 | 658 |611 | 2,68 1,21 1,22 |1 0,55 | 0,45 0,79 | 21,00 | 1,53

AMis3 2,36 2,07 | 13,96 | 12,01 | 2,69 1,46 0,85 | 0,46 | 0,54 0,79 | 16,60 | 1,66

ACim3 2,36 2,09 | 17,60 | 16,58 | 2,54 1,28 0,99 | 0,50 | 0,50 0,81 | 19,20 | 1,50

Notas: DMC - dimensdo méaxima caracteristica; MF - médulo de finura; TMP - teor de material pulverulento; ABS - absorcdo de agua do
agregado; ME — massa especifica real dos graos; MU - massa unitéria; e - indice de vazios ndo compactado (=ME/MU -1); n - porosidade

[=e/(1+e).100]; Eo - fator de empacotamento (=100—n); f - esfericidade; UC - umidade critica; Cl - coeficiente de inchamento.

Fonte: Adaptado de CARASEK et al. (2018).

A partir dos resultados do ensaio de massa unitaria (Tabela 1), é possivel observar que o
agregado reciclado cimenticio (ACim3) e agregado misto (AMisl) obtiveram valores
inferiores (1,28 e 1,21g/cm3, respectivamente) ao agregado natural ANat3 (1,44g/cm3).
Entretanto, as varia¢fes nao foram significantes, podendo ocorrer pelo encaixe espontaneo de
suas particulas devido a quantidade e tamanho e forma dos grdos. Além disso, os agregados
naturais mostraram comportamento semelhante em relacdo aos agregados reciclado

cimenticio e misto (Tabela 1).

2.3.2 Absorgao de agua e massa especifica

A absorcdo de agua e a massa especifica de agregados reciclados de concreto séo

caracteristicas que influenciam diretamente nas propriedades das argamassas.
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Segundo a NBR 16916 (ABNT, 2021), a absorcdo de &gua dos agregados é o acréscimo de
massa dos graos porosos em relacdo a massa no estado seco, devido a penetracdo de 4gua nos
poros permeaveis. J& a massa especifica é a relacdo entre a massa do agregado na condicédo

saturada superficie seca e seu volume, excluindo os poros permeaveis.
Com base na no levantamento de diferentes autores sobre as caracteristicas dos agregados

reciclados de concreto, o Quadro 1 apresenta alguns estudos com valores de massa especifica

e absorcdo de agua.

Quadro 1 - Massa especifica e absor¢cdo de dgua de agregados mitdos reciclados de concreto

Referéncia Ano Taxa Qe absorgdo de | Massa especifica
agua (%) (g/cmd)

Colangelo et al. 2017 1,10 2,21
Pedro 2017 6,10 2,40
Carasek et al. 2018 16,58 2,54
Bernardo 2019 16,79, 2,47
Lima 2020 12,65 2,36
Nawaz et al. 2020 7,12% 2,31

Fonte: Autora.

A NBR 15116 (ABNT, 2004), determina que a absorcdo de agua do agregado reciclado

mildo de concreto deve ser inferior a 12%.

Colangelo et al. (2017) estudou as propriedades da argamassa com o uso de agregado
reciclado mitdo de concreto. O autor obteve 1,1% de absorcdo de agua e 2,21g/cm?3 de massa
especifica, atendendo aos critérios da NBR 15116/2004. Assim como Pedro (2017) e Nawaz et
al. (2020), que obtiveram 6,1% de absor¢do de agua e 2,40g/cm?3 de massa especifica; e 7,12%

de absorcéo e 2,31g/cm3 respectivamente.

Na pesquisa realizada por Carasek et al. (2018), Bernardo (2019) e Lima (2020), foi reportado
que a absorcdo de agua foi superior ao estabelecido pela NBR 15116/2004. Este
comportamento pode estar relacionado com as caracteristicas de cada agregado reciclado

miudo de concreto utilizado e os métodos de ensaios adotados.
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2.4 Efeito do uso de agregado reciclado miado de concreto nas propriedades da

argamassa

A substituicao parcial de agregado miado natural por agregado reciclado mitdo de concreto
em argamassas tem mostrado que é possivel obter melhorias das principais propriedades
tecnoldgicas e ambientais dessas argamassas, gerando um aumento significativo de
compacidade, melhorando a resisténcia mecanica, mesmo que ndo modifiquem a absorcéo de
agua por capilaridade das argamassas. (AZEVEDO et al., 2020; BEDOYA et al., 2022)

Em relacdo ao estado fresco, argamassas produzidas com agregado reciclado miudo de
concreto necessitam do aumento da quantidade de agua necessaria para dar a trabalhabilidade
adequada. Além disso, a composicao granulométrica desses agregados afeta 0 comportamento
reoldgico das argamassas, assim como os teores das fracdes fina dos agregados reciclados e o
empacotamento dos grdos. (CARASEK et al., 2018)

Com relacéo ao estado endurecido de argamassas produzidas com agregado reciclado miudo,
quanto maior for a substituicdo dos agregados naturais pelos agregados reciclados hd o
aumento de poros e a formacdo de uma microestrutura mais heterogénea, em funcdo da
textura, forma e tamanho dos graos, contribuindo desta forma para a reducao das propriedades

mecanicas da argamassa.

2.4.1 Propriedades no estado fresco

2.4.1.1 indice de consisténcia

A consisténcia estd diretamente relacionada com a fluidez da argamassa e com a sua
capacidade de escoamento, sendo controlada pela quantidade de pasta em torno dos agregados
(BERNARDO, 2020; MACEDO, 2021).

Por sua vez, a granulometria dos agregados reciclados esta correlacionada com a consisténcia
das argamassas, podendo influenciar a fluidez e viscosidade da argamassa. Logo, quanto
melhor for a distribuicdo granulométrica, melhor serd a lubrificagdo entre os graos,
permitindo a reducgéo do atrito entres os materiais (CARASEK et al., 2018; FERREIRA et al.,
2019; CUENCA-MOYANO et al., 2020).



23

Argamassas produzidas com agregados reciclados apresentam consisténcia mais seca, se for
mantida a relagdo agua cimento em funcao do percentual de substituicdo, conforme se percebe

no Quadro 2.
Quadro 2 - Valores de indice de consisténcia
Referéncia Percentual de substituicéo Relggao agua | Indice gle_consnstencna
cimento médio (mm)
Agregado natural (ANatl) 1,80 267
Agregado natural (ANat3) 1,60 229
50% - Agregado reciclado
Carasek et misto (AMistl) 1.80 258
al.(2019) 50% - Agregado reciclado
misto (AMist3) 160 258
50% - Agregado reciclado
Cimenticio (ACim3) 1,60 275
Referéncia 0,68 262
Souza et al 15% (sem correcao de agua) 0,68 231
(2020) ' 30% sem corre¢do de agua) 0,68 214
15% (com correcdo de agua) 0,72 259
30% (com correcgdo de agua) 0,76 261
Referéncia 1,40 153
Cuenca- 25% 1,40 148,75
Moyano et al. 50% 1,40 131
(2020) 75% 1,40 103,75
100% 1,40 100

Fonte: Autora

Para Souza et al. (2020), as argamassas necessitam de correcdo da relacdo agua cimento em
relacdo as proporcdes de referéncia, em funcdo das diferentes propriedades fisicas dos
agregados, para manter a trabalhabilidade da argamassa.

No estudo realizado por Carasek et al. (2018), pode-se observar que ocorreu uma pequena
discrepancia nos resultados médios de indice de consisténcia, sendo mais significativa em
comparacgdo ao indice de consisténcia obtido na ACim3 com o indice apresentado pela ANat3,
obtendo um percentual de 20% de diferenca. Podendo ser explicada pelo aumento da relagédo
agua cimento da argamassa ACima3.

2.4.1.2 Densidade em massa
A densidade em massa das argamassas produzidas com agregado reciclado, no estado fresco,

sofre uma redugdo nos seus valores, em funcdo da menor massa especifica que os graos de

material reciclado apresentam. Desta forma, a utilizacdo de maiores percentuais de agregado
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reciclado podem reduzir os valores da massa especifica (CARASEK et al., 2018; SOUZA et
al., 2020; FERREIRA et al., 2019). Este comportamento pode ser identificado na Figura 6.

Figura 6 - Influéncia do teor de AR na densidade em massa: a) misturas sem correcdo da
relacdo a/c; b) mistura com correcdo da agua cimento
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Fonte: Adaptado de SOUZA et al. (2020).
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Na pesquisa realizada por Souza et al. (2020), pode-se observar que o consumo de &gua

utilizado na producdo das argamassas interfere na densidade em massa, uma vez que guanto

maior a quantidade de agua livre na argamassa no estado fresco, maior sera o teor da pasta

melhorando o preenchimento dos vazios (Figura 6). Diante deste contexto, a densidade em

massa aumenta se comparada a uma mistura com o mesmo percentual de agregado reciclado e

menor relacdo agua cimento (Quadro 3).

Quadro 3 - Valores de densidade em massa

Referéncia Percentual de substitui¢éo (%) Relgc;ao agua Densngla_de eém massa
cimento media (g/cm?d)
Agregado natural (ANatl) 1,8 2,01
Agregado natural (ANat3) 1,6 1,97
50% - Agregado reciclado misto 18 183
Carasek et al. (AMistl) ’ ’
(2019) 50% - Agregado reciclado misto
(AMist3) 16 195
50% - Agregado reciclado
Cimenticio (ACim3) 16 1.79
Referéncia 0,68 2,15
15% (sem correcdo de agua) 0,68 2,06
Souza et al. % 20 de 2 0.68 503
(2020) 30% sem correcdo de a,gua) , ,
15% (com correcgéo de agua) 0,72 2,07
30% (com correcdo de agua) 0,76 2,04
Referéncia 1,40 1,96
Cuenca- 25% 1,40 1,88
Moyano et al. 50% 1,40 1,94
(2020) 75% 1,40 1,88
100% 1,40 1,76

Fonte: Autora
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As argamassas produzidas com agregado reciclado apresentam uma menor densidade de
massa, tornando as argamassas mais porosas no estado endurecido, o que pode interferir
negativamente para a sua resisténcia mecanica e durabilidade. (CUENCA-MOYANO et al.,
2020; JESUS et al., 2019).

2.4.2 Propriedades no estado endurecido
2.4.2.1 Resisténcia a compressao simples
A resisténcia a compressdo simples de argamassas produzidas com agregado reciclado pode
variar em funcdo da relacdo &gua cimento e do percentual de substituicdo de cada proporcgéo

(Quadro 4).

Quadro 4 - Valores de resisténcia a compressao simples de concretos com agregado reciclado miudo
de concreto

Referénci Percentual de substituicéo Relacéo 4gua Resisténcia a
eferéncia . . ~
pelo agregado reciclado cimento compressao (Mpa)
Referéncia 0,360 61,89
. 30% 0,362 57,30
Lima (2017) 50% 0,367 60,32
100% 0,451 47,68
Referéncia 1,40 7,0
Cuenca-Moyano 25% 140 97
et al. (2020) ; :
50% 1,40 11,3
Referéncia 0,68 17
Souza et al 15% (sem corregf?\o de égua) 0,68 18,9
(2020) ' 30% sem correcao de agua) 0,68 19,8
15% (com correcdo de agua) 0,72 15
30% (com correcgdo de &gua) 0,76 15,8
Referéncia 0,53 16,0
Bedoya et al 30% 0,53 19,0
(2022) ' 50% 0,53 23,0
70% 0,53 20,0
100% 0,53 21,0

Fonte: Autora

Com base nos resultados de resisténcia a compressdo obtidos por Souza et al., (2020), é
possivel observar que a resisténcia a compressao simples variou conforme a relagdo agua
cimento de cada substituicdo. O aumento da resisténcia para o percentual de 50% pode ser em
funcdo da maior absorcdo das particulas de agregado reciclado, que reduz a relacdo agua

cimento da argamassa.
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Bedoya et al., (2022), constatou o aumento da resisténcia & compressdo simples em
argamassas produzidas com 100% de agregado reciclado. Os resultados estdo relacionados a
capacidade de reacdo entre a cinza de carvao e o hidréxido de célcio presente nos antigos

produtos de hidratacdo do agregado reciclado para aumentar a atividade pozolanica.

Ja para Cuenca-Moyano et al., (2020), houve o crescimento da resisténcia a ompressdo em
funcdo do crescimento do percentual de substituicdo, tal aumento pode ter ocorrido devido a
maior absorcdo das particulas de agregado reciclado, que reduz a relacdo agua cimento da

argamassa.

Segundo Lima (2017), as proporcdes de referéncia e com substituicdo de 50% atingiram
resisténcias médias superiores aos 60MPa, contudo o teor de substituicdo de 30% nédo

ultrapassou 58MPa com variagdo na relacdo agua cimento.

2.4.2.2 Microscopia Eletronica de Varredura

A microscopia eletrénica de varredura (MEV) € uma caracterizacdo para a observacdo e
andlise das caracteristicas microestruturais de materiais solidos (Figura 7). O objetivo deste
ensaio € identificar e fazer uma andlise dos compostos e produtos gerados na argamassa com
agregados reciclados (LEAL, 2019).

Figura 7 - Microscopia eletronica de varredura
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Fonte: FERREIRA et al. (2019)
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Segundo Ferreira et al. (2019), a partir da microscopia eletronica de varredura foi possivel
observar que a textura da superficie e a variacdo granulométrica sdo os grandes diferenciais
das argamassas produzidas com agregado reciclado. Os agregados reciclados possuem
diferentes tamanhos e formas de particulas dispersas, bem como uma superficie porosa
texturizada &spera e rugosa, indicando desta forma a maior absor¢do de 4gua dos agregados
reciclados.

2.4.2.3 Difracdo de Raios-X

A difracdo de raios-X tem a finalidade de identificar as fases cristalinas presentes na
argamassa produzida com agregado reciclado, a partir de picos gerados na difracdo dos raios
produzidos pelos atomos caracteristicos do mineral (Figura 8) (UGIONI et al., 2017
BEDOYA et al., 2022).

Figura 8 - Difratometria de Raios X
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Fonte: UGIONI et al. (2017).

Na pesquisa realizada por Ugioni et al., (2017), foram identificadas trés fases: quartzo (SiO>)
JPCDS 46-1045; portlandita (Ca(OH)2) JPCDS 4-0733; calcita (CaCOs), JPCDS 5-0586.

Essas fases sdo encontradas com muita frequéncia em amostras de compdsitos cimenticios.

2.4.2.4 Andlise Termogravimétrica

A Andlise Termogravimétrica (TG) € um método de analise termoanalitica que identifica a

variacdo de massa de uma amostra em relacdo a temperatura, identificando hidratos amorfos
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como o C-S-H (silicato de célcio hidratado) (Figura 9). Esta anélise pode ser realizada para
estabelecer a decomposicdo térmica ou pir6lise de materiais orgéanicos, inorganicos e
bioldgicos, calcinacdo e torrefacdo de minerais, corrosdo de materiais em varias atmosferas,
entre outros. (SCRIVENER et al., 2016; LIMA, 2022).

Figura 9 - Andlise térmica
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Fonte: LIMA. (2022)

Na pesquisa realizada por Lima (2022), é possivel constatar a perda de massa do agregado
reciclado em fungdo da temperatura, sendo de até 1000°C. A partir da analise do gréafico
(Figura 9), observa-se que entre as temperaturas de 0°C e 100°C a perda de massa foi em
torno de 5%, podendo estar associada a agua livre, ao C-S-H e aos aluminatos presentes no
agregado reciclado. Contudo, entre as temperaturas de 700°C a 800°C, a porcentagem de
massa foi reduzida de 85% para 75%, onde houve perda de massa durante a descarbonatacao,

possivelmente, do CaCOs.

2.4.2.5 Fluorescéncia de raios-X

Segundo Nascimento-Dias et al. (2017), a analise quimica por espectroscopia de fluorescéncia
de raios X (FRX), permite a identificacdo da composicdo quimica dos materiais através da
determinacdo quantitativa dos elementos quimicos existentes no material. A Tabela 2
apresenta a composi¢do quimica por FRX dos finos dos agregados naturais e reciclados.



Tabela 2: Composicéo quimica (% em massa) por FRX dos agregados

Constituintes

Finos

Finos do agregado natural

Finos do agregado reciclado

SiOp 95,81 40,40
CaO - 29,83
Alp03 2,38 10,18
FeoO3 - 8,91
SO3 0,13 5,03
K20 - 1,57
SrO - 1,13
ZrOo - 0,99
TiOy 0,94 0,76
Qutros 0,74 1,20

Fonte: Adaptado de FERREIRA et al. (2019).
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De acordo com o estudo realizado por Ferreira et al. (2019), é possivel observar que os finos

de agregados naturais possuem um elevado teor de silica (>95%), devido a sua natureza

exclusivamente quartzosa. J& 0s maiores teores identificados nos finos de agregados

reciclados foram de dioxido de silicio (SiO2), dxido de célcio (Ca0O), 6xido de aluminio (Al2

03) e oxido de ferro (Fe2 O3), onde a composicdo quimica dessas amostras pode ser

caracterizada como silico-aluminosas.

Desta forma, os resultados obtidos indicam a variedade da composic¢éo quimica dos finos de

agregados reciclado, que por sua vez podem ocasionar perda de resisténcia e influenciar o

desempenho de argamassas e concretos.
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3. MATERIAIS E METODOS

3.1 Programa de Investigacao

O programa de investigacao laboratorial desenvolvido na pesquisa esta apresentado de forma

resumida no fluxograma da Figura 10, sendo constituido de 06 etapas.

Figura 10 - Fluxograma da pesquisa
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1
/ » Ensaio no estado endurecido: Resisténcia a compressdo e Difratometria de Raios X.
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J

Fonte: Autora

Na primeira etapa realizou-se a coleta de corpos de prova de concreto e posterior
beneficiamento dos mesmos, com a separagdo e armazenamento dos agregados miudos de
concreto reciclado produzidos. Em seguida, realizou-se a segunda etapa, que consistiu na
caracterizacdo dos agregados naturais e reciclados em laboratério. J& na terceira etapa,
definiu-se os percentuais de substituicéo, tais como: 0%, 30%, 50% e 100%.

A quarta etapa foi composta pela determinacdo da dosagem da argamassa, definicdo da
proporcdo de referéncia e definicdo da propor¢do com a substituicdo do agregado middo
natural pelo agregado miudo de concreto reciclado. Posteriormente, nas etapas 05 e 06,
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executou-se os ensaios de laboratdrio, nos estados fresco e endurecido de todas as proporcées
investigadas das argamassas produzidas.

Os ensaios de laboratorio para caracterizacdo dos agregados natural e reciclado, assim como
0S ensaios nas argamassas produzidas, tanto no estado fresco e endurecido, foram conduzidos
no Instituto Nacional de Tecnologia em Unido e Revestimento de Materiais (INTM) da
Universidade Federal de Pernambuco (UFPE).

3.2 Agregado reciclado

3.2.1 Coleta, beneficiamento, separacdo e armazenamento

Foram coletados 350 corpos de prova de concreto com resisténcia de 30MPa (Figura 11), o
que equivale a aproximadamente 350kg para beneficiamento, separacdo, armazenamento e
realizacdo dos ensaios de caracterizacdo, producdo de argamassa e moldagem dos corpos de
prova. O material foi coletado conforme recomendacdo da NBR NM 26:2009 — Agregados —

Amostragem.

Figura 11 - Corpos de prova de concreto com
resisténcia de 30MPa para beneficiamento

Fonte: Autora
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Depois da separagdo, o material foi beneficiado por um britador de grande capacidade
pertencente a uma central de reciclagem localizada na Regido Metropolitana do Recife
(Figura 12). O triturador € composto por mandibulas que trituram o0s residuos em trés

granulometrias diferentes, sendo elas de 25mm, 19mm e 6,3mm.

Figura 12 - Britador utilizado na pesquisa

Fonte: Autora

Apos a trituracdo, realizou-se a separacdo apenas do residuo com granulometria equivalente a

areia fina, cuja tamanho maximo das particulas era de 4,75 mm (Figura 13).

Figura 13 - Agregado miudo reciclado

Fonte: Autora
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Os agregados reciclados foram colocados em sacos de 30cm x 60cm para a realizacdo dos
ensaios de caracterizagéo e para a confecgdo das argamassas e moldagem dos corpos de prova
para os ensaios de laboratorio. Em seguida, os agregados reciclados ensacados foram
armazenados e identificados no Laboratorio de Materiais de Construcdo Civil (LMCC) —
POLI/UPE (Figura 14).

Figura 14 - Armazenamento dos agregados middos reciclados
. \ on » : '.'“\ -

Fonte: Autora

3.3 Agregado natural

A areia utilizada nesta pesquisa foi do tipo natural fina, proveniente de uma jazida localizada
no municipio de Vitéria de Santo Antdo — PE. Inicialmente, a areia foi seca em estufa a
temperatura de 100 °C, antes de ser ensaiada e empregada na producao da argamassa. Além
disso, a areia foi passada na peneira de abertura 4,75mm e utilizou-se o material passante,

antes de ser utilizada na confeccdo da argamassa de referéncia.

3.4 Cimento

Para a producdo da argamassa, utilizou-se o cimento Portland CP V- Alta Resistencia Inicial
(ARI). Este tipo de cimento foi selecionado por ser mais puro em relagdo aos outros cimentos
disponiveis no mercado, em virtude de que em sua composi¢cdo ndo ha adigdes minerais
pozolanicas, sendo mais significativo para os resultados da pesquisa. As informagdes quanto

as propriedades quimicas e fisico-mecanicas foram fornecidas pelo fabricante (Tabela 2).



Tabela 3 - Caracterizacdo do cimento CP V — ARI utilizado na pesquisa

Ensaios quimicos

Ensaios Norma Unidade | Resultado | Especificagdo da norma
Perda ao Fogo (PF 950C) NM18/2012 % 6,13 <6,50
Trioxido de Enxofre (SO3) | NBR14656/2001 % 4,12 <4.50
Residuo Insolavel (RI) NM22/2004 % 1,00 <3.50
Oxido de Célcio (CaO) NM13/2013 % 1,85 nao aplicavel
Oxido de Magnésio (MgO) | NBR14656/2001 % 2,52 <6,50
Ensaios fisicos
Ensaios Norma Unidade | Resultado | Especificacdo da norma
Blaine NBR16372/15 | cmg 5011,00 nao aplicavel
Ret.75mic NBR11579/13 % 0,20 < 6,00
Ret.45mic NBR12826/14 % 2,00 ndo aplicéavel
inicio de Pega (IP) NBR16607/18 min 145,00 > 60,00
Fim de Pega (FP) NBR16607/18 min - nao aplicavel

Ensaios mecanicos - ABNT NBR 7215/1996

) ] . Especificacdo
Ensaios Norma Unidade| Desvio |Resultado d
a norma

ReS'Ste”CEal Gy 0 | NBR7215/19 | MPa | 047 | 2460 | >=1400
ReS'Ste”C(':‘;‘ g‘igg)mpressao NBR7215/19 | MPa 1,59 35,30 >=24,00
ReS'Ste”C(';" Ga | NBR721S9 | MPa | 124 | 4060 | >=34,00
Resistencia a compressao | \mp7o15/19 | MPa 0,59 48,30 | no aplicavel

(28 dias)

Fonte: Elaborada pela autora de acordo com dados fornecidos pelo fabricante.

3.5 Agua

A &gua utilizada foi oriunda da Companhia Pernambucana de Saneamento (Compesa). Esta
agua atende aos requisitos minimos de qualidade retratados na NBR 15900 (ABNT, 2009),
sem requerer ensaios especificos para avaliar as impurezas que possam causar reacgoes

quimicas no concreto, logo considerou-se que a mesma pode ser utilizada na producdo de

argamassa.
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3.6 Ensaios de caracterizagdo dos agregados miudos reciclados
Os ensaios de caracterizacdo dos agregados miudos reciclados foram realizados no Instituto
Nacional de Tecnologia em Unido e Revestimento de Materiais (INTM) da UFPE, seguindo

as normas técnicas (Quadro 5).

Quadro 5 - Ensaios de caracterizacdo do agregado middo reciclado

Ensaio Norma
Composicdo granulométrica NBR NM 248 (ABNT, 2003)
Massa Unitaria NBR 16972 (ABNT, 2021)
Indice de volume de vazios NBR 16972 (ABNT, 2021)
Massa especifica NBR 16916 (ABNT, 2021)
Absorcédo de agua NBR 16916 (ABNT, 2021)
Maodulo de finura NBR NM 248 (ABNT, 2003)
Dimensdo Maxima Caracteristica (mm) NBR NM 248 (ABNT, 2003)

Fonte: Autora

O ensaio para determinacdo da composicdo granulométrica foi realizado conforme a NBR
NM 248 (ABNT, 2003). Foram pesadas duas amostras de 500g do agregado miudo reciclado.
Em seguida, as amostras foram expostas a uma temperatura de 105°C durante 24 horas. Apds
este periodo, as amostras foram colocadas nas peneiras sobrepostas em ordem decrescente, de
tal forma: 4,75mm > 2,36mm > 1,18mm > 0,6mm > 0,3mm e 0,15mm. Em seguida, foi
realizado o peneiramento eletromecénico, onde as peneiras foram posicionadas e o
equipamento foi acionado. Desta forma, ao finalizar o peneiramento eletromecanico,
executou-se a pesagem do material retido em cada peneira para obtengdo dos percentuais de
material retido e acumulado, assim como obtencdo das curvas granulométricas e ensaios de
caracterizacdo do agregado middo reciclado, sendo tal procedimento realizado para cada

amostra.

3.7 Ensaios de caracterizagao do agregado natural

Os ensaios de caracterizacdo foram realizados no Instituto Nacional de Tecnologia em Unido

e Revestimento de Materiais (INTM), seguindo as normas técnicas (Quadro 6).
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Quadro 6 - Ensaios de caracterizacdo da areia

Ensaio Norma
Composicao granulométrica NBR NM 248 (ABNT, 2003)
Massa Unitaria NBR 16972 (ABNT, 2021)
indice de volume de vazios NBR 16972 (ABNT, 2021)
Massa especifica NBR 16916 (ABNT, 2021)
Absorcao de agua NBR 16916 (ABNT, 2021)
Modulo de finura NBR NM 248 (ABNT, 2003)
Dimensdo Méaxima Caracteristica (mm) NBR NM 248 (ABNT, 2003)

Fonte: Autora.

Para determinacdo da composi¢do granulométrica, primeiramente, foram pesadas duas
amostras de areia fina, sendo cada uma com o peso equivalente a 500g. Posteriormente, as
amostras foram expostas a uma temperatura de 105°C durante 24 horas e inseridas na peneira
respeitando a seguinte sequéncia de abertura: 4,8mm > 2,4mm > 1,2mm > 0,6mm > 0,3mm e

0,15mm, ou seja, as peneiras foram sobrepostas em ordem decrescente.

Em seguida, foi realizado o peneiramento eletromecanico (Figura 15 e 16), onde as peneiras

foram posicionadas e o equipamento foi acionado conforme a NBR NM 248 (ABNT, 2003).

Figura 15 - Peneiramento do Figura 16 - Peneiramento do
agregado middo reciclado agregado miudo reciclado
(amostra 1) (amostra 2)

Fonte: Autora Fonte: Autora
Apbs o peneiramento, foi efetuada a pesagem das quantidades de material retido em cada
peneira e realizou-se o calculo dos percentuais de material retido e acumulado da amostra 1,
em como foram obtidas as curvas granulométricas da areia fina e os demais ensaios de

caracterizagdo do agregado.
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3.8 Dosagem, moldagem e cura das argamassas

O design das argamassas foi realizado a partir de uma selecdo e combinacdo dos materiais

constituintes, de modo a propiciar a racionalizacédo de recursos e a obtencéo do melhor custo-

beneficio. A primeira etapa da dosagem consistiu na escolha dos materiais que foram

utilizados na producéo da pasta de argamassa. Para o estudo foram efetuadas quatro familias

de argamassa de referéncia com areia fina e quatro familias com os trés percentuais de

substituicdo da areia fina natural pelo agregado miudo reciclado, todas elas com proporcdes

diferentes (cimento : agregados secos, (1:m)), sendo a 1:2,5, 1:4,0, 1:5,5 e 1:7,0. Ao todo, este

estudo contemplou 16 configuracdes de argamassas diferentes (Quadro 7).

Quadro 7 - Configuragdo das argamassas

Designacéo

Configuracdo/significado da sigla da designacéo

ARG-REF-PROP2,5

Argamassa de Referéncia na proporcdo de 1:2,5 com agregado natural

ARG-REF-PROP4,0

Argamassa de Referéncia na proporcéo de 1:4,0 com agregado natural

ARG-REF-PROP5,5

Argamassa de Referéncia na proporcao de 1:5,5 com agregado natural

ARG-REF-PROP7,0

Argamassa de Referéncia na proporcao de 1:7,0 com agregado natural

ARG-SUB30%-

Argamassa com substituicdo de 30% na propor¢éo de 1:2,5 (substituicdo da areia

PROP 2,5 fina natural pelo agregado middo reciclado)

ARG-SUB50%- Argamassa com substituicdo de 50% na propor¢édo de 1:2,5 (substituicdo da areia
PROP 2,5 fina natural pelo agregado miudo reciclado)

ARG-SUB100%- | Argamassa com substituicdo de 100% na proporcéao de 1:2,5 (substituigdo da areia
PROP 2,5 fina natural pelo agregado middo reciclado)

ARG-SUB30%- Argamassa com substituicdo de 30% na propor¢édo de 1:4,0 (substituicio da areia
PROP 4,0 fina natural pelo agregado miudo reciclado)

ARG-SUB50%- Argamassa com substituicdo de 50% na proporc¢éo de 1:4,0 (substituicdo da areia
PROP 4,0 fina natural pelo agregado middo reciclado)

ARG-SUB100%- | Argamassa com substituicdo de 100% na proporcao de 1:4,0 (substituicdo da areia
PROP4,0 fina natural pelo agregado miudo reciclado)

ARG-SUB30%- Argamassa com substituicdo de 30% na proporc¢éo de 1:5,5 (substituicdo da areia
PROP5,5 fina natural pelo agregado middo reciclado)

ARG-SUB50%- Argamassa com substituicdo de 50% na propor¢do de 1:5,5 (substituicdo da areia
PROP5,5 fina natural pelo agregado miudo reciclado)

ARG-SUB100%- | Argamassa com substitui¢cdo de 100% na proporcéo de 1:5,5 (substituicdo da areia
PROP5,5 fina natural pelo agregado miudo reciclado)

ARG-SUB30%- Argamassa com substituicdo de 30% na propor¢ado de 1:7,0 (substituicio da areia
PROP7,0 fina natural pelo agregado miudo reciclado)

ARG-SUB50%- Argamassa com substituicdo de 50% na propor¢éo de 1:7,0 (substituicio da areia
PROP7,0 fina natural pelo agregado miudo reciclado)

ARG-SUB100%- | Argamassa com substituicdo de 100% na proporcao de 1:7,0 (substituicdo da areia
PROP7,0 fina natural pelo agregado miudo reciclado)

Fonte: Autora.
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A partir do estudo realizado por Santos (2018), foi possivel determinar o teor de argamassa a
partir de uma proporgdo 1:5,5, em massa, partindo com 51% e aumentando este teor de
argamassa de 2 em 2%. Desta forma, obteve-se o teor ideal de argamassa de 55%,
considerando-se este teor como constante para todas as familias de argamassa produzidas

nesta pesquisa (Tabela 4).

Tabela 4 - Definicéo do teor de argamassa ideal (Proporcéo 1:5,5)

Definicéo do teor de argamassa ideal (Proporgao 1:5,5)

Proporcao unitaria . . . Agua

Teor (% Cimento (K Areia (K Brita (k a/c

(%) (L:a:p) (Kg) (Ko) (kg) (kg) /
51 1:2,31: 3,18 7,849 18,171 25 4,068 0,52
53 1: 2,44: 3,05 8,183 20,008 25 4,957 0,6
55 1:2,57:2,92 8,547 22,009 25 5,427 0,63

Fonte: Autora.

A partir da definicdo do teor ideal de argamassa, foram determinadas as propor¢des a serem
produzidas, com suas respectivas relagdes a/c (Tabelas 5 e 6). As quantidades foram
determinadas de acordo com a NBR 7215 (ABNT, 1996).

Tabela 5 - Argamassa de referéncia de com areia fina

. [Quantidade | . _|Agregado
. ~ - | Proporcéo | Substituicao Cimento | Areia| miudo
Designacéo de Corpos . alc
em massa | do agregado d (9) (g) | reciclado
e prova
(9
ARG-REF- . 0
PROP2.5 1:25 0% 12 936 2241 0 0,40
ARG-REF- . o
PROP4,0 1:4,0 0% 12 936 1638 0 0,46
ARG-REF- _ .
PROP5 5 1:5,5 0% 12 936 2415 0 0,55
ARG-REF- _
PROP7.0 1:7,0 0% 12 936 3182 0 0,87

Fonte: Autora.
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Tabela 6 - Propor¢do das quatro familias com os trés percentuais de substituicdo da areia fina natural

pelo agregado middo reciclado

Designacéo

Proporcéo
em massa

Substituicdo
do agregado

Quantidade de
Corpos de
prova

Cimento

(9)

Areia

(9)

Agregado
middo
reciclado

(9)

alc

ARG-
SUB30%-

PROP 2,5

ARG-
SUB50%-

PROP 2,5

ARG-
SUB100%-
PROP 2,5

1:25

30%

12

936

609

261

0,40

50%

12

936

435

435

0,40

100%

12

936

870

0,40

ARG-
SUB30%-

PROP 4,0

ARG-
SUBS50%-

PROP 4,0

ARG-
SUB100%-
PROP4,0

1:4,0

30%

12

936

1146,6

491,4

0,46

50%

12

936

819

819

0,46

100%

12

936

1638

0,46

ARG-
SUB30%-

PROP5,5

ARG-
SUB50%-

PROP5,5

ARG-
SUB100%-
PROP5,5

15,5

30%

12

936

1690,416

724,464

0,55

50%

12

936

845,208

845,208

0,55

100%

12

936

2414,88

0,55

ARG-
SUB30%-

PROP7,0

ARG-
SUBS50%-

PROP7,0

ARG-
SUB100%-
PROP7,0

1:7,0

30%

12

936

2227,68

954,72

0,87

50%

12

936

1591,2

1591,2

0,87

100%

12

936

3182,4

0,87

Fonte: Autora.

Apos o design e definicdo das proporcdes, as argamassas foram produzidas e moldadas em

moldes cilindricos @ 5 x 10cm, sendo moldados 12 corpos de prova para cada configuracéo

de proporcdo, isto é, totalizando 192 corpos de prova.
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As argamassas foram produzidas em uma argamassadeira automéatica Engetotus, modelo
400040 (Figura 17), do Laboratério 20 do Instituto Nacional de Tecnologia em Unido e
Revestimento de Materiais (INTM) da UFPE. Apo6s a moldagem, as faces superiores dos

moldes ficaram protegidas por uma placa de acrilico para cura inicial (Figura 18).

Figura 17 - Argamassadeira para producdo da . ,
argamassa Figura 18 - Corpos de prova apés moldagem

Fonte: Autora. Fonte: AAutoraff-

Apo0s 24 horas, procedeu-se com a desmoldagem e identificacdo dos corpos de prova (Figura
19). Em seguida, os corpos de prova foram colocados em cura submersa em recipientes com
agua por 28 dias desde o0 momento da desmoldagem até a realizacdo dos ensaios de resisténcia
a compressao (Figura 20)

Figura 19 - Desmoldagem e _
identificagdo dos corpos de prova Figura 20 - Cura submersa

ﬁ

Fonte: Autora. Fonte: Autora.
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3.9 Ensaio de Caracterizagdo da argamassa no estado fresco

Os ensaios de caracterizacdo das argamassas no estado fresco foram realizados no Instituto
Nacional de Tecnologia em Unido e Revestimento de Materiais (INTM) da UFPE, tais
ensaios foram realizados conforme as normas técnicas (Quadro 8). Um total de 192 CPs
foram utilizados para caracterizar as argamassas estudadas, tanto de referéncia quanto as com

substituicdo por agregados miudos reciclados.

Quadro 8 - Ensaios de caracterizacdo no estado endurecido

Ensaio Norma Quantidade de corpos de prova

Densidade de massa | NBR 13278 (ABNT, 2005) 192

_ Determinagdodo | \ipp 43576 (ABNT, 2016) 192
indice de consisténcia

Fonte: Autora.

3.9.1 Densidade de massa

O ensaio para determinacdo e célculo (Equacdo 1) da densidade em massa da argamassa no
estado fresco, foi executado de acordo com os procedimentos estabelecidos na NBR 13278
(ABNT, 2005).

A=Mc— My
Onde: 4
A - Densidade de massa (g/cm3);
Mc - Massa do recipiente contendo a argamassa fresca (g);
Mv - Massa do recipiente vazio (g);

Vr - Volume do recipiente (cm3).
3.9.2 Determinacdo do indice de consisténcia
Para determinacdo do indice de consisténcia da argamassa no estado fresco, foi executado de

acordo com os procedimentos estabelecidos na NBR 13276 (ABNT, 2016) (Figura 21). O

indice de consisténcia foi fixado em 240 + 10mm.
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Figura 21 - Ensaio para determinacéo do indice de consisténcia

—

Fonte: Autora

3.10 Ensaios de caracterizacdo no estado endurecido

Os ensaios de caracterizacdo das argamassas no estado endurecido foram realizados no
Instituto Nacional de Tecnologia em Unido e Revestimento de Materiais (INTM), tais ensaios
foram realizados conforme as normas técnicas (Quadro 9). Foram utilizados 192 corpos de
provas para 0s ensaios mecanicos, no caso ensaio de resisténcia a compressao simples, e 49

amostras para 0os demais ensaios.

Quadro 9 - Ensaios de caracterizagdo das argamassas no estado endurecido

Ensaio Norma Quantidade de corpos
de prova/amostra
Resisténcia a compressao simples NBR 7215 (ABNT, 2019) 192
Difratometria de Raios X ASTM R975 (2013) 16 amostras

Fonte: Autora

3.10.1 Resisténcia a compressao simples

Apbs o término dos 28 dias de cura, 0s corpos de prova foram pesados com a finalidade de
obter a massa Umida em gramas, posteriormente foram secos durante 24h em estufa a uma
temperatura de 100°C.

Em seguida, executou-se o ensaio de acordo com a NBR 7215/2019. As rupturas foram
realizadas em uma prensa manual Engetotus modelo 400261, com capacidade maxima de 20T
(Figura 22). Para cada configuracdo de proporc¢do, foram rompidos 12 corpos de prova. No

total, romperam-se 192 corpos de prova.
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Figura 22 - Corpo de prova
preparado para 0 ensaio de
resisténcia & compresséo simples

Fonte: Autora

3.10.2 Difratometria de Raios X (DRX)

As analises de difracdo de raios-x foram realizadas em um difratbmetro Shimadzu
Diffractometer XRD-7000 com o0s seguintes parametros: medicdo standards, scan mode
continuo ou fixed time, scan axis 0 e 2 60, faixa de medicdo de 5°-70°, velocidade de medicao
de 0,0100°/min, tempo por passo de 0,020s, voltagem 20kV, corrente de 30mA, voltagem de
30kV e fendas 1:1:0,30mm. As fases presentes nas amostras dos argamassas de referéncia e
recicladas foram identificadas através do software XRD 6100-7000.

Os ensaios foram realizados no Instituto Nacional de Tecnologia em Unido e Revestimento de
Materiais (INTM) da UFPE.



4. APRESENTACAO E ANALISE DOS RESULTADOS PARCIAIS

4.1 Caracterizacdo dos materiais

4.1.1 Caracterizacao da areia fina

44

Com base na composi¢do granulométrica da areia, observou-se que a dimensdo maxima

caracteristica (DMC) dos grdos da amostra 1 foi de 2,36mm, enquanto o médulo de finura foi
de 2,23 (Tabela 7). Segundo a NBR 7211 (ABNT, 2009), esta granulometria compreende a

zona 2 e equivale a uma areia fina.

Tabela 7 - Composicao granulométrica da areia fina (amostra 1 e amostra 2)

Amostra 1
Peneiras(mm) | Peneira Ret!do * Retido (g) Perce_ntual acSriltLIJcII:do Pe'r’gteircllt(;Jall
peneira (Q) retido

(9) acumulado
4,75 438,50 438,50 0,0 0,0% 0,0 0,0%
2,36 407,00 418,50 11,5 2,3% 11,5 2,3%
1,18 370,00 409,00 39,0 7,8% 50,5 10,1%
0,60 317,00 436,50 1195 23,9% 170,0 34,0%
0,30 308,50 496,00 187,5 37,5% 357,5 71,5%
0,15 297,00 374,50 77,5 15,5% 435,0 87,0%
FUNDO 379,00 430,00 51,0 10,2% 486,0 97,2%

Amostra 2
Peneiras(mm) | Peneira Ret!do * Retido (g) Perce.ntual acss:lljljgdo Pe:gteigtctjal
peneira () retido

(9) acumulado
4,75 438,50 438,70 0,2 0,0% 0,2 0,0%
2,36 407,00 411,50 4,5 0,9% 4,7 0,9%
1,18 370,00 425,00 55,0 11,0% 59,7 11,9%
0,60 317,00 490,50 173,55 34,7% 233,2 46,6%
0,30 308,50 506,00 197,5 39,5% 430,7 86,1%
0,15 297,00 342,50 45,5 9,1% 476,2 95,2%
FUNDO 379,00 398,50 19,5 3,9% 495,7 99,1%

Fonte: Autora.

A partir da Tabela 8 é possivel observar os resultados de caracterizacdo da areia fina. A partir

da curva granulométrica da areia (Figura 23), é possivel observar que o material se enquadra

parcialmente dentro da zona 6tima estabelecida pela NBR 7211 (ABNT, 2009), exceto por

trés pontos que ficaram dentro do limite utilizavel inferior.
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Tabela 8 - Caracterizacéo da areia fina (amostra 1 e amostra 2)

Propriedade Resultado Procedimento do ensaio
Absorcédo de dgua (%) 12,50 NBR NM 30 (AMN, 2001)
Dimensdo méxima caracteristica (mm) 2,36 NBR NM 248 (AMN, 2003)
Madulo de finura 2,23 NBR NM 248 (AMN, 2003)
Massa especifica (g/cm3) 1,56 NBR NM 52 (AMN, 2009)
Massa especifica do agregado seco (g/cm3) 2,26 NBR NM 52 (AMN, 2009)
Massa unitaria (kg/ms?) 2800,50 NBR NM 45 (AMN, 2006)

Fonte: Autora.

A absorcao de agua da areia fina correspondeu a 12,5%, o modulo de finura foi de 2,23, com

massa especifica de 1,56g/cm?3 e massa especifica do agregado seco de 2,26g/cm3 (Tabela 8).

Figura 23 - Curva granulométrica para o material acumulado da areia fina

10%
0%
0,1

1,0

10,0

Diametro das particulas (mm)

Fonte: Autora.

4.1.2 Caracterizacao do agregado miudo reciclado

A Tabela 9 apresenta a composi¢cdo granulométrica do agregado miudo reciclado, em que a

dimensdo maxima caracteristica dos graos corresponde a 2,36mm, equivalente a DMC da

areia fina utilizada, enquanto o moédulo de finura foi de 2,83, sendo superior em

aproximadamente 26,9%.



Tabela 9 - Composicao granulométrica do agregado miudo reciclado (amostra 1 e amostra 2)

Penei : Retido + Retido |Percentual Retido Perce_ntual
eneiras(mm) | Peneira . . retido
peneira () (9) retido | acumulado (g) acumulado
4,75 438,50 438,50 0,0 0,0% 0,0 0,0%
2,36 407,00 412,50 55 1,1% 55 1,1%
1,18 370,00 509,00 139,0 27,8% 1445 28,9%
0,60 317,00 479,00 162,0 32,4% 306,5 61,3%
0,30 308,50 446,00 137,5 27,5% 444,0 88,8%
0,15 297,00 342,00 45,0 9,0% 489,0 97,8%
FUNDO 379,00 387,00 8,0 1,6% 497,0 99,4%
Penei . Retido + Retido | Percentual Retido Perce_ntual
eneiras(mm) | Peneira . . retido
peneira (Q) (9) retido | acumulado (g) acumulado
4,75 438,50 438,50 0,0 0,0% 0,0 0,0%
2,36 407,00 416,00 9,0 1,8% 9,0 1,8%
1,18 370,00 524,00 154,0 30,8% 163,0 32,6%
0,60 317,00 492,50 175,5 35,1% 338,5 67,7%
0,30 308,50 414,00 105,5 21,1% 444,0 88,8%
0,15 297,00 336,00 39,0 7,8% 483,0 96,6%
FUNDO 379,00 392,00 13,0 2,6% 496,0 99,2%

Fonte: Autora.
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A absorcdo de agua do agregado reciclado foi de 20,1%, a massa especifica correspondeu a

1,56g/cm3 e a massa especifica do agregado seco de 1,99g/cm3, sendo superior a absor¢do de

agua da areia fina, este aumento de percentual ocorreu devido a porosidade dos agregados

reciclados, onde geralmente apresentam uma massa especifica equivalente ou menor e maior

absorcdo de agua.

A partir da curva granulométrica do agregado reciclado (Figura 24), é possivel observar que o

material se enquadra, em sua grande parte, entre a zona utilizavel inferior e a zona étima

Inferior, conforme a NBR 7211 (ABNT,

2009).

Tabela 10 - Caracterizacdo do agregado miudo reciclado (amostra 1 e amostra 2)

Propriedade Resultado Procedimento do ensaio
Absorgéo de &gua (%) 20,10 NBR NM 30 (AMN, 2001)
Dimensdo maxima caracteristica (mm) 2,36 NBR NM 248 (AMN, 2003)
Madulo de finura 2,83 NBR NM 248 (AMN, 2003)
Massa especifica (g/cm3) 1,56 NBR NM 52 (AMN, 2009)
Massa especifica do agregado seco (g/cm3) 1,99 NBR NM 52 (AMN, 2009)
Massa unitaria (kg/md) 1901,50 NBR NM 45 (AMN, 2006)

Fonte: Autora.



Figura 24 - Curva granulométrica para o material acumulado do agregado miudo reciclado
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Fonte: Autora.

4.2 Propriedades da argamassa no estado fresco

1.0

Diametro das particulas (mm)

4.2.1 Indice de Consisténcia

10,0

A Tabela 11 apresenta o resultado do indice de consisténcia das argamassas apds 0 ensaio.

Tabela 11 - indice de consisténcia

Proporcéo Designacéo indice de Consisténcia (mm)

ARG-REF-PROP2,5 216

195 ARG-SUB30% - PROP 2,5 1475
- ARG-SUB50% - PROP 2,5 152,5
ARG-SUB100% - PROP 2,5 167,5

ARG-REF- PROP 4,0 233,5

14 ARG-SUB30% - PROP 4,0 232,50

' ARG-SUB50% - PROP 4,0 218,50

ARG-SUB100% - PROP 4,0 194,00

ARG-REF- PROP 5,5 2425

155 ARG-SUB30% - PROP 5,5 207,50

B ARG-SUB50% - PROP 5,5 194,00

ARG-SUB100%- PROP 5,5 152,50

ARG-REF- PROP 7,0 347,5

17 ARG-SUB30% - PROP 7,0 335,00

' ARG-SUB50% - PROP 7,0 292,50

ARG-SUB100% - PROP 7,0 275,00

Fonte: Autora.
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Com base na revisdo de literatura, o indice de consisténcia foi fixado em 240 £ 10mm, logo
evidenciou-se que o indice de consisténcia esta diretamente relacionado com a propor¢édo de

argamassa, com o percentual de adicdo e principalmente com a relagcdo agua cimento.

A substituicdo parcial de 30% e 50% apresentaram resultados melhores em relagdo a
consisténcia da argamassa, exceto para a propor¢do de 1:7,0 que ultrapassou o indice de

consisténcia fixado, devido a relacdo agua cimento ser superior as demais proporcdes.

O grafico apresentado na Figura 25, apresenta o indice de consisténcia das propor¢des de
referéncia. Os indices de consisténcia de referéncia aumentaram em fungdo da propor¢édo
utilizada. Para a proporcdo de 1:2,5 utilizou-se a relacdo agua cimento de 0,40, com o
aumento das proporcBes de 1:4, 1:55 e 1.7, também houve o aumento da relacdo agua
cimento, tais como 0,46; 0,55 e 0,87 respectivamente. Desta forma, obteve-se uma maior
angulosidade e rugosidade superficial desse material.

Figura 25 - Indice de consisténcia das propor¢des de referéncia

3475
g 2425
=
S
=
£
7
=
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=
W
=
W
=
=
=
1:25 1:4 1:55 1:7

it
Proporcoes de referéncia
Fonte: Autora.

A Figura 26 apresenta os resultados do indice de consisténcia da proporcdo 1:2,5 com
substituices de 30%, 50% e 100% de forma grafica. Em funcdo dos percentuais de
substituicdo para a proporcdo de 1:2,5, foi necessario realizar corre¢cbes da agua livre para
manter a trabalhabilidade dentro dos niveis adotados para esse trabalho. Para a proporgéo de
30% manteve-se a relacdo agua cimento de 0,40, contudo para a taxa de 50% foi necessario
aumentar a relagdo agua cimento para 0,48 e para a taxa de 100% a quantidade de agua foi
aumentada e a nova relagdo dgua cimento foi de 0,57.
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Figura 26 - indice de consisténcia da propor¢ao 1:2,5 com substituicdes de
30%, 50% e 100%

167,5

m Substituicio de 30%
u Substituicio de 50%
m Substituicdo de 100%0

indice de consisténcia (mm)

Proporcao de 1:2,5 com substituicio de 30%, 50% e 100%
Fonte: Autora.

A Figura 27 apresenta os resultados do indice de consisténcia da proporcdo 1:4 com
substituicdes de 30%, 50% e 100% de forma gréfica. Para os percentuais de substituicdo 50%
e 100% da proporc¢do de 1:4, foi necessario realizar correcdes da adgua livre que passou a ser
0,51. Assim, pode-se observar que houve uma boa trabalhabilidade para a taxa de 30%
atendendo ao indice de consisténcia fixado de 240 £ 10mm.

Figura 27 - Indice de consisténcia da propor¢ao 1:4 com substituicdes de 30%, 50% e
100%

232,50

m Substituicio de 30%
® Substituicio de 50%
m Substituicio de 100%

Indice de consisténcia (mm)

Proporcio de 1:4,0 com substituicao de 30%,50% e 100%

Fonte: Autora.
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Também foi observado que em funcdo do aumento da propor¢do e da taxa de substituicéo,
mesmo havendo a corre¢do da relacdo agua cimento, o indice de consisténcia ndo seguiu o
comportamento tipico de argamassa constituidas de agregados naturais, ja que hd uma
quantidade de materiais diferentes fazendo com que ocorram muitas variaveis que podem

interferir nos resultados.

Os resultados do indice de consisténcia da propor¢do 1:5,5 com substituicdes de 30%, 50% e
100% estdo apresentados na Figura 28. No caso da propor¢do de 1:5,5 com a relacdo agua
cimento de 0,55 ndo houve a necessidade de ajustes na quantidade de 4gua. Contudo, observa-
se que para a taxa de 30% o indice de consisténcia foi de 207,5mm, para 50% foi de
194,00mm e para a taxa 100% foi de 152,5, comprovando desta forma que quanto maior a
taxa de substituicdo, menor ¢ a trabalhabilidade da argamassa, sendo equivalente aos estudos

realizados por Cuenca-Moyano et al. (2020) e Souza et al. (2020).

Figura 28 - Indice de consisténcia da propor¢ao 1:5,5 com substitui¢des de 30%,
50% e 100%

207,50

m Substituicio de 30%
m Substituicio de 50%
m Substituiciio de 100%

Indice de consisténcia (mm)

Proporcao de 1:5,5 com substituicio de 30%,50% e 100%

Fonte: Autora.

A Figura 29 apresenta o grafico com os resultados do indice de consisténcia da propor¢éo 1:7
com substitui¢cBes de 30%, 50% e 100%. O indice de consisténcia das argamassas produzidas

com a proporcao de 1:7 foi superior ao indice determinado de 240 £ 10mm, uma vez que a
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relacdo de agua cimento foi de 0,87, tornando a trabalhabilidade inadequada quando
comparada com a literatura. Pode-se observar que para a taxa de 100% de substituicdo o
indice de consisténcia da argamassa foi reduzido, evidenciando que o percentual de

substituicdo total interfere diretamente na consisténcia da argamassa.

Figura 29 - Indice de consisténcia da proporcéo 1:7 com substituicdes de 30%, 50%
e 100%

335,00

m Substituicio de 30%
m Substituicio de 50%
m Substituicio de 100%

Indice de consisténcia (mm)

Proporcao de 1:7 com substituicao de 30%, 50% e 100%

Fonte: Autora.

Com base nos resultados apresentados, as argamassas 1:4 de referéncia, como também a
substituicdo de 30% de areia atenderam ao indice de consisténcia estabelecido, tornando a

trabalhabilidade da argamassa adequada para o uso.

4.2.2 Densidade de massa

Os resultados da densidade em massa para as proporcoes de referéncia e para as proporcoes
com substituicdo de 30%, 50% e 100% estdo indicados na Tabela 12.



Tabela 12 - Densidade em massa

Proporcéo

Designacéo

Tamanho
da amostra

Média

Desvio
Padrao

Coeficiente
de variacao

Erro
padrao

Intervalo de
confianca de
95%

ARG-REF-
PROP2,5

12

2,22

0,01

0,44

0,0040

0,0078

ARG-
SUB30%-
PROP 2,5

12

2,180

0,040

1,920

0,017

0,034

1:2,5

ARG-
SUB50%-
PROP 2,5

12

2,160

0,040

1,930

0,017

0,033

ARG-
SUB100%-
PROP 2,5

12

2,060

0,040

2,050

0,017

0,034

ARG-REF-
PROP 4,0

12

2,19

0,020

0,87

0,0078

0,0152

ARG-
SUB30%-
PROP 4,0

12

2,080

0,160

7,550

0,064

0,126

1:4

ARG-
SUBS50%-
PROP 4,0

12

2,070

0,160

7,800

0,066

0,129

ARG-
SUB100%-
PROP 4,0

12

2,080

0,020

1,170

0,010

0,020

ARG-REF-
PROP 5,5

12

2,18

0,01

0,45

0,0040

0,0079

ARG-
SUB30%-
PROP 5,5

12

2,140

0,040

1,680

0,015

0,029

15,5

ARG-
SUBS50%-
PROP 5,5

12

2,160

0,170

7,890

0,070

0,136

ARG-
SUB100%-
PROP 5,5

12

2,140

0,070

3,160

0,028

0,054

ARG-REF-
PROP 7,0

12

2,15

0,01

0,57

0,0050

0,0099

ARG-
SUB30%-
PROP 7,0

12

2,070

0,040

1,930

0,016

0,032

1:7

ARG-
SUBS50%-
PROP 7,0

12

2,010

0,200

9,920

0,814

0,160

ARG-
SUB100%-
PROP 7,0

12

1,920

0,220

11,590

0,091

0,178

Fonte: Autora.
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Observou-se que a densidade média das argamassas, para todas as configuracbes de
proporcdes definidas, foi diminuindo em fungdo do aumento da quantidade de agregados
reciclados em sua composicdo, variando de 2,01 g/cm?3 a 2,22 g/cm3. Esse resultado pode ter

ocorrido em fungdo da menor massa especifica que os graos de material reciclado apresentam.

Em sua pesquisa, Lima (2020) observou um decréscimo de 11,74% na densidade da
argamassa para a taxa de substituicdo de 100% de agregados graudos reciclados. Bem como,
Cuenca-Moyano et al. (2020), obteve uma reducdo de 10,20% na densidade da argamassa
para a taxa de substituicdo de 100%. Souza et al. (2020), também constatou que com 0
aumento do percentual de substituicdo houve a reducéo de 5,86% na densidade em massa da

argamassa.

Ainda na Tabela 12, estdo apresentados 0s parametros estatisticos tais como desvio padrao,
coeficiente de variagdo, erro padrdo e intervalo de confianca de 95%. Com isso, pela analise
da variancia, pode-se evidenciar que a utilizacdo de agregado reciclado influencia na
densidade em massa, ou seja, quanto maior a taxa de substituicdo maior é o coeficiente de

variacao.

O desvio padrdo das amostras analisadas, em sua maioria, indica que a amostra € mais
homogénea e permanece proxima da média. No entanto, houve o aumento do desvio padrdo
para as propor¢des de ARG-SUB30% - PROP 4,0 e ARG-SUB50% - PROP 4,0 com desvio
padrdo de 0,16, ARG-SUB50% - PROP 5,5 com desvio padrédo de 0,17, ARG-SUB50% -
PROP 7,0 com desvio padrdo de 0,20 e ARG-SUB100% - PROP 7,0 com desvio padrdo de
0,22. Este aumento do desvio padrdo ocorreu devido a variacdo da densidade para algumas
configuracdes, tais como: ARG-SUB30% e ARG-SUB50% da proporcdo de 1:5,5 apresentou
uma amostra com a densidade fora da média, bem como ARG-SUB50% da proporg¢do de
1:5,5 apresentou duas amostras abaixo da média, ARG-SUB50% e ARG-SUB100% da

proporcao de 1:7 apresentaram uma amostra fora da média.



4.3 Caracterizacao no estado endurecido

4.3.1 Resisténcia a compressao simples
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O ensaio de resisténcia a compressdo simples foi realizado nas argamassas na idade de 28 dias

de cura. A Tabela 13 apresenta os valores médios de resisténcia a compressao simples, assim

como seus respectivos desvios-padrdes e coeficientes de variacdo das amostras (Apéndice A).

Tabela 13 - Resultados de ensaios de resisténcia & compressao simples

Percentual de

Resisténcia a

Desvio Padréao

Coeficiente de

Proporcéo Substituicio rﬁzr(?igr(?\?lsgg) (MPa) variacao (%)

ARG-REF-PROP2,5 51,99 4,80 9.24

A oRoP25 28,88 1359 4708

ARG—REI;— PROP 628 470 7.49
_ 0/ -

PROP 4,0 43 220 %

ARG—RSEE— PROP 5400 5 33 0,87
_ 0/ -

PROP 5,5 5140 123 245

ARG-R7E,|(:)- PROP 2162 288 13,33
_ 0/ -

PROP 7,0 2142 o4 s

Fonte: Autora.
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A partir da Tabela 13, é possivel verificar que o comportamento das argamassas avaliadas
quanto aos resultados de resisténcia & compressdo simples variou de acordo com a relagdo a/c

de cada proporcao e taxa de substituicéo.

Observou-se que as argamassas produzidas na propor¢do de 1:2,5 (ARG-REF-PROP2,5;
ARG-SUB30%-PROP2,5, SUB50%-PROP2,5 e ARG-SUB100%-PROP2,5) apresentou
variacdo na resisténcia a compressdo. Os desvios-padrdes variaram entre 4,80MPa e
14,41MPa. A configuracdo ARG-SUB30%-PROP2,5 apresentou um coeficiente de variacéo
de 10,27%, isto se justifica pelo fato de quatro amostras se manterem perto da média e duas
amostras apresentarem resultados de resisténcia a compressdo de 66,01MPa e 70,23MPa

respectivamente.

Ja para as argamassas produzidas com a propor¢do de 1:4 (ARG-REF-PROP4,0; ARG-
SUB30%-PROP4,0, SUB50%-PROP4,0 e ARG-SUB100%-PROP4,0), apresentaram
semelhanca nos valores médios de resisténcia a compressdao. Os desvios-padrdes se
estabeleceram entre 2,20MPa e 4,46MPa. Pode-se observar a partir dos coeficientes de
variagdo que ndo houve uma tendéncia de crescimento ou redu¢do com o aumento da taxa de

substituicdo de agregados reciclados.

A argamassas produzidas com a proporcao de 1:5,5 (ARG-REF-PROP5,5; ARG-SUB30%-
PROP5,5, SUB50%-PROP5,5 e ARG-SUB100%-PROP5,5) apresentaram reducdo na
resisténcia a compressdo quando comparados aos resultados obtidos pelas configuracdes da
proporcéo de 1:4. Os desvios-padrdes se estabeleceram entre 4,93MPa e 18,23MPa. Ainda,
constata-se através dos coeficientes de variacdo, que houve uma tendéncia de crescimento

entre as taxas de substituicdo de 30% e 50%.

No caso das argamassas da proporcdo de 1:7 (ARG-REF-PROP7,0; ARG-SUB30%-
PROP7,0; SUB50%-PROP7,0 e ARG-SUB100%-PROP7,0) apresentaram significativa
reducdo na resisténcia a compressdo quando comparados aos resultados obtidos pelas
configuracbes da proporcdo de 1:2,5; 1:4 e 1:55. Os desvios-padrbes mostram grandes
variacoes de 2,88MPa a 9,88MPa.
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Os resultados do ensaio de resisténcia a compressao da proporg¢do 1:2,5 de referéncia e com
substituicbes de 30%, 50% e 100% estdo apresentados em forma grafica para melhorar a
visualizacdo (Figura 30).

Figura 30 - Resultados do ensaio de resisténcia a compressdo da proporcdo 1:2,5 de referéncia e
com substituices de 30%, 50% e 100%
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Fonte: Autora. Proporcao de 1:2,5

Com base na Figura 30, a argamassa de referéncia apresentou um resultado médio de
51,99MPa, j4 ARG-SUB30%-PROP2,5 superou o resultado de referéncia obtendo a média de
53,21MPa, uma vez gque ndo houve ajustes na relagdo agua cimento. Contudo, com o0 aumento
da relacdo &gua cimento pode-se verificar que para as taxas de substituicdo de 50% e 100%
houve uma reducdo da resisténcia a compressdo de aproximadamente 24,64% e 44,45%
respectivamente, isto pode ter ocorrido em funcdo da correcdo da quantidade de agua. O
mesmo ocorreu na pesquisa realizada por Souza et al. (2020), onde houve um decréscimo de
aproximadamente 12% na resisténcia a compressdo da argamassa. Para Cuenca-Moyano et al.
(2020), houve um decréscimo na resisténcia para o percentual de 25% considerando a mesma

relagcdo agua cimento, ou seja, sem haver corre¢do para uma taxa de substituicdo menor.

Os resultados do ensaio de resisténcia a compressdo da propor¢do 1:4 de referéncia e com
substituicdes de 30%, 50% e 100% sdo mostrados na Figura 31. Verifica-se que a argamassa
de referéncia apresentou um resultado medio de 62,82MPa, contudo houve um decréscimo de
20,53%, 29,27% e 26,72% para as configuracbes ARG-SUB30%-PROP4,0, SUB50%-
PROP4,0 e ARG-SUB100%-PROP4,0, sucessivamente. Esta reducdo em relacdo a propor¢édo
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de referéncia pode ter ocorrido por um conjunto de fatores, tais como a massa especifica e

absorcdo de agua do agregado reciclado e pelos ajustes realizados na relagdo agua cimento.

Figura 31 - Resultados do ensaio de resisténcia a compressdo da proporcao 1:4 de referéncia e
com substituices de 30%, 50% e 100%

49.92

44.43 46.03

Resisténcia 4 compressao (MPa)28
dias

Referéncia Substituicdo de  Substituicdo de  Substituicio de
30% 50% 100%

Proporcaode 1:4
Fonte: Autora.

Este comportamento ocorreu, parcialmente, de forma semelhante na pesquisa realizada por
Ferreira et al. (2019), no qual houve um decréscimo de 15,71% para a taxa de substituicdo de

50% em relacdo a argamassa de referéncia.

A partir da Figura 32 é possivel observar os resultados do ensaio de resisténcia a compressdo
da proporcdo 1:5,5 de referéncia e com substituicdes de 30%, 50% e 100%. Diante dos
resultados de resisténcia a compressao da argamassa produzida com a proporcdo de 1:5,5,
observa-se que a argamassa de referéncia apresentou um resultado medio de 54,09MPa,
contudo houve um decréscimo de 35,84%, 4,97% e 20,83% para as configuracdes ARG-
SUB30%-PROP5,5, SUB50%-PROP5,5 e ARG-SUB100%-PROP5,5, sucessivamente, tal
reducdo da resisténcia pode ter sido ocasionado por uma falha experimental. Esta reducdo em

relacdo a proporgédo de referéncia pode ter sido influenciada pela relacdo agua cimento de
0,55.
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Figura 32 - Resultados do ensaio de resisténcia & compressao da proporcao 1:5,5 de referéncia e
com substitui¢des de 30%, 50% e 100%
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Fonte: Autora.

Os resultados do ensaio de resisténcia a compressdo das argamassas produzidas com a

proporgdo 1:7 de referéncia e com substituigdes de 30%, 50% e 100% estdo apresentados de
forma grafica na Figura 33.

Figura 33 - Resultados do ensaio de resisténcia a compresséo da proporcao 1:7 de referéncia e
com substituicdes de 30%, 50% e 100%
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Fonte: Autora.



59

A argamassa produzida com a proporcdo de 1:7 apresentou resultados de resisténcia a
compressdo inferiores as demais proporgdes, tanto para as de referéncia quanto para as
argamassas produzidas com taxa de substituicdo de 30%, 50% e 100% que se mostraram com
resisténcia entre 16,94MPa e 21,42MPa. Esta reducdo pode ser explicada pelo aumento da

relagdo agua cimento de 0,87.

Diante dos resultados expostos de resisténcia a compressdo das argamassas estudadas, pode-
se constatar que para a taxa de 30% de substituicdo na proporcao de 1:2,5 ndo houve alteracao
na relacdo agua cimento e, consequentemente, houve o aumento da resisténcia a compresséo
média, com valor equivalente a 53,21MPa. Em contrapartida, a proporcdo de 1:4 para as
taxas de substituicdo de 30%, 50% e 100% ndo obtiveram resisténcia a compressao superior
em relacdo a proporcdo de referéncia, mas apresentaram bons resultados de resisténcia
correlacionados com o indice de consisténcia e a densidade em massa das argamassas.
Principalmente a argamassa preparada com substituicdo de 30%, que apresentou uma
resisténcia a compressdo de 49,92MPa, bem como indice de consisténcia de 232mm e

densidade média de 2,08g/cm3 sem relevantes variacGes, conforme Tabela 14.

Tabela 14: Resumo dos resultados de caracterizacdo das argamassas nos estados fresco e endurecido

indice de . Resisténcia a

Proporcéo Designacao Consisténcia Den3|dadg de_m compressao

(mm) massa media | - nedia (MPa)
ARG-REF-PROP2,5 216 2,22 51,99
125 ARG-SUB30% - PROP 2,5 1475 2,18 53,21
- ARG-SUB50% - PROP 2,5 152,5 2,16 39,18
ARG-SUB100% - PROP 2,5 167,5 2,06 28,88
ARG-REF- PROP 4,0 233,5 2,19 62,82
14 ARG-SUB30% - PROP 4,0 232,5 2,08 49,92
' ARG-SUB50% - PROP 4,0 218,5 2,07 44,43
ARG-SUB100% - PROP 4,0 194 2,08 46,03
ARG-REF- PROP 5,5 2425 2,18 54,09
155 ARG-SUB30% - PROP 5,5 207,5 2,14 34,7
" ARG-SUB50% - PROP 5,5 194 2,16 51,40
ARG-SUB100%- PROP 5,5 152,5 2,14 42,82
ARG-REF- PROP 7,0 3475 2,15 21,62
17 ARG-SUB30% - PROP 7,0 335 2,07 20,72
' ARG-SUB50% - PROP 7,0 292,5 2,01 21,42
ARG-SUB100% - PROP 7,0 275 1,92 16,94

Fonte: Autora.
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4.3.2 Difratometria de Raios X

Segundo Lima et al. (2023), analises estruturais e microestruturais sao caracteristicas
importantes para identificar os aspectos quimicos do comportamento mecanico de
argamassas. Desta forma, é possivel identificar as fases existentes nas argamassas a partir da
difracdo de raios X (DRX).

Os difratogramas indicaram composic¢ao mineralogica composta por fases SiO 2, com um pico
mais intenso para as argamassas de referéncia, devido a derivagdo das rochas naturais. Ja a
composicdo mineraldgica das argamassas produzidas com agregado reciclado apresentou uma
grande variedade de fases cristalinas e amorfas de seus componentes (concreto e argamassa).
Além disso, foi possivel observar outras fases tais como: Portlandita (Pt, Ca(OH). ). De
acordo com Lima et al. (2023), a formac&o da fase Portlandita é proveniente das reacdes de
hidratacdo do Oxido de calcio (CaO) que esta presente na composicdo do cimento.
Compactuando com os resultados obtidos por Ugioni et al. (2017), que evidenciou trés fases:
Quartzo (SiO»); Portlandita (Ca(OH): e Etringita (Et, Cas Al2 (SO4)3 (OH)12,26H > O) que sdo

encontradas, de forma geral, em amostras de concreto.

Os difratogramas referentes as argamassas produzidas com a proporcdo de 1:2,5, tanto de
referéncia quanto com as substitui¢fes, apresentam picos de difracdo correspondentes as fases
Quartzo (S), Portlandita (P) e Etringita (Et), conforme Figuras 34, 35, 36, e 37.

Figura 34 - Padrdes de difracdo DRX da argamassa de 1:2,5 de referéncia
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Com base no difratograma apresentado na Figura 34, € possivel observar um pico intenso com
20 em 26,5°, devido a fase SiO. Segundo Lima et al. (2023), este pico ocorre em fungéo do
plano cristalografico do SiO,, bem como em fungdo da quantidade empregada na produgao
das argamassas. Além disto, a pode-se evidenciar que o menor pico de Quartzo esta em 26
igual a 62,8°, ja a Portlandita apresenta picos com 26 equivalentes a 18°, 21° e 29,5°. A
Etringita possui picos com 26 correspondente a 10° e 23°.

As Figura 35, 36 e 37 apresentam os difratogramas das argamassas produzidas com a

proporcao de 1:2,5 com taxas de substituicdes de 30%, 50% e 100%.

Figura 35 - Padrdes de difracdo DRX da argamassa de 1:2,5 com substituicdo
de 30%
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Figura 36 - Padrdes de difracdo DRX da argamassa de 1:2,5 com substituicdo
de 50%
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Figura 37 - Padrdes de difracdo DRX da argamassa de 1:2,5 com substituicdo
de 100%
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Fonte: Autora.

Todos os padrdes de DRX das argamassa produzidas com a propor¢éo de 1:2,5 com taxas de
substituicbes de 30%, 50% e 100%, indicam um pico intenso com 20 em
26,5°, correspondendo ao padrdo de DRX da argamassa de referéncia apresentada na Figura
34. Para a taxa de substituicdo de 30% o pico de Quartzo estd em 26 igual a 57,5°. A
Portlandita apresenta picos com 26 equivalentes a 10°, 14,8°, 21° e 28°. A Etringita possui

picos com 26 correspondente a 8,9° e 23°.

Em relacdo a taxa de substituicdo de 50% (Figura 36), o pico de SiO; estd em 26 igual a 45,5°.
A fase Ca(OH). apresenta picos com 20 equivalentes a 10°, 13,9°, 21° e 27,5°. Ja a fase

Cas Al2 (SO4)3 (OH)12,26H 2 possui picos com 26 correspondente a 7° e 24°.

As argamassas produzidas com taxa de substituicdo de 100% (Figura 37), apresentam pico de
SiO; esta em 20 igual a 57,5°. A fase Ca(OH) apresenta picos com 26 equivalentes a 10°,
13,9°, 21° e 27,5° sendo correspondente a taxa de substituicdo de 50%. J& a fase

Cas Al> (SO4)3 (OH)12,26H > possui picos com 26 correspondente a 7° e 24°.

Os padrdes de diftracdo DRX referentes as argamassas produzidas com a proporc¢éo de 1:4,
das argamassas de referéncia e com substituicdes, apresentam picos de difracdo
correspondentes as fases Quartzo (S), Portlandita (P) e Etringita (Et) equivalentes & proporgao
de 1:4, conforme Figuras 38, 39, 40 e 41.
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Figura 38 - Padrdes de difragdo DRX da argamassa de 1:4 de referéncia
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Desta forma, o padréo de difracdo de DRX da argamassa produzida com a proporc¢éo de 1:4
de referéncia (Figura 38), também possui pico intenso na fase a fase SiO2, com 26 em 26,5°,
possuindo um pico com 26 em 50,5°. A fase a Ca(OH). apresenta picos com 26 equivalentes a
18°, 21° e 29°, seguindo 0 mesmo padréo da argamassa de referéncia da proporcao de 1:2,5.

A Etringita possui picos com 20 correspondente a 10° e 23°.

Os padrdes de DRX das argamassas produzidas com a proporcdo de 1:4 com taxas de

substituicdes de 30%, 50% e 100% estdo apresentados nas Figura 39, 40 e 41.

Figura 39 - Padrdes de difracdo DRX da argamassa de 1:4 com substituicdo
de 30%
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Fonte: Autora.
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Figura 40 - Padrdes de difracdo DRX da argamassa de 1:4 com substituicao

de 50%
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Figura 41 - Padr@es de difracdo DRX da argamassa de 1:4 com substituicdo
de 100%
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Fonte: Autora.

As argamassas produzidas com a propor¢éo de 1:4 com taxas de substituicdes de 30%, 50% e
100%, indicam em todos os difratogramas um pico intenso com 26 em 26,5°, com excec¢éo da
argamassa produzida com taxa de substituicdo de 50%, no qual o pico mais intendo de

Quartzo possui 26 em 28°.

O difratograma apresentado na Figura 39, corresponde a difracdo DRX referente a argamassa

produzida com taxa de substituicdo de 30%, no qual o pico do Quartzo esta em 20 igual a 50°.
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A Portlandita apresenta picos com 26 em 17,5°, 21° e 29,5°. A Etringita possui picos com 20
correspondente a 6,5° e 23°.

Ja para a taxa de substituicdo de 50% (Figura 40), o pico possui 26 em 26,5°. A fase Ca(OH)>
apresenta picos com 26 equivalentes a 13°, 21° e 29,5°. J4 a fase Cas Al2 (SO4)3 (OH)12,26H >

possui picos com 20 correspondente a 6,8° e 23°.

As argamassas produzidas com taxa de substituicdo de 100% (Figura 41), apresentam pico
possui 20 correspondente a 34°. A fase Ca(OH) apresenta picos com 20 equivalentes a 13°,
21° e 30° e a fase Cas Al2 (SO4)3 (OH)12,26H > possui picos com 20 correspondente a 6,5° e
23°.

As curvas referentes aos difratogramas das argamassas produzidas com a proporcao de 1:5,5,
das argamassas de referéncia e com substituicbes, apresentam picos de difracédo
correspondentes as fases Quartzo (SiO2); Portlandita (Ca(OH). e Etringita
(Cas Al2 (SO4)3 (OH)12,26H > O) equivalentes a proporcao de 1:5,5, conforme Figuras 42, 43,
44 e 45,

Figura 42 - Padr@es de difracdo DRX da argamassa de 1:5,5 de referéncia
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Fonte: Autora.

Os difratogramas da argamassa produzida com a proporc¢éo de 1:5,5 de referéncia (Figura 42),
tambem possui pico intenso na fase a fase SiO2, com 260 variando de 27,5°. A fase a Ca(OH):

apresenta picos com 260 equivalentes a 18°, 21° e 29°, seguindo 0 mesmo padrdo da argamassa
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de referéncia da proporgéo de 1:2,5 e 1:4. A fase Cas Al2 (SO4)3 (OH)12,26H > O) possui picos

com 26 correspondente a 10° e 24°.

Os padrdes de difracdo DRX das argamassas produzidas com a proporcéao de 1:5 com taxas de
substituigdes de 30%, 50% e 100% estdo apresentados nas Figura 43, 44 e 45.

Figura 43 - Padrdes de difracdo DRX da argamassa de 1:5,5 com
substituicdo de 30%
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Fonte: Autora.

Figura 44 - Padrdes de difracdo DRX da argamassa de 1:5,5 com substituicdo de 50%
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Figura 45 - Padrdes de difracdo DRX da argamassa de 1:5,5 com substituicdo

de 100%
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Fonte: Autora.

As argamassas produzidas com a proporc¢do de 1:5,5 com taxas de substituicdes de 30%, 50%
e 100%, indicam nos seus respectivos difratogramas um pico intenso com 26 em 26,5°, sendo

equivalente a argamassa de referéncia.

Com isso, a taxa de substituicdo de 30% apresentou pico do Quartzo no difratograma, para 26
igual a 57,5° (Figura 43). A Portlandita apresenta picos com 260 equivalentes a 13°, 21° e 28°

e a etringita possui picos com 260 correspondente a 6,9° e 23°.

A Figura 44 apresenta o digratograma da argamassa produzida com taxa de substituicdo de
50%, onde o pico de SiO esta em 20 igual a 64°. A fase Ca(OH), apresenta picos com 20
equivalentes a 13°, 21° e 28° e a fase Cas Al2 (SO4)3 (OH)1226H2 possui picos com 26

equivalente a 8° e 23°.

As argamassas produzidas com taxa de substituicdo de 100% (Figura 45), apresentam pico de
SiO2 em 20 igual a 62,5°. A fase Ca(OH). apresenta picos com 20 equivalentes a 10°, 18°,
20,9° e 28°. A fase Cas Al (SO4)3 (OH)12,26H 2 possui picos com 20 correspondente a 8° e

23° igualmente a taxa de substitui¢cdo de 50%.

Os difratogramas referentes as argamassas produzidas com a propor¢do de 1:7, apresentam
picos de difracdo correspondentes as fases Quartzo (S), Portlandita (P) e Etringita (Et)

equivalentes & proporcdo de 1:7, conforme Figuras 46, 47, 48 e 49.
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Figura 46 - Padrdes de difracdo DRX da argamassa de 1:7 de referéncia
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Fonte: Autora.

Os difratogramas da argamassa produzida com a proporcéo de 1:7 de referéncia (Figura 45),
também possui pico intenso na fase a fase SiO., com 20 em 26,5°. A fase a Ca(OH).
apresenta picos com 260 equivalentes a 18°, 21° e 29° sendo equivalente as demais
argamassas de referéncia. A fase Cas Alz2 (SO4)3 (OH)1226H2 O) possui picos com 26

correspondente a 10° e 23°.

Os padrdes de difracdo DRX das argamassas produzidas com a proporcao de 1:7 com taxas de

substituicdes de 30%, 50% e 100% estdo apresentados nas Figura 47, 48 e 49.

Figura 47 - Padr@es de difracdo DRX da argamassa de 1:7 com substituicao

de 30%
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Fonte: Autora.
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Figura 48 - Padrdes de difracdo DRX da argamassa de 1:7 com
substituicdo de 50%
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Figura 49 - Padrdes de difracdo DRX da argamassa de 1:7 com substituicdo

de 100%
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Fonte: Autora.

Todos os padrdes de DRX das argamassa produzidas com a proporcdo de 1:7 com taxas de
substituicdes de 30%, 50% e 100%, indicam um pico intenso com 26 em 26,5°. Para a taxa de
substituicdo de 30% o pico de Quartzo esta em 20 igual a 65°. A Portlandita apresenta picos
com 20 equivalentes a 10,5°, 20,9° e 29,5° e a Etringita possui picos com 20 correspondente a

6° e 23° (Figura 47).
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Em relacdo a taxa de substituicdo de 50%, o pico de SiO2 esta em 20 igual a 62°. A fase
Ca(OH), apresenta picos com 20 equivalentes a 11°, 21° e 29,5°. Ja a fase
Cag Al2 (SO4)3 (OH)12,26H 2 possui picos com 20 correspondente a 8° e 23° (Figura 48).

Para a taxa de substituicdo de 100%, o menor pico de SiO. esta em 20 igual a 58°. A fase
Ca(OH); apresenta picos com 260 equivalentes a 11°, 21° e 29,5° sendo correspondente a taxa
de substituicdo de 50%. Por fim, a fase Cas Al2 (SO4)3 (OH)12,26H2 possui picos com 20
correspondente a 8° e 23° (Figura 49).

Figura 50 - Padrdes de difracdo DRX da argamassa de 1:2,5 de referéncia e
com substituicdes
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Fonte: Autora.
Com base nas Figuras 50, 51, 52 e 53 é possivel observar os difratogramas agrupados por
proporcao e taxa de substituicdo, com o intuito de facilitar a visualizacéo das fases obtidas.

Figura 51 - Padrdes de difragdo DRX da argamassa de 1:4 de referéncia e com
substituicGes de 30%, 50% e 100%
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Figura 52 - Padrdes de difracdo DRX da argamassa de 1:5,5 de referéncia e com
substituicGes de 30%, 50% e 100%
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Figura 53 - Padrdes de difracdo DRX da argamassa de 1:7 de referéncia e com
substituicGes de 30%, 50% e 100%
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Fonte: Autora

A partir dos resultados obtidos nas Figuras 50, 51, 52 e 53 observa-se a abundancia de
Quartzo, proveniente de materiais de construgdo que tem na sua composi¢ao a areia, Como € o
caso dos concretos e das argamassas. Além disso, a Portlandita que € o segundo produto de
hidratacdo mais predominante, corroborando com Ribeiro et al. (2021), onde a Ca(OH)2
representa entre 20% e 25% do volume de sélidos na argamassa, além disso a presenca de

etringita ocorre devido a presenca de sulfatos de calcio.
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Desta forma, pode-se observar que a presenca de Etringita nas proporg¢des de 1:2,5 com taxas
30%, 50% e 100%, assim como na propor¢do de 1:4 com taxa de 100% e proporgéo de 1:7 de
referéncia e com taxas de substituicdo de 30%, 50% e 100%. Sendo assim, a etringita em sua
forma amorfa pode causar carbonatacao e reacao alcali-agregado, o que afeta seu desempenho

mecanico e sua durabilidade.

Vale ressaltar que o DRX pode ser utilizado para verificar a ocorréncia de reacdo de
carbonatacdo a partir dos carbonatos de calcio formados a partir da carbonatacdo da

Portlandita presente nas argamassas.
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5. CONSIDERACOES FINAIS E CONSIDERACOES PARA FUTURAS PESQUISAS

5.1 Principais conclusdes

Por possuir granulometria equivalente a granulometria do agregado natural, o agregado
reciclado pode ser utilizado em substituicdo do agregado mitudo em argamassas, em funcao da
semelhanca entre os modulos de finura. Contudo, a proporc¢éo ideal e a taxa de substituicdo

devem estar associadas as propriedades da argamassa no estado fresco e endurecido.

A textura e forma dos agregados reciclados influenciaram o aumento de 60,8% da absorgéo de
agua dos agregados reciclados em relacéo aos agregados naturais. Ou seja, 0 agregado natural
apresentou uma absorc¢do de agua de 12,5% e o agregado reciclado apresentou uma absorcao
de 20,1%.

O resultado da massa especifica dos agregados reciclados foi semelhante ao dos agregados
naturais, sendo 1,56g/cm3. Bem como, tanto os agregados naturais quanto os agregados
reciclados se enquadraram parcialmente dentro da zona 6tima estabelecida pela NBR 7211
(ABNT, 2009).

Quanto a consisténcia e a densidade da argamassa, verificou-se que quanto maior é o
percentual de substituicdo, menor é a trabalhabilidade e a densidade da argamassa em funcédo
da porosidade, massa especifica e absor¢cdo de adgua dos agregados reciclados. Para a taxa de
30% na proporcao de 1:4, o indice de consisténcia resultou em 232mm atendendo ao indice de
consisténcia fixado em 240mm + 10mm e a densidade média de 2,08g/cm3 sem relevantes

variacoes.

Com base na resisténcia a compressao simples, os resultados demonstram que as argamassas
preparadas com as proporgdes de 1:2,5, 1:4 e 1:5,5 podem ser utilizadas para fins estruturais,
pois atingiram resisténcia a compressdo minima de 30MPa. Contudo, a proporgéo de 1:4 com
taxa de substituicdo de 30% apresentou melhor trabalhabilidade e resisténcia a compressao de
44,92MPa, sendo a mais indicada.

Todos os difratogramas DRX indicaram picos de difracdo referentes as fases do Quartzo
(SiO ), bem como Quartzo (SiO2), bem como Portlandita (Pt, Ca(OH)2), Etringita (Et,
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Cas Al2 (SO4)3 (OH)12 .26H20). Em todos os difratogramas, o SiO2 apresentou pico mais
intenso com 26 variando de 26,5°.

Finalmente, pode-se concluir que a substituicdo parcial do agregado miado natural por
agregado reciclado miudo de concreto apresenta vantagens técnicas e sustentaveis para a
propor¢do de 1:2,5 com taxa de substituicdo de 30% resultando em 53,21MPa, para a
proporcdo de 1:4 com taxa de substituicdo de 30% com resultado de 49,92MPa e para a

proporcéo de 1:5,5 com taxa de substituicdo de 50% que resultou em 51,40MPa.

5.2 Sugestdes de futuras pesquisas

Apresenta-se a seguir algumas sugestdes para a realizagdo de futuros trabalhos, considerando

a pesquisa realizada:

a) Diminuir a quantidade de cimento utilizado nas formulacdes de argamassas e estudar sua
influéncia;

b) Realizar um estudo com mais teores de substituicbes de agregados naturais pelos
agregados reciclados. Uma sugestdo € realizar uma pesquisa com 0s seguintes teores de
substituicdes: 15%, 25%, 35%, 45%, 55%, 65%, 75%, 85% e 95%, dependendo da
viabilidade da pesquisa.

c) Identificar a variagdo de massa em relacdo a temperatura, identificando hidratos amorfos
como o C-S-H (silicato de calcio hidratado) de amostras das argamassas investigadas
através da analise termoanalitica;

d) Identificar e fazer uma andlise dos compostos e produtos gerados na argamassa com
agregados reciclados através da microscopia eletrdnica de varredura;

e) Fazer a identificacdo da composi¢do quimica das argamassas atraves da determinacéao
guantitativa dos elementos quimicos existentes através da andlise quimica por
espectroscopia de fluorescéncia de raios X (FRX);

f) Realizar uma anéalise de viabilidade econdmica de utilizagio de RCD em argamassas

considerando todas as operagdes e pardmetros do processo.
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Tabela 15: Resultados de resisténcia a compressdo simples de 192 corpos de prova

Proporgéo

Percentual de
Substituicéo
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S
@)
v

Resultado FCK
(MPa) - 28 dias

Resisténcia a
compressao
média (MPa)

Desvio
Padrao
(MPa)

Coeficiente de
variagao (%0)

1:2,5

0%

55,01

53,46

62,55

53,8
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46,11
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compressao
média (MPa)
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Padrao
(MPa)

Coeficiente de
variacao (%o)

1:4

0%

60,07

63,18

55,47

69,14

60,72

61,93

69,06

70,43

60,96

62,59

63,49

[ =
BlE|B|e|e|~N|o|u| s w|N|-
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62,82
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7,49
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S
(@)
Y

Resultado FCK
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compressao
média (MPa)

Desvio
Padréao
(MPa)

Coeficiente de
variacéo (%)

155

0%

49,45

50,53

48,7

44,22

52,62

56,79
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58,74

O O|N|O|OA~(WIN|F-

54,95

55,94
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| o
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12
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Proporcao

Percentual de
Substituicéo
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S
@)
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Resultado FCK
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Resisténcia a
compressao
média (MPa)
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Padrao
(MPa)
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variacéo (%)

1:7
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Percentual de
Substituicéo

Ne CP

Resultado FCK
(MPa) - 28 dias

Resisténcia a
compressao
média (MPa)

Desvio
Padrao
(MPa)

Coeficiente de
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1:4
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42,71

43,73

44,44
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N o
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50%

40,17

37,82

38,63

41,45

40,23

37,06

64,56

61,83

O O|NOORlwW|IN|-

60,37

64,13

65,79

I
N |o
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compressao
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(MPa)

Coeficiente de
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11,59

11,1

11,71
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29,23

32,18

[l
N[O

31,25

20,72
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28,82

29,79

el
N[O
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39,31
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