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RESUMO

A industria da construcéo civil € um dos setores mais importantes da economia e a
principal consumidora de recursos naturais. Os residuos gerados na construcao civil
sao frequentemente dispostos no meio ambiente de maneira inadequada,
contaminando o0 solo e aguas. O uso desses residuos como agregados de
argamassas e concretos pode ser uma maneira de reduzir os impactos ambientais e
0s gastos com reciclagem de materiais. Assim, a substituicdo parcial do agregado
miado por RCD em argamassas de revestimento parece ser uma alternativa viavel,
uma vez que permite a reducdo dos custos e uma maior racionalidade no uso do
espaco fisico. Entretanto, ainda existem alguns obstaculos que precisam ser
vencidos como o preconceito da sociedade na utilizagdo de materiais reciclados. As
argamassas que utilizam RCD como agregado devem atender as prescricdes das
normas vigentes, por isto € necessario o estudo das propriedades mecéanica desses
materiais. Tendo em vista as vantagens econdémicas, ambientais e sociais além de
existir pouco conhecimento técnico-cientifico sobre a resisténcia mecéanica de
agregados produzidos com RCD, este trabalho se propfe avaliar a resisténcia a
flexdo e o modulo de elasticidade dindmico, através dos métodos de emissédo de
ondas ultrassoénicas e frequéncia ressonante. Para a realizacdo dos ensaios foram
utilizados trés tracos de argamassas (convencional, com RCD e com cal e RCD).
Diante dos resultados encontrados, conclui-se que a utilizacdo de agregados
naturais e de RCD é adequada para confeccdo de argamassas, sendo que 0s tracos
agui propostos permitem o aproveitamento de residuos sem afetar as propriedades

mecanicas e durabilidade das argamassas empregadas em revestimentos.

Palavras-chave: Residuo de construgdo e demolicdo; argamassa de revestimento;

resisténcia a flexdo; modulo de elasticidade dinamico.



viii

ABSTRACT

The building construction industry is one of the most important sectors of the
economy and it is also the main consumer of the natural resources. The waste
generated by the building construction is usually wrongly disposed in the nature
therefore it contaminates soil and water. The use of it as concrete and mortar
aggregate could be a way to reduce the environment impacts and the material
recycling costs. Hence, the partial substitution of the fine aggregate for RCD in
surfacing mortar seems to be a viable alternative since it allows a cost reduction and
also a better rational use of the physical space. However, there are a few obstacles
that need to be overcame such as the prejudices of the society in using recycled
materials. The mortars that use RCD as aggregate have to respect the prescription
law that are valid; that is why it is necessary to study the mechanical proprieties of
these materials. Considering the economical, environment and social advantages,
besides also the existence of only a few studies about the mechanical strength of the
aggregates made with RCD, this study aims to evaluate the flexural strength the
dynamic modulus by ultrasonic wave propagation methods and resonant frequency.
Three mortar ratios (conventional, with RCD and with lime and RCD) were used in
the testing. Considering the results found, it is concluded that the use of natural and
RCD aggregates are suitable to be used in mortar and the use of the ratios from this
study allows the utilization of the waste without affecting the mechanical and
durability proprieties of the mortars used in surfacing.

Key-Word: Construction and demolition waste; mortar coating, flexural strength,

dynamic modulus.
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1 INTRODUCAO
1.1 Consideracdes iniciais

A construcao civil € um dos principais pilares da economia brasileira, respondendo
por 4,0% do PIB (Produto Interno Bruto), conforme dados divulgados pelo IBGE
(2013), sendo um setor de grande relevancia nos aspectos sociais e econémicos,
visto ser um dos que mais demandam mao de obra. Além disso, apresenta um
potencial de crescimento e inovacdo entrelacados as demais atividades da
economia. Porém a tecnologia atualmente empregada nos canteiros de obra é
responsavel por grandes impactos ambientais, devido as enormes quantidades de
residuos de construcédo civil (RCD) gerados nesses locais, que tornam-se passivos
ambientais. Estes residuos tem tido estudos visando reaproveita-los como

agregados para construgéo civil em argamassas e concretos.

Estudos desenvolvidos por Pinto (2005) registraram que os residuos provindos de
atividades construtivas representam de 41% a 70% do total dos residuos produzidos
nas cidades brasileiras. Ressalta-se que a utilizacdo dos residuos da construcéao civil
€ desejavel por uma questao racional, de forma a reduzir ao minimo os gastos com
reciclagem, evitar a contamina¢do dos recursos naturais (agua e solo) e promover o

aproveitamento a estes materiais que sado largamente demandados pelo mercado.

A ABNT NBR 13.281 (2005) define as argamassas como sendo uma mistura
homogénea de agregado(s) miudo(s), aglomerante(s) inorganico(s) e &gua,
contendo ou nao aditivos, com propriedades de aderéncia e endurecimento,
podendo ser dosadas em obra ou em instalagcdo propria (argamassa industrializada).
Estas podem ser utilizadas em varios locais com fungéo diferenciada, cada um dos
empregos faz jus a uma série de propriedades que correspondem a um tipo de

argamassa especifico.
1.2 Justificativa

John (2000) concluiu que a constru¢do civil € a maior consumidora de recursos
naturais dentre todas as atividades econdmicas do planeta. Gusméao (2008)

constatou que o grande volume de residuos gerados pela construcao civil ndo traz
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apenas impactos sociais e ambientais, mas também econdmicos, sendo observado
que somente na cidade de Recife (PE) ha 4,5 milhdes de toneladas em coletas de
residuos e entulhos distribuidos de forma inadequada, em localidades publicas.
Segundo Miranda (2005), entre os principais problemas que tém dificultado a
reciclagem de RCD pode-se citar a presenca de agentes contaminantes e o
preconceito que a sociedade tem com material reciclado.

Segundo a Resolucdo 307 do Conselho Nacional do Meio Ambiente (CONAMA,
2002), a responsabilidade pela disposicdo final dos residuos de construcdo é dos
geradores. Dentre as opc¢Oes para destinagcdo do RCD, a sua utilizagdo em
substituicdo parcial ou total de agregado miludo natural em argamassas de
revestimento apresenta-se como uma alternativa técnica viavel, ja que esses
processos proporcionam uma reducéo dos custos, melhoria da imagem da empresa

e maior racionalidade no uso do espaco fisico.

Segundo Miranda (2000) a utilizacdo do RCD no préprio canteiro de obras apresenta
como uma das vantagens evitar a mistura de residuos de fontes distintas, que
podem comprometer a qualidade do rejeito, restringindo sua aplicacéo a servicos de

menor importancia e valor agregado.

As argamassas produzidas com RCD devem atender as prescricbes normativas
aplicaveis aos materiais utilizados na construcao civil. Desse modo, para o uso de
materiais produzidos com RCD, como argamassas, fazem-se necessarios estudos
acerca da resisténcia desses materiais, tendo em vista que nao apresentardo as
mesmas propriedades do material padrdo. Para tanto, o estudo do médulo de
elasticidade dinadmico vem contribuir de forma a mensurar a qualidade dos
compésitos cimenticios (MIRANDA, 2000).

O ensaio de médulo de elasticidade dinamico é um ensaio qualitativo ndo destrutivo
que fornece subsidios para uma avaliacdo da resisténcia do material a deformacgéao
elastica, permitindo inferir o grau de fissuracdo e defeitos e as fases presentes
(MIRANDA, 2005). Segundo Bastos (2003) esse ensaio apresenta como vantagens

a rapidez de execucéao e o fato de ser um ensaio nao destrutivo.
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Diante deste contexto, este trabalho se propde avaliar a resisténcia a flexdo e o
moédulo de elasticidade dindmico, através dos métodos de emissdo de ondas e
ultrassdnicas em argamassas, com a utilizacdo ou ndo de cal e comparar com dados
encontrados na bibliografia especializada. Tendo em vista as vantagens
econdmicas, ambientais e sociais da utilizagdo de residuos da construcao civil e o
fato de haver poucos estudos sobre a resisténcia mecanica de agregados

produzidos com RCD.

1.3 Objetivos
1.3.1 Objetivo geral

O objetivo do presente trabalho € estudar o desempenho mecanico de argamassas
de revestimento produzidas com a substituicdo parcial do agregado miudo por

residuos de construgéo e demoligdo.
1.3.2 Objetivos especificos
Para se alcancar o objetivo geral, tem-se 0s objetivos especificos:

» caracterizar fisicamente o0s agregados e aglomerantes utilizados nesta

pesquisa;

» determinar as caracteristicas mecéanicas: resisténcia a tracao na flexdo e por
compressdo diametral, compressado axial, moédulo de elasticidade dinamico
(por frequéncia ressonante forcada e por propagacdo de ondas

ultrassoénicas), massa especifica no estado endurecido.

» correlacionar as propriedades avaliadas e discutir seus resultados.
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2 REVISAO BIBLIOGRAFICA
2.1Considerac0es iniciais

A reciclagem de RCD é uma alternativa bastante estudada nos ultimos anos,
sobretudo em argamassas e concretos sem fim estrutural. Para se entender e
verificar seu desempenho precisa-se conhecer e compreender o0s aspectos e
caracteristicas correlacionadas aos agregados, componente o qual ele o substituira.

Classicamente, as argamassas de revestimento sdo misturas homogéneas de
aglomerantes inorganicos, de origem mineral, agregados miudos e agua, podendo
conter aditivos ou adi¢cbes, com propriedades adequadas ao fim a que se destinam,
(SELMO, 1989).

Diante disto, neste capitulo apresenta-se uma revisdo acerca da classificacdo e

propriedades dos agregados e residuos de construcao.
2.2 Influéncia dos agregados nas argamassas e revestimento

Os agregados miudos nas argamassas desempenham funcdo tanto econdmica
(reducédo do consumo de cimento), como técnica (reducdo da retracdo). A funcao
econbmica deve-se a grande quantidade desses agregados consumidos nas
argamassas de revestimento, barateando o custo da mistura ja que os aglomerantes
usuais (cimento e cal hidratada) custam bem mais caro. A funcéo técnica reside em
gue os agregados atuam como esqueleto rigido da argamassa, devendo minimizar a
sua retracdo por secagem inicial e as movimentagbes subsequentes por acao
eventual ou ciclica de agua, pois esta torna a pasta volumetricamente instavel no
composito. Também os agregados podem conferir aumento da resisténcia superficial

e da resisténcia a abraséo dos revestimentos de argamassa, (SELMO, 1986).
2.2.1 Granulometria e forma

A granulometria dos agregados para argamassas deve ser preferencialmente
continua, o que conduz a uma melhor trabalhabilidade e a uma redugéo do volume
de pasta e dos efeitos da retragdo por secagem dos revestimentos, como
consequéncia do menor consumo de agua nas argamassas (SELMO, 1986).
Segundo Carneiro (1999), as argamassas dosadas a partir de distribuices
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granulométricas continuas possuem melhores caracteristicas no estado fresco e

endurecido.

A normalizacdo de agregados para argamassas de revestimento, como se pode
constatar pelo trabalho de Selmo (1986), sempre foi presente em paises
desenvolvidos e no Brasil, através de norma brasileira especifica ou através de
especificacdes do IPT — Instituto de Pesquisas Tecnoldgicas. O agregado miudo
para a producdo de argamassas deve ser, preferencialmente, de areia natural
lavada de rio ou de cava, com formato o mais esférico possivel e com

predominéncia de grdos minerais entre 4,8 mm e 0,075 mm.

Hoje, sdo cada vez mais sé@o usadas areias artificiais de britagem, quem podem em
algumas vezes possuir teor improprio de materiais deletérios ou de particulas finas.
Porém tém a vantagem de poderem ser produzidas com controle de qualidade muito
constante, o que € extremamente favoravel a producdo de argamassas.
Equipamentos mais modernos ja podem controlar melhor a forma das particulas e

isto deve favorecer a expanséo do seu consumo em argamassas.

Segundo Selmo (1986), a selecdo do agregado miudo deve ser baseada, a priori, na

analise visual e em laudo de caracteriza¢do mineraldgica do material, contendo:

- a forma dos graos, sendo preferidos aqueles de formas arredondadas ou

prismaticas, sem quantidade expressiva de particulas lamelares ou aciculares;

- a composicao granulométrica, dando-se preferéncia a uma distribuicdo continua e
compativel com o tipo de argamassa e acabamento superficial previsto em cada
camada do revestimento. Como regra basica, para granulometria continua,
considerava-se que nao deveria haver mais de 50 % de agregado entre duas
peneiras consecutivas da série ABNT NBR NM 248: 2003 e, ndo mais que 25 %
entre as peneiras de 0,15 mm e 0,30 mm, vide Tabela 1. Uma forma de melhorar
empiricamente a granulometria de agregado para argamassas € pela mistura de

areia média com areia fina, em geral na proporc¢ao de 50%;

- a composi¢cdo mineralogica e a presenca de impurezas ou materiais deletérios,
sendo que nesse aspecto 0s agregados precisam ser isentos de matéria organica,

concrecdes ferruginosas, argilas ou outras impurezas, que comprometam o
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desempenho dos revestimentos, pois conforme os grédos sejam deletérios ou
friaveis, podem causar os problemas no revestimento, tais como vesiculas,

descolamento com pulveruléncia, fissuras horizontais.

Tabela 1 - Limites de distribuicdo Granulométrica do Agregado Miudo - NM 248(2001).

_ PROCENTAGEM (%), EM MASSA, RETIDA ACUMULADA
Peneira com
LIMITES INFERIORES LIMITES SUPERIORES
abertura de
ZONA ZONA ZONA ZONA
malha } ) i L i L i 5
UTILIZAVEL OTIMA OTIMA UTILIZAVEL
9,5 mm 0 0 0 0
6,3 mm 0 0 0 7
4,75 mm 0 0 5 10
2,36 mm 0 10 20 25
1,18 mm 5 20 30 50
0,60 mm 15 35 55 70
0,30 mm 50 65 85 95
0,15 mm 85 90 95 100

OBSERVACAO: (1) O modulo de finura da zona 6tima varia entre 2,20 a 2,90.
(2) O modulo de finura da zona utilizavel inferior varia entre 1,55 a 2,20.

(3) O médulo de finura da zona utilizavel superior varia entre 2,90 a 3,50.

2.2.2 Porosidade e absorcao

A existéncia de poros internos nos graos dos agregados esta relacionada com sua
massa especifica, pois influenciam em propriedades tais como aderéncia entre
agregado/pasta, a resisténcia ao congelamento e ao degelo, bem como a sua

estabilidade quimica e resisténcia a abrasédo (ANDRADE et al., 1997).

A presenca de poros no interior do agregado faz com que a pasta aglomerante tenha
dificuldade em penetrar, outros poros se comunicam apenas com a superficie da
particula, quando a agua penetrar nos poros, vai haver uma dependéncia entre o
tamanho do poro e o volume total deste. Sendo assim a absorcédo e a umidade
superficial do agregado do sofrem influencias, pois estdo diretamente relacionados

com a quantidade de agua de amassamento para o0 mesmo tipo de agregado, maior



23

absorcdo indica maior porosidade, maior grau de alteracdo e menor massa
especifica (ANDRADE et al., 1997).

Embora ndo seja uma relacdo definida entre a resisténcia da argamassa e absorcao
de agua do agregado, os poros da superficie da particula influenciam na sua
aderéncia com a pasta podendo, portanto exercer uma influéncia sobre as demais
propriedades Mehta e Monteiro (2008). Lee et al., (2005) destacam que a insercao
de agregados reciclados ou ndo com alta porosidade pode diminuir drasticamente a

durabilidade do material mesmo em locais de pouca agressividade, vide tabela 2.

Tabela 2 - Representacdo esquematica da umidade do agregado.

CONDICAO DO ASPECTO .
CARACTERISTICAS
AGREGADO
1)
o :
Completamente seco ., E Agregado ndo possui nenhuma
4 @
(estufa) ;e e umidade
=
£
= Agregado possui umidade interna e
>
Seco ao ar nao possui a externa (a umidade é
v menor que a absor¢do potencial)
- Vazios permedveis estdo cheios de
Saturado com superficie 0 Al , - X x
. agua (a umidade € igual a absorcéo
seca ey potencial)
E
- Possui 4gua livre em sua superficie
Saturado ou umido g (umidade maior que a absorcéo
% v potencial)

Fonte: SANTOS (2011)

2.2.3 Substancias deletérias

As substancias deletérias presentes no agregado sdo as capazes de prejudicar a
trabalhabilidade, a pega, a resisténcia, a estética e as caracteristicas de
durabilidade. Agregados que apresentam alto teor de argila e alta absorcdo exigem

uma demanda elevada de agua para adquirirem a mesma trabalhabilidade, mas
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como consequéncia observa-se uma reducdo da durabilidade, do teor de ar

incorporado, e das resisténcias mecanicas (MUNOZ et al., 2010).

Ha trés categorias de substancias deletérias presentes nos agregados: impurezas
gue interferem no processo de hidratacdo do aglomerante; peliculas que impedem a
aderéncia efetiva entre 0 agregado e a pasta de cimento hidratada; e particulas
fracas ou ndo sés; além dos efeitos deletérios envolvendo rea¢des quimicas com o
aglomerante, como por exemplo, a reacao alcali-agregado. A Tabela 3 apresenta os

indices admitidos de impurezas nos agregados.

Tabela 3 - indices admitidos de impurezas nos agregados.

% maxima em % maxima em
a . relacdo a massa relacdo a massa
Substancias nocivas
total total
Agregado miudo Agregado graudo
Torrbes de argila 30 30
Material pulverulento
(concreto submetido a desgaste
. 3,0 1,0
superficial)
Material pulverulento (concreto
protegido de desgaste superficial) 5,0 1,0
Materiais carbonosos
(concreto néo aparente) 1,0 1,0
Materiais carbonosos 05 05
(concreto aparente) ' '

Fonte: adaptado de ABNT NBR 7218: 2010 e ABNT NBR 7211: 2009.

Mehta e Monteiro (2008) e Coura (2009) ressaltam alguns constituintes
mineralégicos dos agregados que reagem com os hidréxidos alcalinos dissolvidos na
solucdo dos poros. Estes hidréxidos alcalinos sdo derivados geralmente dos alcalis
sodio e potassio do cimento Portland, mas os referidos alcalis podem
ocasionalmente ser derivados de outras fontes. Um dos produtos formados na
reacdo € o gel higroscopico expansivo, cuja composi¢cdo quimica inclui silica, alcalis

e ocasionalmente uma pequena quantidade de célcio.

McNally e Richardson (2005), em analises petrograficas de agregados com quartzo,

indicam cuidados ao classifica-los como potencialmente reativos alcalinos, devido a
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presenca do silex (rocha sedimentar silicatada, constituida de quartzo
criptocristalino, muito dura e com densidade elevada), no entanto, eles ressaltam
que reacdo é uma funcéo da cristalinidade, logo, se as medidas para minimizar o
risco (por exemplo, a limitacdo da carga de alcali) se revelarem demasiadamente

onerosas em uma situacao particular, o grau de cristalinidade deve ser investigado.

2.2.4 Aderéncia dos agregados

A aderéncia dos agregados ocorre através do seu intertravamento com a pasta de
aglomerante, em funcdo da aspereza da superficie das suas particulas. Neville
(1997) enfatiza que quanto mais asperas forem as superficies, melhor sera a
aderéncia. A aderéncia também influenciada pela composicdo quimica e

mineralégica do agregado.

E necessario que a superficie do agregado esteja isenta de particula de argila, mas,
todavia, quando um corpo de prova e rompido algumas particulas de agregados sao
rompidas, mas quando rompidas em excesso pode significar que o agregado € muito

fraco.

Geralmente a composicao, textura e estrutura do agregado tém uma significativa
influéncia na resisténcia e na elasticidade do conjunto argamassado. Assim sendo,
uma resisténcia baixa pode ser devida a pequena resisténcia dos graos
constituintes, ou os graos podem ser resistentes, mas nao estdo bem ligados entre
si (ANDRADE et al., 1997).

2.2.5 Resisténcia a compresséo dos agregados

A resisténcia a compressao de argamassas nao pode ser expressivamente maior do
gue a da maior parte do agregado, mesmo nao sendo facil determinar a resisténcia
das particulas isoladas. Por esta razdo, a resisténcia do agregado é usualmente
obtida por determinacdes indiretas, ou seja, resisténcia ao esmagamento do
agregado em fragmentos ou a forca necesséaria para compactar o agregado na
mistura de pastas (NEVILLE, 1997).


http://pt.wikipedia.org/wiki/Rocha_sedimentar
http://pt.wikipedia.org/wiki/Silicato_%28minerais%29
http://pt.wikipedia.org/wiki/Quartzo
http://pt.wikipedia.org/w/index.php?title=Criptocristalino&action=edit&redlink=1
http://pt.wikipedia.org/wiki/Densidade
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Em resumo, se o corpo de prova argamassado confeccionado com um agregado a
ser estudado, apresentar resisténcia & compressao insatisfatéria e muitas particulas
desse agregado rompidas, conclui-se que a resisténcia do agregado € menor do que
a resisténcia a compressao nominal da mistura. Sengul et al. (2002) destacam que o
tipo de agregado interfere nas propriedades do concreto/argamassa; quanto mais
forte/resistente for o agregado maior a possibilidade resistiva desse.

Neville (1997) considerou que um bom valor médio da resisténcia a compressao do
agregado é cerca de 200 MPa, porém muitos agregados excelentes tém resisténcia

de até 80 MPa. A Tabela 4 apresenta os valores de resisténcia de algumas rochas.

Tabela 4 - Resisténcia a compressao de rochas americanas geralmente usadas como
agregados de concreto e argamassas.

RESISTENCIA A COMPRESSAO (MPa)

TIPO DE NUMERO DE . VALOR VALOR
ROCHA | AMOSTRAS | YALORMEDIO| v avivo MINIMO
Granito 278 181 257 114
Felsito 12 324 526 120
Basalto 59 283 377 201
Calcario 241 159 241 93
Arenito 79 131 240 44

Marmore 34 117 244 51

Quartzito 26 252 423 124
Gnaisse 36 147 235 94

Xisto 31 170 297 91

Fonte: NEVILLE, 1997.

Andrade et al. (1997) mencionam que a rocha ou alguns materiais sintéticos
utilizados como agregados apresentam boa resisténcia mecénica, sendo a zona de

transicéo entre a pasta e o agregado a parte mais fraca do sistema.
2.2.6 Modulo de elasticidade do agregado

Segundo Neville (1997) o médulo de elasticidade do agregado influencia na
grandeza da retracao e da fluéncia do compdsito. Em outras palavras, uma diferenca
muito grande entre os modulos de elasticidade do agregado e da pasta, acentua o

desenvolvimento de microfissuras na interface agregado-matriz (zona de transig&o).
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Raramente se determina o modulo de elasticidade do agregado, pois 0 médulo de
elasticidade dos argamassados €, geralmente, tanto maior quanto maior o médulo

dos minerais que o constituem.

Segundo Cetin e Carrasquillo (1998) as caracteristicas mineralogicas dos agregados
sdo fatores importantes que influenciam nas propriedades mecéanicas dos
compostos cimenticios. O modulo de elasticidade independe do tamanho dos
agregados para um mesmo teor, devido as forcas de ligacdo existentes interna e

externamente nestes.

Em concretos e argamassas a escolha pelo tipo de agregado permite eliminar, ou
pelo menos reduzir, a possibilidade de incompatibilidade elastica do agregado e da
matriz, ou seja, em compostos em que o moédulo de elasticidade do agregado é
préximo ao da matriz as concentracdes de tensdes sdo mais uniformes e ocorrem na
interface agregado/matriz (SENGUL et al., 2002). Portanto, a ruptura sera forcada a
passar através do agregado, resultando em um comportamento mais fragil e do tipo

fratura transgranular.
2.3 Reciclagem de RCD no Brasil

Constanza et al. (2013) afirmam que a "Sustentabilidade" tornou-se uma
preocupacao central para a populacdo mundial, aliado ao crescimento populacional
e ao desenvolvimento econdmico. Deve-se considerar inclusive que o processo
construtivo em todas as suas etapas gera impactos substanciais ao meio ambiente,
ocasionando mudancas significativas e irrevogaveis no clima, no ambiente e nos

ecossistemas.

Sob esta visédo, no Brasil, os processos de reciclagem de RCD de forma comercial
teve inicio entre as décadas de 1980 e 1990 com a instalagdo de argamassadeiras
em canteiros de obras, para triturar os residuos minerais na prépria obra. Esse
método de producdo de argamassas apresentou problemas por falta de
planejamento e de conhecimento técnico por parte dos engenheiros. Em muitos
casos, os canteiros de obras n&o dispunham de espaco suficiente para instalagéo da
maquina e armazenamento de RCD classe A, que varia com o tamanho da obra
(MIRANDA, 2003).
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N&o existia uma gestdo racional do residuo gerado, visando reduzir os gastos com a
reciclagem e evitar a contaminagdo de RCD do tipo classe A por materiais
indesejaveis (aco, gesso, plastico, madeira e outros que possam inviabilizar a
reciclagem). Desse modo, a proposta deste tipo de reciclagem ia de encontro as
metas, entdo crescentes, de melhoria da qualidade na construcéo civil (MIRANDA,
2003).

As grandes perspectivas para a reciclagem de RCD estdo na instalacdo de usinas
de reciclagem, publicas ou privadas, moveis ou estacionarias, para a producdo de
agregados, argamassas e pré-fabricados em volumes compativeis a velocidade de
geracdo de RCD no municipio ou regido metropolitana e com adequado controle
tecnolégico, para garantir o desempenho dos materiais e componentes produzidos
(MIRANDA, 2005).

Aqui no Brasil, cerca de 75% do residuo da construcdo civil € proveniente de
eventos de informais como constru¢cdo e demolicdo realizado pelos préprios
usuarios. Apenas, 15% a 30% desse residuo é produzido de construcbes formais.
Assim, é necessaria a criacdo de uma gestdo de residuos para minimizar os

impactos ambientes gerados por esses materiais (SINDUSCON, 2005).

A reciclagem de RCD no Brasil esta evoluindo por este caminho. Ja foram
instaladas, pelo menos, 23 usinas de reciclagem no pais, distribuidas por Belo
Horizonte (MG) (3 usinas), Muriaé (MG), Séao José do Rio Preto (SP), Ribeirdo Pires
(SP), Séao José dos Campos (SP), Vinhedo (SP), Campinas (SP), Sao Paulo (SP) (2
usinas), Piracicaba (SP), Macaé (RJ), Ciriaco (RS), Ribeirdo Preto (SP), Londrina
(PR), Brasilia (DF) (2 usinas), Jundiai (SP), Socorro (SP), Sdo Bernardo do Campo
(SP), Guarulhos (SP) e Fortaleza (CE) (MIRANDA, 2005).

Tem-se alguns fatores que vem motivando este crescimento:

e a Resolugcdo CONAMA 307: 2002 que obriga os geradores de RCD a tomarem

uma maior responsabilidade pelos residuos gerados;

e 0 Projeto “Entulho Bom” tem como objetivo principal contribuir para o

desenvolvimento sustentavel da industria de construcdo civil no municipio de
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Chapecd/SC, através do beneficiamento técnico e econdmico dos entulhos de
construcdo, (CENTRIC, 2012);

e 0 exemplo da primeira usina privada instalada em Socorro/SP, projeto premiado
em concurso promovido pela Revista Superinteressante da Editora Abril, em

marc¢o de 2002, com ampla divulgacdo na midia;

e 0 plano de negécios desenvolvido por Miranda (2005) e outros pesquisadores,

chamado Construcao Solidaria.

Belo Horizonte, com pouco mais de 2,4 milhdes de habitantes (IBGE, 2013), é hoje
um dos melhores exemplos, no Brasil, de investimento publico bem sucedido na
reciclagem de RCD, pois tem uma usina que funciona de forma ininterrupta ha mais
15 anos. Cerca de 40% dos residuos coletados diariamente na cidade sdo de RCD,
0 que corresponde a, aproximadamente, 1600 toneladas. Conta com trés usinas de
reciclagem em operacdo, Pampulha, Estoril e BR040. Conforme a SLU (2013), a
usina da Pampulha (Figura 1) foi instalada em dezembro de 1996, em uma area de
aproximadamente 12.500 m2 e com um custo, na época, préximo de R$ 200.000,00.
Séo reciclados até 400 m3 por dia de RCD (equivalente a 290 a 480 t/dia).

Figura 1 - Usina de reciclagem da Pampulha.

: by R
Fonte: Catapreta et al., 2008
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Conforme informagé&o no site da SLU (2013), quando um caminh&o chega na usina
para despejar entulho, primeiramente é feita uma triagem para avaliar se o residuo
apresenta material organico ou gesso, sendo rejeitado se contiver esses
componentes. A parcela rejeitada pela inspecdo € destinada ao aterro sanitario de

Macaubas, em Sabara. O material aceito é classificado em:

- classe A: residuos de pecas fabricadas com concreto (lajes, pilares, blocos,
pavimentacdo), argamassas, fibrocimento, pedras ornamentais, sem a presenca de
impurezas. Destinam-se a preparacdo de argamassa e concreto nao estruturais,
utilizados na fabricacdo de bloquetes para calgcamento, blocos de vedacgéo, guias

para meio-fio, dentre outros.

- classe B: residuos predominantemente ceramicos (tijolos, telhas, azulejos etc.).
Destinam-se a base e a sub-base de pavimentacdo de vias, drenos, camadas

drenantes e material de enchimento de rip-rap.

Os residuos sdo levados pela pa-carregadeira até o alimentador vibratério do
britador de impacto e, por gravidade, para a calha simples e ao transportador de
correia. Apds a britagem, ha eliminacdo de pequenas particulas metalicas
ferruginosas pela acdo de um eletroima sobre o material reciclado conduzido pelo
transportador de correia.

O material reciclado € acumulado sob o transportador de correia até a expedicao,
que é feita com o auxilio de pa-carregadeira, dispondo o material reciclado em

veiculos apropriados.

De acordo com Angelo, Zordan e John (2010), para a utilizacdo de residuos na
construcao civil € necessario todo um processo de pesquisas para a obtencéo de um
novo produto com qualidade. Assim, eles descrevem uma metodologia voltada para
o emprego deste tipo de material. Assim, é necessario, primeiramente, ter um
conhecimento do tipo de material que sera empregado e se a quantidade de residuo
gerado é suficiente para a utilizacdo na obra. Posteriormente, realizar a
caracterizagdo do residuo, observar sua viabilidade econbémica e avaliar as

propriedades dos produtos que serao feitos com os residuos.
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2.3.1 Classificacdo dos residuos quanto a Resolu¢cdo CONAMA 307

A Resolucdo n°® 307 do Conselho Nacional do Meio Ambiente (CONAMA) de 5 de
julho de 2002 define os RCD como sendo:

"Residuos da construcgédo civil: sdo os provenientes de construcdes, reformas,

reparos e demolicbes de obras de construcdo civil, e os resultantes da

preparacdo e escavacao de terrenos tais como: tijolos, blocos ceramicos,

concreto em geral, solos, rochas, metais, resinas, colas, tintas, madeiras e

compensados, forros, argamassas, gesso, telhas, pavimento asfaltico, vidros,

plasticos, tubulagées, fiacdo elétrica, etc, comumente chamados entulhos de
obras, calica ou metralha" (CONAMA 2002).

Esta resolucao, considerando que existe uma grande heterogeneidade nos residuos

gue sdo gerados em uma obra estabeleceu uma classificacdo para esses RCD,

conforme mostrado na Tabela 5.

Tabela 5 - Classificagdo dos RCD segundo a Resolugédo 307/2002 — CONAMA.

Classe Tipo Residuo
De construcdo, demolicdo, reformas e reparos de
pavimentacado e de outras obras de
infraestrutura, inclusive solos provenientes de
terraplanagem
Residuos De construcdo, demolicdo, reformas e reparos de
A Reutilizaveis edificacBes: componentes ceramicos (tijolos,
Ou reciclaveis. blocos, telhas, placas de revestimento etc.),
argamassa e concreto
De processo de fabricacdo e/ou demoligdo de
pecas pré-moldadas em concreto (blocos, tubos,
meios-fios etc.) produzidas nos canteiros de
obras
B Residuos reciclaveis para Plasticos, papel/papeldo, metais, vidros,
outras destinacdes madeiras e outros
Residuos para os quais nao
foram desenvolvidas
c tecnolog_las ou apll(_:f':lgo_es Produtos oriundos do gesso
economicamente viaveis que
permitam a sua
reciclagem/recuperacao
Residuos perigosos oriundos | Tintas, solventes, 6leos e outros
D do processo de construcao

Residuos contaminados
oriundos de demoli¢des,
reformas e reparos

Residuos oriundos de clinicas radioldgicas,
instalac®es industriais e outros

Fonte: CONAMA, 2002.
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2.4 AGLOMERANTES

2.4.1 Considerac0es iniciais

Os aglomerantes sdo substancias finamente pulverizadas e pela mistura com agua
séo capazes de formar uma pasta com poder cimentante. O endurecimento € lento e
€ resultado de uma reacédo entre o aglomerante e a agua (CINCOTTO, QUARCIONI,
JOHN, 2007).

Dentre as diversas classificagcbes existentes para 0s aglomerantes, a mais
consagrada é a que leva em consideracdo as suas propriedades, sendo aéreos e
hidraulicos. Os aglomerantes aéreos, como a cal e 0 gesso, conservam suas
propriedades somente na presenca do ar. Ja os aglomerantes hidraulicos
conservam as suas propriedades na agua e no ar, possuindo uma maior resisténcia

mecanica e por isso s&do 0s mais utilizados na construg&o civil (ISAIA, 2007).
Os aglomerantes hidraulicos podem ser subdivididos em:
- simples: constituidos de um Unico produto sem mistura posterior ao cozimento

- compostos: consistem de uma mistura de um aglomerante simples com adicdes
minerais como a escoéria de alto-forno, que é um subproduto industrial que melhora

as propriedades do cimento Portland do tipo Il e 11l

- mistos: onde ha mistura de dois ou mais aglomerantes como, por exemplo, cimento
e cal, utilizados na confeccdo de argamassas, e os com adicdo, sendo que na
maioria dos casos as adicbes sdo materiais inertes cuja finalidade é diminuir a

permeabilidade e o calor de hidratacéo.
2.4.2 Cimento Portland

E um aglomerante hidraulico resultante da mistura homogenia de clinquer, gesso e
adicbes normatizadas finamente moidas (MARTINS et al; 2008). Nas argamassas de
revestimento, as fung¢des basicas do cimento Portland s&o de promover a coesao
dos agregados no estado fresco da mistura, sua adesdo inicial a base de

revestimento, promover o endurecimento, conferir resisténcia mecanica e reduzir a
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permeabilidade dos revestimentos a passagem de agua liquida ou vapor, todavia

podem aumentar a sua retracdo por secagem.

A influéncia do cimento nessas propriedades é tanto maior, quanto maior o seu teor
Ou proporcao no traco, isto €, na dosagem. Os cimentos Portland para argamassas
sao, em geral, do tipo I, lll, IV ou V, com classes de resisténcia igual a 25, 32 ou 40,
sendo fabricados segundo normalizag&o especifica.

O tipo e a composicdo do cimento podem influenciar na retracdo, uma vez que
cimentos de rapida hidratacdo (elevado teor de C3A - de alta resisténcia inicial)
causam menor retracdo plastica, ja que criam um esqueleto de cimento hidratado

mais rapidamente, dificultando a exsudagao (NEVILLE, 1997).

Bolorino e Cincotto (1997) observaram que painéis revestidos com as argamassas
de cimento CP Ill ndo fissuraram, enquanto que o0s painéis revestidos com
argamassas de cimento CP V ARI RS apresentaram fissuras, fendmeno justificado
pela velocidade de hidratacdo acelerada e maior retracdo inicial, o que é

contraditorio a opinido de Neville (1997).

O aumento do teor de cimento em argamassas eleva o potencial de retracdo da
argamassa, sendo responsavel pelo aumento da retracdo por hidratacéo,
significativamente superior a variagdes dimensionais por efeitos de carbonatacéo
(CINCOTTO et al., 1995).

Y

Quanto a influéncia do cimento na aderéncia dos revestimentos, Carasek et al.
(2001) afirmam que, sem a ocorréncia de excessos de fissuras, quanto mais fino o

cimento, maior a resisténcia de aderéncia obtida.
2.4.3 Cal hidratada

E um aglomerante inorganico produzido a partir de rochas calcarias e dolomiticas,
composto de célcio e magnésio. E um p6 muito fino composto de hidroxido de célcio
e hidroxido de magnésio, além de uma fragéo de 6xidos livres ndo hidratados, sendo

gue no mercado existe a cal virgem e cal hidratada.

Esta apresenta uma area especifica 10 vezes maior que a area especifica do
cimento segundo a norma ABNT NBR 7175/2003. A reacéo de hidratacdo da cal
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virgem é uma reacao exotérmica, pois libera energia na forma de calor. A figura 2

mostra 0s processos de calcinacao, hidratacao e desidratacéo da cal.

Figura 2 — Processos de calcinacdo, hidratacdo e desidratacao da cal

co, Calcéreo | Argamassa

Dolomito | Endurecida CO;
L H,O
Calcinagao Endurecimento _/
Cal virgem Argamassa
Fresca
Extingao
H,O (I) Cal extinta

ou hidratada

Fonte: Santos, 2011.

As cales hidratadas em p6 sao aglomerantes de elevada finura e de baixa
reatividade, pois em mistura com a agua, formam uma pasta, que endurece por
reacdes quimicas de médio a longo prazos (30 a 90 dias ou mais), formando
compostos de baixa resisténcia mecanica e que podem ser parcialmente dissolvidos
por acdo da 4gua. Sdo chamadas de aglomerantes aéreos por ndo terem resisténcia
a acado prolongada de agua, por precisarem da presenca de ar para a consolidacao
da sua microestrutura e das suas propriedades resistentes, que ocorre por reacao
de carbonatacdo (CARASEK et al., 2001).

Nas argamassas mistas de revestimento, a principal funcdo da cal hidratada é
promover a trabalhabilidade da mistura fresca, aumentando a plasticidade, a
retencdo de Agua, a adesdo e a extensdo de aderéncia, sobre a base em
revestimento, no ato da aplicacdo. Estas podem ter aderéncias mais duraveis do que
as argamassas somente de cimento, devido a maior extensdo de aderéncia e maior
plasticidade. Além disso, o uso de cal aumenta a extensdo de aderéncia devido a
sua finura. A cal dolomitica proporciona maior aderéncia que a cal calcitica, pelo

maior tamanho dos cristais formados (CARASEK et al., 2001).
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No Brasil, segundo a norma ABNT NBR 7175/2003, a cal hidratada para

argamassas pode ser:

- tipo CH - I, cal hidratada especial: € uma cal calcitica hidratada, apresentando alto

teor de calcio e produzida com calcario de alta pureza.

- tipo CH - Il, cal hidratada comum (sem controle de 6xidos n&do hidratados e a
maioria dos fabricantes exige repouso prévio da cal hidratada);

- tipo CH - 1ll, cal hidratada com carbonatos (sem controle de 6xidos néao hidratados,

e a maioria dos fabricantes exige repouso prévio da cal hidratada).

Para as argamassas de revestimento, simples ou mistas, deve-se dar preferéncia as
cales do tipo | e/ou Il, pois sdo mais puras, de maior finura e conduzirdo a misturas
mais econdémicas (GUIMARAES, 2002).

A influéncia da cal sobre a consisténcia e trabalhabilidade das argamassas provém
das condicbes de coesdao interna que a mesma proporciona, em funcdo da
diminuicdo da tensao superficial da pasta aglomerante e da adeséo ao agregado
(CINCOTTO, 1995). As argamassas de cal apresentam caracteristicas favoraveis de
retencdo de agua pela elevada superficie especifica da cal e pela grande

capacidade de adsorcdo de seus cristais (até 100% do seu volume).

Quanto a natureza da cal, encontra-se na literatura melhores retencdes de agua com
o emprego de cal dolomitica. Quanto ao teor, a retencdo de agua melhora com o
aumento da relag&o cal/cimento. Quanto maior a proporgéo e o consumo de cal, na
argamassa, maior sera a sua responsabilidade sobre a resisténcia mecanica final do

revestimento, e a sua responsabilidade € integral, no caso de se tratar de uma

argamassa simples de cal, para reboco, por exemplo (GALLEGOS, 2005).
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2.5ARGAMASSAS DE REVESTIMENTO
2.5.1 Considerag0es iniciais

De acordo com Carasek (2007), as argamassas Sao materiais de construcao
compostos por aglomerante, agregado miudo e agua, formando uma mistura
homogenia e com propriedades de endurecimento e aderéncia. S&o classificadas,
de acordo com a Tabela 6.

Tabela 6 - Classificagdo das Argamassas

Classificacao Tipo

Argamassa aérea

uanto a natureza do aglomerante o
Q g Argamassa hidraulica

Argamassa de cal
Argamassa de cimento
Quanto ao tipo de aglomerante Argamassa de cimento e cal

Argamassa de gesso
Argamassa de cal e gesso

Argamassa simples

Quanto ao numero de aglomerantes .
Argamassa mista

Argamassa seca
Quanto a consisténcia da argamassa Argamassa plastica
Argamassa fluida

Argamassa pobre ou magra
Quanto a plasticidade da argamassa Argamassa média ou cheia
Argamassa rica ou gorda

Argamassa leve

Quanto a densidade de massa da
Argamassa normal

argamassa Argamassa pesada
Argamassa preparada em obra
Quanto a forma de preparo ou Mistura semipronta para argamassa
fornecimento Argamassa industrializada

Argamassa dosada em central

Fonte: CARASEK, 2007.

Além da classificacdo das argamassas pelo tipo, estas podem ser classificadas de
acordo com as suas fungdes. Assim, elas podem ser empregadas na execugao das
alvenarias (argamassa de assentamento e de fixac&o), revestimento de teto, parede

(chapisco, emboco, reboco e argamassa de Unica camada), piso (contrapiso) e
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ceramico (argamassa colante e rejunte) e como argamassa de reparo (CARASEK,
2007), vide Figura 3.

Figura 3 — Tipos de argamassas segundo 0 uso.

chapisco

embogo ahoco

Fonte: Site Comunidade da Construcao

Os revestimentos de argamassa de cimento Portland, objeto desta pesquisa, séo
agueles que integram as vedacOes verticais dos edificios, paredes internas e
fachadas, e ainda as vedagbes horizontais em tetos das edificagbes. Em geral,
desempenham funcdes de regularizacdo, acabamento e protecdo dos substratos

onde séo aplicados, elementos de alvenarias e estruturas de concreto armado.

Consideradas as funcdes inerentes dos revestimentos, pode-se apontar que a
durabilidade dos mesmos é um requisito critico para o seu desempenho. Assim, a
durabilidade de revestimentos deve ser atestada pela qualidade da sua integridade e
aderéncia inicial aos substratos onde sdo aplicados e, quando necessario, por
ensaios de previsdo de durabilidade, por métodos acelerados de envelhecimento
(MIRANDA, 2005).

Os revestimentos de argamassas com areias recicladas exigem mais cuidados e
critérios tanto para o controle de qualidade do agregado, quanto da composi¢ao das
argamassas, pois apresentam algumas propriedades mais criticas para a sua

aplicacao e o desempenho quanto a fissuracdo (MIRANDA, 2000).

A finalidade e a forma de aplicacdo das argamassas séo fatores basicos para a
definicdo de suas propriedades. As propriedades basicas, sempre considerada em

normas, sdo a aderéncia e a resisténcia no estado endurecido. Porém, pode ser
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muito maior o conjunto de propriedades a que as argamassas de revestimento
devem atender (SELMO, 1989).

2.5.2 Propriedades das argamassas de revestimento

A definicdo de propriedades criticas ndo é simples. No Brasil, tais propriedades
foram inicialmente discutidas por Sabbatini (1986), Selmo (1989) e depois ainda
mais detalhadas e difundidas por Cincotto et al. (1995). Conclui-se desses estudos,
que ha um conjunto basico de propriedades essenciais das argamassas de
revestimento, independente do seu uso, factivel de ser especificado em projetos e
no controle de producdo, ainda que com ampla variacdo de critérios, segundo as
condi¢cbes de aplicacdo ou de servico do revestimento considerado, quais sejam:
trabalhabilidade e densidade de massa aparente. Estas tém parametros definidos
pela norma ABNT NBR 13281/2005.

2.5.2.1 Trabalhabilidade e consisténcia

A trabalhabilidade pode ser considerada como uma propriedade subjetiva das
argamassas, uma vez que nao existe uma trabalhabilidade padrdo a ser utilizada,
sendo caracterizada pela consisténcia e plasticidade que descrevem a facilidade de

mobilidade e a coesao, representada pela resisténcia a exsudacao ou a segregacao.

Sousa e Lara (2007) afirmam que a trabalhabilidade € uma das propriedades mais

importantes no estado fresco, visto que indica convenientemente sua utilizacao.

7

A consisténcia € a propriedade na qual a argamassa no estado fresco tende a
resistir as deformacdes. A quantidade de agua existente na argamassa € o principal
fator que influencia esta propriedade; além da relacdo &agua/aglomerante,
aglomerante/agregado, granulometria do agregado, natureza e qualidade do
aglomerante. Esta consisténcia esta associada a trabalhabilidade (facilidade de
manusear) a argamassa durante a sua aplicagcdo, seja como revestimento de

paredes e tetos e/ou pisos e contra-pisos.

Cincotto et al. (1995) classificam as argamassas quanto a consisténcia em:
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- Argamassas secas: sao aquelas as quais € necessaria a aplicagdo de uma energia
para conforma-las em sua forma final, em que a pasta preenche os vazios entre 0s

graos;

- Argamassas plasticas: sdo as argamassas que com a aplicacdo de um pequeno
esforco atingem a sua forma final, em que a pasta forma uma fina pelicula e atua

como lubrificante na superficie dos graos dos agregados;

- Argamassas fluidas: sdo as argamassas que escorrem e se auto-nivelam,
dispensando qualquer esforco, além da forca da gravidade. Neste caso, 0s graos

ficam imersos na pasta.

Para avaliar a consisténcia de argamassas realiza-se 0s procedimentos prescritos
na norma ABNT NBR 13276/2005, através da mesa de consisténcia (flow table) .
Contudo conforme mencionado por Gazola (2007) este método é muito criticado,

visto que nédo possui sensibilidade para medir a reologia da argamassa.
2.5.2.2 Densidade de massa no estado endurecido

O ensaio de densidade de massa no estado endurecido esta prescrito na norma
ABNT NBR 13280/1995, representando a relacdo entre a massa e 0 volume
aparente da argamassa. O valor da densidade de massa da argamassa é um
indicativo da  compacidade resultante da  proporcdo de  mistura
agregado/aglomerante e da distribuicdo granulométrica do conjunto; determina
indiretamente o volume de vazios incorporados pelos aditivos e a quantidade de

agua de amassamento perdida por evaporacao (FREITAS, 2010).

No estudo efetuado por Silva (2006) em argamassas, empregando areia natural ou
britada, constatou-se que o aumento na relacdo cal/cimento diminui a densidade de
massa para ambos 0s casos; para uma mesma relacdo agregado/aglomerante, o
incremento no teor de cal reduz a densidade de massa além de aumentar o

consumo de agua.

A norma ABNT NBR 13281/2005 classifica as argamassas, segundo a densidade de

massa aparente no estado endurecido, conforme ilustrado na Tabela 7. Essa
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propriedade é avaliada segundo o procedimento definido pela ABNT NBR 13280/
2005.

Tabela 7 - Classificacdo das Argamassas segundo a Densidade de Massa Aparente
no Estado Endurecido.

Classe Densidade de Massa Aparente no Estado Endurecido (kg/m3)
M1 <1200
M2 1000 a 1400
M3 1200 a 1600
M4 1400 a 1800
M5 1600 a 2000
M6 > 1800

Fonte: ABNT NBR 13281, 2005.

2.5.2.3 Resisténcia mecanica

A resisténcia mecanica é usualmente definida como sendo a propriedade das
argamassas de suportarem as acoes de diferentes naturezas como: as oriundas da
abrasdo superficial, do impacto e de movimentacdo higroscépica e/ou estrutural;
sendo a resisténcia a tracdo na flexdo e a compresséo axial determinadas segundo
a norma ABNT NBR 13.279/2005.

A norma ABNT NBR 13281/2005 classifica as argamassas, segundo a resisténcia a
compresséo axial, conforme ilustrado na Tabela 8 e na Tabela 9 a resisténcia a

tracdo na flexdo. A ABNT NBR 13279: 2005 define o procedimento experimental.

Tabela 8 - Classificacdo das Argamassas segundo a Resisténcia a Compressao.

Classe Resisténcia a Compressao Axial (MPa)
P1 <20
P2 1,5a3,0
P3 25a45
P4 45a6,5
P5 55a9,0
P6 > 8,0

Fonte: ABNT NBR 13281, 2005.

Santos (2008) menciona que essa propriedade depende, basicamente, do consumo
e da natureza dos agregados e aglomerantes empregados e da técnica de

execucao, sendo que esta ultima visa compactar as argamassas durante a sua
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aplicacéo e acabamento. Ha de se considerar, inclusive, a significativa influéncia da
temperatura e da umidade no desempenho e vida Gtil das argamassas, bem como a
resisténcia, que € inversamente proporcional ao consumo de agua (relacéo

agua/cimento) devido ao aumento do indice de vazios.

Tabela 9 - Classificacdo das Argamassas segundo a Resisténcia a Tra¢do na Flexao.

Classe Resisténcia a Tracdo na Flexdo (MPa)
R1 <1,5
R2 1,0a2,0
R3 15a2,7
R4 20a35
R5 2,7a45
R6 >3,5

Fonte: ABNT NBR 13281, 2005.

2.5.2.4 Capilaridade

A capilaridade ocorre quando um material poroso é posto em contato com a agua
em fase liquida. Este fenbmeno resulta de propriedades particulares de umidificacao
dos gréos sélidos gerando-se a formacao de interfaces curvas entre o fluido (aAgua) e
o ar contido no interior dos poros (FREITAS et al.,, 2008). O coeficiente de

capilaridade pode ser determinado segundo a norma ABNT NBR 15259/2005.

A norma ABNT NBR 13281/2005 classifica as argamassas segundo o coeficiente de

capilaridade, conforme indicado na Tabela 10.

Tabela 10 - Classificacdo das Argamassas segundo o coeficiente de capilaridade

Classe Coeficiente de capilaridade (g/dm*.min’?)
Ci <1,5
C2 1,0a25
C3 2,0a4,0
C4 3,0a7,0
C5 50al12,0
C6 > 10,0

Fonte: ABNT NBR 13281, 2005.
2.5.2.5 Mobdulo de Elasticidade

O maodulo de elasticidade estatico de um material sob tensdo ou compressao € dado

pela declividade da curva tenséo-deformacao para o concreto ou argamassas sob
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carga uniaxial, ndo sendo linear o que permite dividir este médulo em trés tipos
(MEHTA e MONTEIRO, 2008):

e modulo tangente que é dado pela declividade de uma linha tracada de forma

tangente a curva de tensao-deformacéo em qualquer ponte desta curva;

e modulo secante que € obtido pela declividade de uma linha tragcada da origem

até um ponto da curva, que corresponde a tensdo de 40% da carga de ruptura;

e moddulo cordal que € dado pela inclinacdo de uma linha tracada entre dois pontos
da curva tensdo-deformacdo, sendo o primeiro corresponde a 50 um e o

segundo a 40 % da carga de ruptura.

A qualidade e a durabilidade de um revestimento de argamassa estéo diretamente
ligadas a capacidade de absorver deformacdes, que sdo medidas através do modulo
de elasticidade (SILVA, 2006). Um material € considerado perfeitamente elastico se
surgem e desaparecem deformacdes imediatamente apos a aplicacdo ou retirada de
tensbes (NEVILLE, 1997).

Quando os moédulos de elasticidade do substrato e do revestimento sdao muito
distintos, podem ocorrer descolamentos do revestimento, condicionando a
durabilidade da solucdo. Esta situacdo é agravada no caso do moédulo de
elasticidade do revestimento ser muito superior ao do substrato, uma vez que o
revestimento suportard as tensées de compressao mais fortes e, devido a sua baixa
espessura, € mais susceptivel a fenbmenos de encurvadura que podem provocar

descolamentos localizados ou generalizados gerando fissuras (VEIGA, 2001).

Quando se diminui 0 médulo de elasticidade, o revestimento fica mais deformavel,
sendo capaz de aliviar parte ou toda a tensdo do revestimento originada na sua
secagem, (SILVA, 2006).

Apesar de o modulo de elasticidade poder influenciar o surgimento de fissuras por
retracdo, segundo Silva (2006), € necessario que outros parametros sejam
analisados em simultaneo, como o0 nivel de tensdo desenvolvido pelo grau de

restricdo do revestimento, a resisténcia a tracdo da argamassa e a distribuicdo do
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tamanho dos poros — esta € afetada pela natureza e teor dos materiais constituintes
e da 4gua de amassadura.

O moddulo de elasticidade dinamico corresponde a uma deformacdo instantanea
muito pequena e é dado por aproximacéo pelo modulo tangente inicial. Geralmente
€ de 20 a 40 % mais alto que o modulo de elasticidade estatico (METHA E
MONTEIRO, 2008). E utilizado para avaliar estruturas sujeitas e terremotos e

impactos. Pode ser obtido com maior precisao por ensaio ultrassoénico.

As Figuras 4 e 5 apresentam os valores dos mdédulos de elasticidade estaticos
encontrados para a areia natural e britada para varias relacbes de
agregado/aglomerante e cal/cimento, segundo Silva (2006).

Figura 4 — Mddulo de elasticidade em fungéo das relagbes agregado/aglomerante e
cal/cimento para as argamassas com areia natural.
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Fonte: Silva, 2006.

Figura 5 — Modulo de elasticidade em funcdo das relagbes agregado/aglomerante e
cal/cimento para as argamassas com areia britada.
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Observando-se as Figuras 4 e 5, constata-se que a medida que quando as relacdes
cal/cimento e agregado/aglomerante aumentam, diminui 0 médulo de elasticidade.
Nota-se que essa relacio € mais acentuada para a proporcao
agregado/aglomerante igual a 2, quando o teor de cimento for maior. Todas as
argamassas produzidas com areia britada possuem moédulo de elasticidade e
resisténcias maiores do que as produzidas com areia natural, para um mesmo

proporcionamento de materiais.

Materiais argamassados a base de cimento ndo apresentam o comportamento
elastico, por serem heterogéneos. De acordo com Carvalho Jr. (2005) o principio
para determinar o médulo de elasticidade dindmico consiste na existéncia de uma
relacdo entre a velocidade de propagacdo do som através do material a ser

analisado e a frequéncia de ressonancia e o modulo de elasticidade desse material.

A velocidade do som é diretamente relacionada as caracteristicas de vibracdo, a
massa especifica e as caracteristicas elasticas do meio. Elasticidade é a capacidade
de deformacdo que um material apresenta sem que ocorra ruptura, retornando as
suas dimensdes iniciais quando cessam as solicitagdes que lhe sao impostas
(CINCOTTO et al.,1995).

Bastos (2003), através de uma abordagem geral dos conceitos e dos principais
métodos de ensaio existentes para determinacdo do moédulo de elasticidade em
laboratorio, contataram uma grande variabilidade dos resultados de acordo com o

método e o formato dos corpos de prova a serem utilizados.

Existem, contudo, os métodos de determinacdo do moddulo dinamico, néao-
destrutivos, entre eles o de emissdo de ondas ultrassbnicas e o de emissédo de
ondas vibratérias através dos corpos de prova de argamassa. O primeiro é
disseminado em diversos paises e foi recentemente normalizado pela Associagédo
Brasileira de Normas Técnicas (ABNT NBR 15630/2008 - Argamassa para
assentamento e revestimento de paredes e tetos - Determinacdo do mddulo de
elasticidade dindmico através da propagacdo de onda ultrassbnica). O segundo

ainda é pouco realizado no Brasil.
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Quando se aplica a lei de Hooke tem-se um valor que pode estar mascarado, pois o
comportamento eldstico dos constituintes € heterogéneo. Para que ndo houvesse
essas variantes em um espaco amostral pequeno, optou-se neste trabalho por
determinar o médulo de elasticidade através da metodologia da medida dinamica.
Carvalho Jr. (2005) ressalta que o principio dessa determinacéo esta embasado na
existéncia da relagdo entre a velocidade do som através do material e a frequéncia

de ressonancia, e o modulo de elasticidade do material.

A velocidade do som é diretamente relacionada as caracteristicas de vibracao, a
massa especifica e as caracteristicas elasticas do meio. CSTB (1982) apud Carvalho
Jr.. (2005), apresenta que a avaliacdo poderia ser realizada através de trés corpos
de prova prisméticos de 2,5cm x 2,5cm x 28,5cm e o modulo de elasticidade

dindmico seria obtido pela Equacéo 4.1:

2p2
Eq =2 gF £ x10°6 (4.1)

Onde:

Ed: médulo de elasticidade dinamico longitudinal, em N/mm?
L: comprimento do CP, em metros

F: frequéncia de ressonancia, longitudinal, em hertz

P: peso volumétrico, N/m?®

g: aceleracéo da gravidade, em m/s?

JA o mbdulo de elasticidade dinamico (Ed) a ser determinado pelo método

ultrassonico utiliza a Equacao 4.2, de acordo com a norma BS-1881 Part 203.

(1+w).(1-2
Bg = v?.p L2000 (4.2)

Onde:

Ed = médulo de elasticidade dinamico
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p = € a densidade de massa aparente do corpo-de prova, expressa em quilogramas

por metro cubico (kg/m®);

v = velocidade com que a onda ultrassénica percorre o corpo-de-prova no sentido

longitudinal (km/s);

[ = coeficiente de Poisson que, segundo Callister (2002), é a razado entre a
deformacéo transversal e longitudinal quando, um corpo de prova € submetido
a uma carga de compressédo axial. Segundo Carneiro (1999), para argamassas
o coeficiente varia de 0,10 a 0,20, sendo tanto menor quanto menor for a
capacidade de deformacéo da argamassa. Foi adotado o valor de 0,20.

A velocidade da onda ultrassénica pode ser obtida utilizando a Equacéao 4.3.

d
vV=-
t

(4.3)

Onde:
d = altura do corpo de prova (em m);

t = tempo (em segundos) que a onda ultrassonica leva para percorrer a distancia d,

2.5.2.6 Retracéo

Segundo Silva (2006) “a retracdo é um fendmeno que ocorre pela diminuicdo do
volume da argamassa quando da perda de agua para o substrato por sucgéo, por
evaporacao ou pela reacdo quimica dos componentes do cimento e da cal’. (SILVA,
2006, p.57).

As fissuras por retragéo plastica podem surgir durante a etapa de desempeno e até
mesmo depois da finalizacdo do acabamento. Estas podem ser mapeadas,
microfissuras ou visiveis a olho nu (SILVA, 2006). Estas fissuras podem ser de dois
tipos, prejudiciais ou ndo. No primeiro caso, as fissuras permitirdo a percolacdo de
agua na argamassa, prejudicando suas propriedades de durabilidade (Santos,
2008). A avaliacdo da durabilidade dependerd das caracteristicas da argamassa.
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Assim, quanto maior a estanqueidade melhor seria este parametro. Sendo que,
aquelas que apresentam menor quantidade de fissuras sdo menos permeaveis
(AGUILAR, et al., 2004).

De acordo com Bastos (2001), a retracdo podera ser classificada em plastica e no
estado endurecido, de acordo com o estado fisico da argamassa. O primeiro caso se
caracteriza pela evaporagdo da agua antes da pega de cimento, quando a parte
sélida apresenta certa mobilidade de suas particulas, com reducdo volumétrica. O
estado endurecido € conhecido com retracdo por secagem, sendo dependente do

tamanho dos poros.

Segundo Silva (2006) a retracdo pode acontecer por outros fatores, além de
evaporacdo da Aagua. Estes podem ser provocados por retracdo térmica,
carbonatacao, hidratacdo do cimento e autdgena, tipo de aglomerante, incidéncia da

radiacao solar, velocidade do vento, etc.
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3 MATERIAIS E METODOS

A metodologia utilizada nesta pesquisa consiste na coleta de dados gerados em
laboratorio para o entendimento e analise das propriedades constituintes da
argamassa com RCD em substituicdo parcial do agregado miudo, ampliando o
conhecimento tecnoldgico atual, visando garantir a aplicacdo correta deste insumo

que esta ganhando notoriedade no segmento da construcéao civil.

3.1 MATERIAIS

As argamassas estudadas confeccionadas com 0s seguintes materiais:
- cimento CP 111-32 da marca Holcim do Brasil;

- cal Hidratada CH | da marca ICAL;

- areia natural quartzosa, proveniente do Rio Paraopeba, na cidade de Esmeraldas

(MG), vide figura 6 e tabela 11 que classificam de acordo a com a normalizagao;

- residuos de construcdo e demolicdo provenientes obra da reforma da Igreja
Presbiteriana do bairro Nazaré, Belo Horizonte (MG), conforme classificacdo da

figura 7 e tabela 12. O residuo foi moido e peneirado, vide figura 6.

Figura 6 — llustracdo da estrutura do agregado de RCD.




49

Percebe-se que tanto o residuo como a areia natural se enquadram na zona 6tima
da ABNT NBR NM 248/2003. E importante ressaltar que as diferencas entre
diametros maximos (4,8 mm e 2,4 mm — RCD e areia natural), teor de argila (2,0% e
0,9%) e material pulverulento (9,7% e 3,1%) podem gerar diferencas expressivas no

consumo de agua e na trabalhabilidade das argamassas a serem confeccionadas.

Ressalta-se que o uso dos materiais elencados se deve a disponibilidade no
laboratorio de concreto da Escola de Engenharia da UFMG, assim como das
condicBes ambientais da cidade de Belo Horizonte que permite utilizar um cimento
de baixo calor de hidratacdo e baixa resisténcia inicial, sem prejuizos no prazo de

execucao.

Ressalta-se ainda, o uso de até 70% de escoria de alto-forno, neste tipo de cimento,
tornando mais sustentavel. Sendo que este é o0 objetivo desta pesquisa — encontrar

um material mais sustentavel utilizando residuos.
3.2 METODO

Foram adotados tracos comumente utilizados no mercado da construcao civil, em

obras na cidade de Belo Horizonte.

3.2.1 Tragos

A dosagem dos tracos de argamassa foi realizada arbitrando valores de modo a
manter a relacdo aglomerante (cal) + agregado igual a 10,1 kg, ou seja, tragcos
variando de 6,4 a 10,1 na relacéo aglomerantes/ agregado, vide tabela 11.

Tabela 11 — Detalhamento dos tracos em massa utilizados.

Tracgos
Cimento (kQg) Cal (kg) Areia (kg) Residuos (kg) Agua (I)
1,000 0,500 9,600 0,000 2,258
1,000 0,000 5,050 5,050 2,258
1,000 0,500 4,800 4,800 2,258

Fonte: autor
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Percebeu-se que com esta correlagdo, conseguiu-se manter o mesmo fator
agua/cimento para todos os tragos, sem alterar a consisténcia da argamassa
(260+10 mm), de acordo com a norma ABNT NBR 13276/2005.

3.2.2 Programa experimental

Foram confeccionados corpos de prova cilindricos (molde 10 x 20 cm) e prismaticos
(4 x 4 x 16 cm), de modo a atender os ensaios da tabela 12. Estes ensaios foram
definidos em funcdo da disponibilidade de equipamentos e mdo de obra no

laboratorio no momento da execucao do projeto.

Tabela 12 — Detalhamento dos ensaios realizados.

ENSAIO Idade n° CPs
Consisténcia Flow Table — ABNT NBR 13276/2005. 0 3
7 3
oA ~ ~ 32 3
Resisténcia a tracdo na flexdo - ABNT NBR 13279/2005 61 3
110 3
7 6
oAy ~ . 32 6
Resisténcia a compressédo Axial - ABNT NBR 13279/2005 o1 6
110 6
7 4
Velocidade de propagacéo de ondas ultrassdnicas — ABNT NBR 32 4
NM 58/1996 61 4
110 4
7 4
Médulo de elasticidade dindmico pelo ultrassom— ABNT NBR 32 4
15630/2008 61 4
110 4
7 4
Maodulo de elasticidade dindmico por frequéncia ressonante 32 4
forcada 61 4
110 4
7 4
Resisténcia a tracao por compressao diametral - ABNT NBR 7222/ 32 4
2010 61 4
110 4
Absorcdo de agua por imersdo ABNT NBR 9778/1987. 110 4
Absorcédo de agua por capilaridade ABNT NBR 15259/2005. 110 4
Porosidade - ABNT NBR NM 45/2006 110 4
Densidade de massa no estado endurecido — ABNT NBR 13280/ 110 4

1995.

Fonte: autor
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Acredita-se que este sao suficientes para este momento da pesquisa, que contempla
a caracterizacdo das argamassas e sua a analise em relacdo as duas forma de
obtencdo do valor do médulo de elasticidade dinamico (ultrassom e frequéncia

ressonante forcada).
A seguir sao descritos os critérios, metodologias e principios dos ensaios realizados.
3.2.3 Ensaio de resisténcia a compressao

A resisténcia a compressao esta prescrita na norma ABNT NBR 13279/2005, sendo
0s corpos de prova prismaticos, com dimensdes de 4 x 4 x 16 cm. Salienta-se que
foram utilizados as metades dos corpos de prova do ensaio de tracdo na flexao,
totalizando 6 (seis) corpos de prova para cada idade, a saber: 7, 32, 61 e 110 dias,

sendo o resultado adotado a média dos valores e o desvio padrao.

A forca de ensaio deve ser aplicada continuamente e sem choques, com velocidade
de carregamento de 0,3 MPa/s a 0,8 MPa/s, sendo a for¢a de ruptura lida em kgf. A
resisténcia a compressao pode ser obtida utilizando-se a Equacéo 5.1. As figuras 7

(@) e (b) ilustram o ensaio sendo realizado.

Figura 7 — Ensaio de resisténcia a compressao.

"\

&

)

Fonte: autor
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fe = 1o (5.1)

Onde:
fc — resisténcia a compressao axial (MPa);
F — forca maxima obtida no ensaio (N);

A — area da secdao transversal do corpo-de-prova (mm?2).

3.2.4 Resisténcia a tracdo por compressao diametral

O ensaio de resisténcia a tracdo por compressao diametral esta prescrito pela norma
ABNT NBR 7222 (2010), sendo conhecido internacionalmente como “Brazilian Test”,
por ter sido desenvolvido pelo pesquisador brasileiro Lobo Carneiro, e adotado pelas
normas ASTM C 496, BS 1881-117 e ISO 4108. A resisténcia a tracdo por
compressao diametral é calculada pela Equacao 5.2. A Figura 8 ilustra o ensaio de

resisténcia a tracdo por compressao diametral em argamassas.

Figura 8 — Ensaio de compressao diametral.

Fonte: autor
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2F
1:ct,spz —dL (5.2)

Onde:
fosp— resisténcia a tragéo por compresséo diametral em MPa, com
aproximacéao de 0,05 MPa;
F — forca maxima obtida no ensaio (N);
d — didmetro do corpo-de-prova (mm);
L — altura do corpo-de-prova (mm).
3.2.5 Ensaio de resisténcia a tracdo na flexao

A resisténcia mecanica é a capacidade das argamassas de suportarem as tensdes
de tracdo, compressédo ou cisalhamento as quais o revestimento pode estar sujeito.
Conforme as normas técnicas aplicaveis a ensaios mecanicos em argamassas de
revestimento, sdo usados corpos de prova prismaticos, com dimensdes de 4 x 4 x 16

cm.

Da moldagem até a idade de ensaio, todos os corpos de prova forma mantidos em
camara Umida, cuja umidade relativa permaneceu acima de 95%, ndo imersos, com
temperatura de 26 £ 5 °C. A resisténcia a tracdo na flexdo é entdo medida, de
acordo com a norma ABNT NBR 13279/2005. As Figuras 9 (a) e (b) ilustram este

ensaio.

A prensa utilizada foi da marca Contenco, com precisao de 1 kgf e carga maxima de
5 toneladas. A forca de ensaio deve ser aplicada continuamente e sem choques,
com velocidade de carregamento de 0,3 MPa/s a 0,8 MPa/s, sendo a forgca de
ruptura lida em kgf. A resisténcia a tragdo na flexdo pode ser obtida utilizando-se a

Equacéo 5.3.

1,5 FoL
40°

Rf: (5.3)

Onde:
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Rt — resisténcia a tracdo na flexdo (MPa);
F; — forca méaxima obtida no ensaio (N);

L — distancia entre os suportes (mm).

(b)

Fonte: autor

3.2.6 Medi¢&do do médulo de elasticidade dindmico - método ultrassdnico

Os corpos de prova cilindricos (molde 10 x 20 cm) a serem utilizados nos ensaio de
tracdo por compressdo diametral foram usados para a medicdo do modulo de
elasticidade por frequéncia ressonante forcada e pelo método do ultrassom, nesta
ordem.

Para avaliagdo do mdédulo de elasticidade dindmico pelo ultrassom € necessario
primeiramente realizar a medi¢éo da velocidade do pulso, sendo feito pelo aparelho
TICO, da marca PROCEQ, com pulso de 54 kHz, vide figura 10.

Salienta-se que imediatamente ap6s a moldagem, os corpos de prova Sao
estocados em camara Umida, tomando-se o0 cuidado de proteger a superficie
exposta até a idade do ensaio, ou seja, 7, 32, 61 e 110 dias de idade.
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Figura 10 — Ensaio de ultrassom.

(b)

Fonte: autor

S&o utilizados corpos de prova cilindricos com dimensdes de 10 x 20 cm (diametro x
altura) com as superficies planas, lisas e isentas de sujeira; sendo confeccionados
quatro exemplares. A velocidade de propagacdo de ondas € determinada em km/s,
sendo obtida pela equacao 5.4.

yotk (5.4)

V — velocidade de propagacao (km/s);

L — distancia entre os pontos de acoplamento dos centros das faces dos
transdutores (km);

t — tempo decorrido desde a emisséo da onda até a sua recepgao (s).

(1+p).(1-2
Eq = Vz.p% (5.5)

Onde:

Ed = mddulo de elasticidade dinamico
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p = € a densidade de massa aparente do corpo-de prova, expressa em quilogramas

por metro cubico (kg/m®);

v = velocidade com que a onda ultrassénica percorre o corpo-de-prova no sentido

longitudinal (km/s);

[ = coeficiente de Poisson que, segundo CALLISTER (2002), é a razdo entre a
deformacéo transversal e longitudinal quando, um corpo de prova € submetido
a uma carga de compressdo axial. Segundo CARNEIRO (1999), para
argamassas o coeficiente varia de 0,10 a 0,20, sendo tanto menor quanto
menor for a capacidade de deformacédo da argamassa. Foi adotado o valor de
0,20.

3.2.7 Medicdo do médulo de elasticidade dinamico - frequéncia ressonante forcada.

Alguns corpos de prova cilindricos 10 x 20 cm a serem utilizados nos ensaio
mecéanicos serdo usados para a medi¢cdo do médulo de elasticidade por frequéncia
ressonante, utilizando o equipamento mostrado na figura 11. O modulo de

elasticidade sera calculado pela equacéo 5.6.

Figura 11 — Ensaio de frequéncia ressonante forcada.

\§
¥

Fonte: autor
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Ep=4.n212.0.10"? (MPa) (5.6)
Onde,
n — frequéncia em Hz;
| — comprimento em mm,;
p — massa especifica em kg/m3.
3.2.8 Massa Especifica no Estado Endurecido

O ensaio de densidade de massa no estado endurecido esta prescrito na norma
ABNT NBR 13280/1995. Este representa a relacdo entre a massa e 0 volume
aparente da argamassa, vide figura 12. Pode-se obter medido a massa de um corpo
de prova cilindrico 10 x 20 cm e dividindo-a pelo volume deste corpo de prova. Caso
este seja bem simétrico e regular pode avaliar o volume através de um paquimetro.
Caso o corpo de prova seja irregular indica-se obter o volume pela balanca

hidrostatica.

Figura 12 — llustracdo do processo de medidas para determinagcédo da densidade de massa
no estado endurecido.

(b)

Fonte: autor
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3.2.9 Absorgéo por Imerséo e porosidade

O ensaio de absor¢cdo de agua por imersdo representa a capacidade maxima da

argamassa de absorver agua e é descrita pela norma ABNT NBR 9778/1987.

O ensaio consiste em colocar corpos de prova cilindricos 10 x 20 cm na agua e
verificar qual méaximo valor ele podera absorver seguindo a sequéncia: colocar o0s
corpos de prova em um recipiente contendo agua por um terco de sua altura por 4
horas; manté-los mais 4 horas a 2/3 da altura e completamente submersos nas 64
horas restantes. As Figuras 13 (a) e (b) ilustram os ensaios de absorcédo de agua por

imersao e massa especifica real das argamassas.

Figura 13 — Ensaio de absorcao por imersdo e massa especifica.
N |

Fonte: autor.

Deve-se determinar a massa, decorridas 24h, 48h e 72h de imersado, sendo feita
com corpo de prova com a superficie seca. Pode-se obter o valor da absor¢édo por
imersao pela equacéo 5.7.

A; = Tatleayq g (5.7)

Mseca
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Onde:
Aj — absorcédo de agua por imerséo (%);
Msat — massa do corpo-de-prova que ficou imerso em agua (g) com
superficie seca;
Mseca — massa do corpo-de-prova seco (g);
A, = s Msea y90 (5.8)

Mseca_ Mssub

Onde:
Aj — absorcédo de agua por imerséao (%);

Msat — massa do corpo-de-prova que ficou imerso em agua (g) com
superficie seca;

Mseca — massa do corpo-de-prova seco (g);

Msup — massa do corpo-de-prova submerso (Q);

3.2.10 Ensaio de Absorcdo de Agua por Capilaridade e Coeficiente de Capilaridade

Realiza-se o0 ensaio de absorcédo de agua por capilaridade, segundo a norma ABNT
NBR 9779 (1995) para de identificar a quantidade de agua que pode ser absorvida
pela argamassa através da ascensdo capilar. Determina-se ainda o coeficiente de
capilaridade segundo a ABNT NBR 15.259 (2005).

As medicdes das massas sao efetuadas em 10 min., 90 min. 3 h, 6 h, 24 h, 48 h e
72 horas apds a exposi¢cdo dos mesmos a lamina de agua. As 72 horas, rompem-se
os corpos de prova cilindricos de 10 x 20cm a compressao diametral e verifica-se a
altura de ascensédo da 4gua no seu interior. A absorcdo de agua por capilaridade é
expressa em g/cm2 e calculada dividindo o aumento de massa pela area da secgéo
transversal da superficie do corpo de prova em contato com a agua, de acordo com

a Equacao 5.9.
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A, = AéB x100 (5.9)

Onde:
Ac — absorgéo de agua por capilaridade (%);

A — massa do corpo-de-prova que permanece com uma das faces em contato
com a agua (9);

B — massa do corpo-de-prova seco (Q);

S — 4rea da secdo transversal (cm?).
A Figura 14 ilustra o ensaio de absorcédo de agua por capilaridade em argamassas.
O coeficiente de capilaridade pode ser obtido pela equacéo 10.

C =mg —Myo (5.10)

Onde:
C = coeficiente de capilaridade, em g/dm2.min'/2,
moo = massa dos corpos de prova a 90 minutos

mio = massa dos corpos de prova a 10 minutos

Figura 14 — Ensaio de absorcao de agua por capilaridade.

Fonte: autor.
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As tabelas 13 e 14 e as Figuras 15 e 16 apresentam a caracterizacdo dos materiais

analisados neste trabalho.

Tabela 13 - Caracteristicas fisicas da areia natural.

Composicdo granulométrica (NBR NM 248 (ABNT, 2003))

PENEIRA — Abertura (mm)

Total Acumulado (%)

4,8 1
2,4 3
1,2 9
0,6 44
0,3 75
0,15 93
<0,15 100
Diametro maximo 2,4 mm
Modulo de finura 2,24
Massa especifica real (NM 52/2009) 2,59 kg/dm?3
Massa especifica unitaria (NM 45/2006) 1,53 kg/dm3
Teor de argila (NBR 7218/2010) 0,9%
Teor de material pulverulento (NM 46/2001) 3,10%
Impureza organica (NBR NM 49/2001) < 300p.p.m.

Fonte: autor

Tabela 14 - Caracteristicas fisicas da areia de RCD.

Composicdo granulométrica (NBR NM 248 (ABNT, 2003))

PENEIRA — Abertura (mm)

Total Acumulado (%)

4,8 1
24 16
1,2 29
0,6 51
0,3 74
0,15 85
<0,15 100
Diametro maximo 4,8 mm
Moédulo de finura 2,54
Massa especifica real (NM 52/2009) 2,45 kg/dm?3
Massa especifica unitaria (NM 45/2006) 1,27 kg/dm3
Teor de argila (NBR 7218/2010) 2,0%
Teor de material pulverulento (NM 46/2001) 9,7 %
Impureza organica (NBR NM 49/2001) < 300p.p.m.

Fonte: autor



Figura 15 — Curva granulométrica da areia natural.
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Fonte: autor.

Figura 16 — Curva granulométrica da areia de RCD
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Fonte: autor

Percebe-se que ambos se enquadram-se na zona Otima, e com caracteristica

adequadas ao uso como agregado na construcdo civil, conforme ABNT NBR NM

248 (2003).
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Neste capitulo sdo apresentados os resultados por propriedade avaliada, segundo
projeto de pesquisa. A Tabela 15 traz as composi¢cdes dos trés tracos utilizados:
cimento, cal, areia, residuo e agua, para a confeccdo dos corpos de provas de
argamassa. O fator 4gua cimento se manteve constante em todos casos, cujo valor

€ 2,258, para uma consisténcia (flow table) de 260+10 mm.

Tabela 15 — Detalhamento dos tragos utilizados.

Tracos
Cimento (kg) Cal (kg) Areia (kg) | Residuos (kg)| Agua (I)
1°(cal) 1,000 0,500 9,600 0,000 2,258
2° (residuo) 1,000 0,000 5,050 5,050 2,258
3° (cal+residuo) 1,000 0,500 4,800 4,800 2,258

Fonte: autor

4.1 Resisténcia a compressao

Os resultados médios da resisténcia a compressao para diferentes idades para os
trés tipos argamassas analisadas sao apresentados na Tabela 16 e no grafico 1.
Também sao relatados na tabela os desvios padrdes relativos a cada situacdo. No
grafico se tem os valores médios da resisténcia assim como a curva de melhor
ajuste para cada tipo de argamassa. Observa-se que a evolugcdo da resisténcia a
compressdo com idade é tipica: quanto maior a idade maior a resisténcia. Os dados
mostram que as argamassas confeccionadas com cal/areia e com areia/residuo

apresentam resisténcias proximas para todas as idades analisadas.

De acordo com a literatura agregados de residuos absorvem mais agua pois sao
mais porosos (ZORDAN, 1997). Sendo assim ao se comparar uma argamassa de
areia com substituicdo parcial da areia por residuo, para um mesmo fator a/c é de se
esperar gue a argamassas com residuo apresentem maior resisténcia, pois a agua
efetiva para a reacdo € menor nessas argamassas, pois parte da agua foi absorvida
pelo residuo: tudo ocorre como se a mistura tivesse uma menor relacdo agua
cimento nas argamassas com residuo, o que implica uma maior resisténcia. Quando
se adiciona cal nas argamassas confeccionadas com areia se tem uma relagéo agua
aglomerante menor, ou seja, esta argamassa apresentaria uma resisténcia maior.
Dessa forma, ao se comparar uma argamassa com areia/residuo com a argamassa

areia/cal o aumento de resisténcia esperado para a argamassa com residuo €&



64

similar ao aumento proporcionado pela cal, o que explicaria os resultados obtidos

(somatério dos efeitos positivos da mistura cal e residuo na mesma argamassa).

Os dados da Tabela 16 e no grafico 1 também mostram que a resisténcia a
compresséo para argamassa com cal e residuo apresentam valores superiores para
todas as idades, ou seja, o efeito aglomerante somado a maior absorcédo de agua do

residuo, para um mesmo fator agua cimento, leva a maiores resisténcias.

Tabela 16 — Resultado do ensaio de resisténcia compressao

7 dias 32 dias 61 dias 110 dias
Desvio fe Desvio fe Desvio fe Desvio
Traco fe ~ ~ ~ ~
(MPa) padrao padréo padréao padrao
(MPa) | (MPa) | (MPa) | (MPa) | (MPa) | (MPa) | (MPa)
1 (cal) 1,93 0,08 3,70 0,04 6,40 0,12 7,43 0,07
2 (residuo) 1,96 0,04 3,78 0,07 6,96 0,16 7,05 0,18
3 (cal+residuo) 2,79 0,04 5,31 0,10 7,89 0,14 9,17 0,41

Fonte: autor

Grafico 1 - Resultado do ensaio de resisténcias a compressao.
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Fonte: autor

E importante destacar que para as 3 situacBes analisadas ndo observa uma
tendéncia de estabilizacdo da resisténcia com a idade, mesmo apos 100 dias de
cura. Isto provavelmente esta relacionado com o uso do cimento CPIII cujas reacdes

de hidratacao séo lentas.
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Ressalta-se ainda que as argamassas sao classificadas pela norma ABNT
NBR13279/2005 aos 32 dias em P3/P4, ou seja, argamassas de resisténcia a
compressdo mediana para revestimento de paredes e tetos. Contudo, ao se analisar
aos 110 dias, estas sdo classificadas com P6, ou seja, argamassas de alta

resisténcia.
4.2 Resisténcia a tracdo por compresséao diametral

Os resultados médios da resisténcia a compressao diametral para diferentes idades
para os trés tipos argamassas analisadas sdo apresentados na Tabela 17 e no
grafico 2. Também s&o relatados na tabela os desvios padrfes relativos a cada

situacgao.

Gréfico 2 - Resultado do ensaio de resisténcia a tracdo por compressao diametral.
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Fonte: autor

No grafico sdo apresentados os valores médios da resisténcia assim como a curva
de melhor ajuste para cada tipo de argamassa. Observa-se que a evolucdo da
resisténcia a compresséao diametral com a idade é tipica: quanto maior a idade maior
a resisténcia. Os dados mostram que as argamassas confeccionadas com cal/areia
e com areia/residuo apresentam resisténcias préximas para todas as idades

analisadas.
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Tabela 17 — Resultado do ensaio de resisténcia compressao diametral

7 dias 32 dias 61 dias 110 dias
Desvio Desvio Desvio Desvio
Traco fet ~ fet ~ fet ~ fet ~
padrao padréo padréao padrao
MPa) | " (mpay | MPA) | (\pa) | (MPA) | “vpa) | MPA) |~ (ypa)
1 (cal) 0,37 0,02 0,64 | 0,02 0,71 0,16 0,72 0,07
2 (residuo) 0,43 0,08 0,67 0,07 0,69 0,05 0,71 0,03
3 (cal+residuo) | 0,43 0,05 0,68 0,07 0,71 0,16 0,75 0,07

Fonte: autor

Considerando os erros experimentais inerentes as medi¢des, pode-se inferir pelos
dados acima que os valores de resisténcia a compresséo diametral para as 3 idades

nao dependem dos constituintes das argamassas.

Com o desejo de entender a correlagéo entre a resisténcia a tracdo por compressao
diametral e compresséao axial tragou-se o grafico 3.

Constata-se que aos 110 dias analisando o grafico 3 que a correlacdo entre a
compressao e tracdo por compressao diametral encontrados (em torno de 4,5% para
o traco 1 e 5% para os tracos 2 e 3) estdo bem abaixo do indicado pela bibliografia
que é entre 10% e 15% (MEHTA e MONTEIRO, 2008).

Gréfico 3 — Correlacdo entre 0s ensaios de resisténcia a tracdo por compressao
diametral e compressao.
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4.3 Resisténcia a tracéo na flexao

Os resultados médios da resisténcia a tracdo na flexado para diferentes idades para
0s trés tipos argamassas analisadas sdo apresentados na Tabela 17 e no gréfico 2.
Também sao relatados na tabela os desvios padrdes relativos a cada situacdo. No
grafico sdo apresentados os valores médios da resisténcia assim como a curva de
melhor ajuste para cada tipo de argamassa. Observa-se que a evolugcdo da
resisténcia a tracdo na flexdo com a idade é tipica, assim como ocorreu com a

resisténcia a compressao: quanto maior a idade maior a resisténcia.

Os dados mostram que as argamassas confeccionadas com cal/areia e com areia e
residuo apresentam resisténcias préximas para todas as idades analisadas. Sendo
assim ao se comparar uma argamassa de areia com uma com substituicdo parcial
da areia por residuo, para um mesmo fator a/c, € de se esperar que a argamassas
com residuo apresente maior resisténcia, pois a agua efetiva para a reacado € menor
nessas argamassa pois parte dela foi absorvida pelo residuo, conforme frisado

anteriormente.

Considerando a amplitude das medi¢cdes observa-se que as argamassas com
areia/cal e areia/residuos apresentam resultados proximas e a argamassa com
Areia/cal/residuo apresenta resisténcia superior. Ou seja, foram observadas as

mesmas tendéncias do ensaio de resisténcia a compressao.

Tabela 18 — Resultado do ensaio de resisténcia a tracao na flexao.

7 dias 32 dias 61 dias 110 dias
Traco R, Destio Rs Desv~io Rs Desv~io Rs Desv~io
(MPa) padréo padrao padréo padréo
(MPa) | (MPa) | (MPa) | (MPa) | (MPa) | (MPa) | (MPa)
1 (cal) 0,45 0,05 0,91 0,02 1,12 0,01 1,17 0,01
2 (residuo) 0,33 0,05 1,18 0,00 1,26 0,02 1,30 0,10
3 (cal+residuo) | 0,69 0,06 1,34 0,03 1,69 0,01 1,67 0,03

Fonte: autor

A partir dos 32 dias, observou-se que ocorreu aumento na resisténcia a tracdo na
flexdo quando na inclusdo de RCD, sendo que o acréscimo foi mais expressivo ha

argamassa 3, em que a resisténcia aumentou 94%.
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Gréfico 4 — Resultado do ensaio de resisténcias a tracdo na flexao.
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Observa-se que as argamassas sao classificadas pela norma ABNT NBR13279
(2005) aos 32 dias em R2/R3, ou seja, argamassas de resisténcia a compressao
mediana para revestimento de paredes e tetos. Mesmo com o0 aumento consideravel
da resisténcia a tracdo na flexdo, percebe-se ao se analisar aos 110 dias estes
ainda séo classificadas com R2/R3.

O Gréafico 5 mostra a correlacdo e entre a resisténcia a tracdo na flexdo e a

resisténcia a compressao.

Percebe-se que a resisténcia a tracdo na flexdo se encontra entre 12,5% e 15,4% da
resisténcia a compressao, revalidando as afirmacdes da bibliografia (MEHTA e
MONTEIRO, 2008) e que a aproximagao linear se apresenta de forma bem eficiente
para estas propriedades. Isto posto, nota-se que provavelmente o ensaio de tracao
na flexdo seja mais representativo para avaliagao dessa propriedade que o ensaio

de compressao diametral, conforme valores apresentados anteriormente.
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Gréfico 5 — Correlagdo entre os ensaios de resisténcias a tracao na flexdo e compressao.
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Fonte: autor

4.4 Velocidade do pulso ultrassénico

Os resultados médios da velocidade do pulso ultrassénico para diferentes idades
para os trés tipos argamassas analisadas sdo apresentados na Tabela 19 e no
grafico 6. Também sdo relatados na tabela os desvios padrbes relativos a cada
situacdo. No gréfico sdo apresentados os valores médios das velocidades assim
como a curva de melhor ajuste para cada tipo de argamassa. Observa-se que

guanto maior a idade maior a velocidade do pulso.

Os dados revelam que a velocidade do pulso ultrassoénico, para todas as idades,
independe da composicdo quimica da argamassa. O fato da velocidade crescer com
a idade é esperado devido as reacfes de hidratagdo, uma vez que quanto maior a
velocidade de propagacéo do pulso ultrassdnico maior sera a densidade do material
e consequentemente menor a sua porosidade. Por outro lado, a velocidade ao
retratar a porosidade do material € um indicativo da resisténcia: por este ensaio a
composicdo da argamassa, que apresenta densidade da mesma ordem de

grandeza, nao afeta a resisténcia.



Tabela 19 — Resultado das medidas de velocidade do pulso ultrassénico
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7 dias 32 dias 61 dias 110 dias
Trago V| padrio| V| paario | V| paardo | ¥ | pacrdo
(km/s) (kmi/s) (km/s) (kmi/s) (km/s) (km/s) (km/s) (km/s)
1 (cal) 1,77 0,01 2,38 0,02 2,51 0,04 2,82 0,02
2 (residuo) 1,81 0,01 2,42 0,01 2,57 0,03 2,62 0,02
3 (cal+residuo) | 1,99 0,01 2,41 0,09 2,43 0,02 2,69 0,01

Fonte: autor

Gréfico 6 — Resultado da velocidade do pulso ultrassénico.
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Fonte: autor

4.5 Médulo de elasticidade dindmico pelo método do ultrassom

Os valores de modulo de elasticidade dinamico determinado pelo método do

ultrassom utilizando a equacéo 4.2 estdo apresentados na Tabela 20 e no gréfico 7.

Sdo apresentados os valores médios do moédulo de elasticidade e os desvios

padroes obtidos para cada situacdo estudada. Os dados mostram que o modulo

evolui de forma tipica: 0 modulo aumenta com o tempo de cura. Praticamente n&o se

observa a influéncia da presenca de cal e de residuos nos resultados. Os resultados

mostram que a cal e os residuos afetam de modo diferente a resisténcia e o modulo.
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Tabela 20 — Resultado do ensaio de modulo de elasticidade dindmico pelo método
ultrassénico.

7 dias 32 dias 61 dias 110 dias
oo | e D0 g (Do cg Dm0 g [Deme
(GPa) | (GPa) | (CPA) | (Gpa) | (5P | (GPa) | (CPA) | (GPa)
1 (cal) 5,04 0,03 9,08 0,15 | 10,10 | 0,35 | 12,74 | 0,15
2 (residuo) 5,08 0,08 9,06 0,08 | 10,23 | 0,27 | 12,74 | 0,19
3 (cal+residuo) 6,49 0,08 9,63 0,66 9,69 0,13 | 1193 | 0,12

Fonte: autor

Grafico 7 — Resultado do ensaio de mddulo de elasticidade dinAmico pelo método
ultrassonico
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Fonte: autor

4.6 Modulo de elasticidade dinamico pelo método da frequéncia ressonante forgada

Os resultados médios do ensaio do modulo de elasticidade dinamico pelo método da

ressonancia forcada para diferentes idades para os trés tipos argamassas

analisadas sao apresentados na tabela 21 e no grafico 8. Também séo relatados na

tabela 21 os desvios padrfes relativos a cada situacdo. No grafico 8 sé&o
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apresentados os valores médios da resisténcia assim como a curva de melhor ajuste

para cada tipo de argamassa.

Os resultados, diferentemente dos obtidos com ultrassom, mostram influéncia da cal

e dos residuos nos valores obtidos. Também mostram tendéncias diferentes das

observadas no ensaio de compresséo. Isto é razoavel uma vez que oS mecanismos

que regem tais comportamentos sdo distintos. O traco areia/cal/residuo apresentou

o0 menor valor nas primeiras idades, entretanto, teve um aumento consideravel aos

61 dias, apresentando valor similar ao do traco areia/cal, que apresentou valores

superiores em todas as idades.

Gréfico 8 — Resultado do mddulo de elasticidade dindmico pelo método da frequéncia de

ressonante forgada.

15 +
14 +
13 +
12 +
11 +
10 +

Ed (GPa)

OFRPNWKMOUUTO N OO

y = 2,0492In(x) + 2,3714

R2=10,9297

y = 3,4216In(x) - 4,2612
Rz =0,8497

y =1,4551In(x) + 2,5803

R2=0,6938

e1°
m2°
30

20

40

60

Idade (dias)

80

100

120

Fonte: autor

Tabela 21 — Resultado do ensaio de mddulo de elasticidade dindmico pelo método da
ressonancia forcada

7 dias 32 dias 61 dias 110 dias
Desvio Desvio Desvio Desvio
Traco Ep ~ Eb ~ Ep ~ Ep ~
padréo padrao padrao padréo
(GPa) | (GPa) | (P | (Gpa) | (CP¥) | (Gpa) | (P | (Gpa)
1 (cal) 5,93 0,64 |10,34| 0,30 |10,97| 0,41 |1139| 0,12
2 (residuo) 4,75 0,43 8,67 0,12 9,45 0,19 8,14 | 0,29
3 (cal+residuo) 1,32 0,28 9,65 0,13 | 1051 | 0,38 | 10,13 | 0,08

Fonte: autor
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Observou-se que o0 uso do RCD néo proporcionou melhores resultados quando

comparado com a argamassa de referencia, (argamassa 1).

O grafico 9 mostra a relacdo entre o0 modulo de elasticidade dinamico pelo método
da frequéncia de ressonante forcada e pelo ultrassom. Nao se observa uma relacéo
esclarecedora entre os dois. Essa diferenca poderia estar relacionada ao valor de
Coeficiente de Poisson de 0,2 utilizado no calculo do modulo utilizando a velocidade
de propagacdo, sendo que talvez ndo seja 0 mais adequado para as argamassa

analisadas, devido a ndo linearidade dos resultados obtidos.

Gréfico 9 — Correlagéo entre o modulo de elasticidade dindmico pelo método da frequéncia
de ressonancia forgada e pelo ultrassom.
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Fonte: autor

Indica-se pesquisas adicionais quanto a medi¢do do médulo e normas de modo que

essa propriedade possa ser melhor avaliada.

4.7 Analise de propensao a fissuracao

De acordo com Gomes (1995), existe uma interessante correlacdo entre o moédulo

de elasticidade dindmico e a resisténcia a tracdo na flexdo das argamassas,
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apontando para a propensdo a fissuracdo das mesmas em funcdo dos valores
obtidos (referéncia: CSTB, 1982) conforme reproduzido na tabela a seguir.

As trés argamassas analisadas (com cal e areia, com residuo e com residuo e cal) a
partir dos 32 dias de idade apresentam valores de médulo de elasticidade dinamico
por ressonancia forcada entre 7.000 e 12.000 Mpa, conforme a tabela 22,

enquadrando-se na faixa de média fissurabilidade.

Tabela 22 — Correlagdo entre modulo de elasticidade dinaAmico e resisténcia a tracdo na
flexéo

Propriedade Baixa Média Alta
Fissurabilidade Fissurabilidade Fissurabilidade

Eq
Modulo de
elasticidade Eq <7000 7000 < E4 < 12000 Eq = 12000
dinamico
(MPa)

Al /1
Retragao
(mm/m)

Al/l <0,7 0,7<Al/l <1,2 A/l >12

Eq/ fi
Correlacao entre
Maodulo de
elasticidade
dindmico e tracdo na
flexdo

Eq/ fi <2500 2500 < E4/ f;< 3500 Eq/ fi > 3500

Pela correlacéo entre o modulo de elasticidade pela frequéncia ressonante forcada e
a resisténcia a tracado na flexao (Eg/f;), os valores apresentados (9735, 6262 e 6365
MPa, respectivamente), estdo acima de 3500 MPa, ou seja, sdo enquadrados como
alta fissurabilidade. Nota-se que tanto a argamassa com residuo como a argamassa
com residuo e cal apresentaram valores de correlacdo significativamente menores

do que a argamassa com cal e areia.

Ja a avaliacdo do moédulo de elasticidade pelo método ultrassénico apresentou
valores acima de 12.000 MPa para as argamassas com areia e cal e as argamassas
com residuo, ao passo que a argamassa com residuo e cal apresentou valor inferior
a 12.000 MPa. As duas primeiras enquadram-se com de alta fissurabilidade

enguanto a terceira € enquadrada como meédia fissurabilidade.
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A correlacédo entre o modulo de elasticidade pelo método ultrassénico e a resisténcia
a tracdo na flexdo (Eg4/f) apresentou valores de 10889, 9800 e 7144 MPa,
respectivamente, indicando que as argamassas enquadram-se como alta
fissurabilidade.

4.8 Massa especifica no estado endurecido

A Tabela 23 e o grafico 10 apresentam os resultados dos ensaios de massa

especifica no estado endurecido dos corpos de provas cilindrico (10 x 20cm).

Tabela 23 — Massa especifica no estado endurecido

32 dias
Traco v Desvio padrao
(g/cm®) (glcm®)
1 (cal) 1,888 0,019
2 (residuo) 1,768 0,012
3 (cal+residuo) 1,768 0,022

Fonte: autor

Gréfico 10 — Resultado do ensaio massa especifica no estado endurecido
2,0

Trago 1 Trago 2 Trago 3

Fonte: autor
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Constatou-se ligeira diferenca entre os resultados encontrados na idade de 32 dias,
sendo adotado portanto esta idade como a de referéncia. Isto pode ser atribuido a
menor massa especifica do agregado de RCD em comparacdo com o agregado
natural. As argamassas 2 e 3, apresentam resultados iguais, porem com

comportamentos mecanicos distintos.

A diferenca na massa especifica no estado endurecido, inferior a 10%. Como
descrito na literatura o uso de agregados reciclados conduz a compostos cimenticios

de menor massa pois sdo agregados mais porosos (Zordan, 1997).

Quanto a classificacdo das argamassas em relagdo a norma ABNT NBR13279
(2005), tem-se M3/M4, ou seja, argamassas de densidade e massa no estado
endurecido em condi¢cdo mediana, logo, adequadas ao uso como revestimento de

paredes e tetos.
4.9 Absorcgéao por capilaridade

A Tabela 24 e o grafico 11 apresentam os resultados dos ensaios de absorcao por
capilaridade dos corpos de provas cilindricos de argamassa (10 x 20cm) aos 110
dias de idade. Os dados sdo coerentes com os obtidos na resisténcia a compressao

indicando que argamassas mais porosas absorvem mais.

Tabela 24 — Absorcao de agua por capilaridade (g/cm?)

Tempo to tiomn | toomin | Tsnoras | tehoras | f12horas | t24noras | 1aghoras
Traco 1 0,000 | 0,246 | 0,552 | 0,739 | 0,872 | 1,143 | 1,361 | 1,610
Desvio padrdo T1| 0,000 | 0,050 | 0,021 | 0,035 | 0,046 | 0,065 | 0,087 | 0,104
Traco2 0,000 | 0,256 | 0,464 | 0,610 | 0,708 | 0,877 | 1,078 | 1,275
Desvio padrdo T2 | 0,000 | 0,010 | 0,014 | 0,019 | 0,023 | 0,047 | 0,059 | 0,077
Trago 3 0,000 | 0,208 | 0,451 | 0,621 | 0,733 | 0,908 | 1,099 | 1,233
Desvio padrdo T3 | 0,000 | 0,027 | 0,049 | 0,062 | 0,071 | 0,103 | 0,112 | 0,123

Fonte: autor
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Gréfico 11 — Resultado do ensaio de absor¢cédo de agua por capilaridade
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Fonte: autor

Constata-se ao analisar a tabela 23 e o gréfico 11 que a argamassa confeccionada
com cal e areia apresentou valores superiores em relacdo as demais argamassas
confeccionadas com residuo e areia e com residuo, areia e cal, que apresentaram
valores préoximos. Os resultados indicam que os residuos dificultam a penetracdo da

agua, provavelmente devido a sua finura (efeito filler).

Outro fato a destacar é a classificacdo quanto ao coeficiente de capilaridade obtido
pela norma ABNT NBR13279 (2005) aos 110 dias, sendo os valores obtidos de T1 =
(11,86 £ 0,64) g, T2 = (8,70 £ 0,27) g e T3 = (9,54 + 0,96) g; convergindo para uma
classificacdo de T1 como C6 e T2 e T3 como C5, de acordo com a norma ABNT
NBR 13281/2005, corroborando a afirmacdo de que os dois ultimos tracos séo

melhores quanto a esta propriedade.

Percebe-se uma ligeira diferenca entre os traco 2 e 3 0 que pode ser justificado pela
variacdo da relacdo aglomerante/agregado, promovendo a ocorréncia de diferencas

entre 0s vazios no tragos devido ao efeito filler associada a agcao aglomerante da cal.

Tem-se ainda a condi¢c&o do traco 1 (cal e areia) que se apresenta superior ao traco
2 (residuos e areia) e ao traco 3 (residuo areia e cal), respectivamente,
demonstrando que a presenga do RCD promoveu o preenchimento dos poros,
devido ao efeito filler dos seus finos reduzindo os valores desta propriedade. Pode-
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se admitir, baseando-se nestes dados, que os traco 2 (residuos e areia) e o trago 3

(residuo areia e cal) apresentam-se como mais duraveis que o primeiro.
4.10 Absorcéo por imersao

A Tabela 25 e o gréfico 12 apresentam os resultados dos ensaios de absor¢cédo por

imersao dos corpos de provas cilindrico de argamassa aos 110 dias de idade.

Tabela 25 — Absorcao de agua por imersao

110 dias
Traco Ai Desvio padréao
(%) (%)
1 (cal) 11,16 0,17
2 (residuo) 10,10 0,29
3 (cal+residuo) 10,89 0,32

Fonte: autor
Constata-se pela tabela 23 e pelo gréafico 11, que da mesma forma que a absorcéo
por capilaridade, os traco 2 (residuos e areia) traco 3 (residuo areia e cal)
apresentam-se menos porosos e portanto mais duraveis, uma vez que a menor
condicéo de absorcéo reduz a possibilidade da insercéo de elementos nocivos, tais
como cloretos e sais soluveis.

Gréfico 12 — Resultado do ensaio de absorcdo de dgua por imersao
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4.11 Porosidade

A Tabela 26 e o grafico 13 apresentam o0s resultados dos ensaios porosidade

superficial dos corpos de provas cilindrico de argamassa aos 110 dias de idade.

Tabela 26 — Porosidade superficial dos tracos de argamassa

32 dias
Traco Ps Desvio padrao
(%) (%)
1 (cal) 24,04 0,42
2 (residuo) 19,28 0,54
3 (cal+residuo) 22,24 0,72

Fonte: autor

Os resultados demonstram que os tracos 1 (areia e cal) e traco 3 (residuo areia e
cal) apresentam valores de absorcdo bem préximos, ao passo que o traco 2
(residuos e areia), que apresenta residuos em sua composicao, apresenta menores

valores relativos. A amostra com uso de residuos apesenta menor porosidade

aberta.
Gréfico 13 — Resultado do ensaio de porosidade.

25

24

23

22

21

20

19

18

< 16

° 5
[}

13

B 12

S 11

3 1

o 8

o 7

6

5

a4

3

2

1

0

20 3°
Tragos

Fonte: autor



80

4.12 QUADRO RESUMO DE TODAS AS PROPRIEDADES ANALISADAS

Traco 1 Trago 2 Trago 3
(argamassa convencional) (adicdo de residuo) (adicdo de residuo e cal)
Idade dos ensaios 7 32 61 110 7 32 61 110 7 32 61 110
Resistenciad 19931 37 | 64 | 7,43 |1,96|3,78| 6,96 | 7,05 |2,79|5,31| 7,89 | 9,17
compressdo axial
Resisténcia a tracao
por compressao 0,37| 0,64 | 0,71 | 0,72 |0,43|0,67| 0,69 | 0,71 |0,43/0,68| 0,71 | 0,75
diametral
Resistencia a tracao |, 1| 091 | 112 | 1,17 |0,33|1,18| 1,26 | 1,3 |0,69|1,34| 1,60 | 1,67
na flexao
Moddulo de
Elasticidade 5,04| 9,08 | 10,1 [12,74|5,08|9,06|10,23| 12,74 | 6,49 |9,63 | 9,69 | 11,93
dindmico pelo
ultrassom
Mddulo de
Elasticidade
dindmico por 5,93|10,34|10,97|11,39|4,75|8,67| 9,45 | 8,14 |1,32|9,65|10,51|10,13
frequéncia
ressonante forgada
Massa especifica no
estado endurecido 1,888 1,768 1,768
Absor¢ao de dgua 11,86 8,7 9,54
por capilaridade
Absorcgo de dgua 11,16 10,1 10,89
por imersdo
Porosidade 24,04 19,28 22,24
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5 CONCLUSAO

Diante dos resultados encontrados pode-se concluir que tantos os agregados
naturais como os de RCD apresentam-se adequados ao uso em argamassa, sendo
gue 0s proporcionamentos propostos conduzem ao reaproveitamento de residuos
sem depreciacéo das propriedades mecanicas e de durabilidade das argamassas de
revestimento de paredes e tetos.

De forma geral, pode-se admitir:

e As argamassas com RCD tracos 2 (residuos e areia) e traco 3 (residuo areia e
cal) apresentaram valores de resisténcia a compressao, tracdo na flexdo e por
compressdo diametral iguais ou superiores a argamassa de referéncia traco 1
(areia e cal).

e As avaliacGes da porosidade e absorcéo por imerséo e capilaridade apresentaram
menores valores para as argamassas com RCD trago 2 (residuos e areia) traco 3
(residuo areia e cal) em relagdo a argamassa de referéncia, indicando um
provavel desempenho superior;

e Os resultados obtidos nesta pesquisa referentes ao moédulo de elasticidade
dindmico por ressonancia forcada e ultrassonico apontam para a necessidade da
realizacdo de mais ensaios, em consonancia com as metodologias, equipamentos

e normas, aqui expostas.

Quanto as correlacfes, percebe-se que as mesmas se apresentaram adequadas (R?2
proximo de 1) permitindo estimar os valores de algumas propriedades em funcéo

dos resultados encontrados.

Finalmente, conclui-se que a inser¢cdo de residuo de construgcdo e demolicdo em
substituicdo parcial a areia natural, no proporcionamento de 50% e com a mesma
proporcdo de agua, permite a garantia de obtencdo de uma argamassa com bom
desempenho em relacdo aos quesitos avaliados neste trabalho e representa uma
boa alternativa para destinacéo de residuos e promocao de materiais de construgédo

mais sustentaveis, sem prejuizo da trabalhabilidade e durabilidade do produto final.
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6 SUGESTOES PARA TRABALHOS POSTERIORES

. Realizar ensaios com outros tipos de residuos comparando os resultados;

. Realizar a analise quimica e mineraldgica do residuo através de microscopia
eletrbnica de varredura com microanalisador EDS, difracdo de raios-X (DRX) e
fluorescéncia de raios-X (FRX);

. Realizar testes de arranchamento para determinacéo da resisténcia de aderéncia

da argamassa aplicada como revestimento;

. Realizar ensaio de absorcéo de umidade no agregado miudo e no residuo;

. Realizar ensaio de médulo de elasticidade estatico nos corpos de prova de

argamassa.
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APENDICE - APRESENTACAO DOS RESULTADOS PORMENORIZADOS

Tracdo na Flexao

TRACOS Trago1(1;05;9,6;0;2,258)
ENSAIOS Resisténcia a Tracdo na Flexao
DATA MOLDAGEM [17/10/2013

. IDADE Carga Tensdo ft médio DP CcvVv Erro
CPs | g | PATA (kg (MPa) MpPa) | (MPa) %) (MPa)
1 7 24/10/2013 17 0,40
2 7 24/10/2013 25 0,59 0,445 0,124 27,85 0,051
3 7 24/10/2013 15 0,35
4 32 18/11/2013 36 0,84
5 32 18/11/2013 41 0,96 0,906 0,059 6,51 0,024
6 32 18/11/2013 39 0,91
7 61 17/12/2013 46 1,08
8 61 17/12/2013 48 1,13 1,109 0,0 2,44 0,011
9 61 17/12/2013 48 1,13
10 110 04/02/2014 50 1,17
11 110 04/02/2014 51 1,20 1,172 0,02 2,00 0,01
12 110 04/02/2014 49 1,15

TRAGOS Trago 2 (1;0;5,050 ;5,050 ;2,258 )
ENSAIOS Resisténcia a Tracao na Flexao
DATA MOLDAGEM [17/10/2013

, IDADE Carga Tensdo ft médio DP CcVv Erro
CP's (dias) DATA (kgf) (MPa) (MPa) (MPa) (%) (MPa)
1 7 24/10/2013 17 0,40
2 7 24/10/2013 8 0,19 0,328 0,12 37,12 0,050
3 7 24/10/2013 17 0,40
4 32 18/11/2013 50 1,17
5 32 18/11/2013 60 1,41 1,289 0,12 9,09 0,048
6 32 18/11/2013 55 1,29
7 61 17/12/2013 56 1,31
8 61 17/12/2013 50 1,17 1,297 0,1 9,10 0,048
9 61 17/12/2013 60 1,41
10 110 04/02/2014 48 1,13
11 110 04/02/2014 56 1,31 1,094 0,2 21,57 0,1
12 110 04/02/2014 36 0,84

TRAGOS Trago 3 (1;0,5;48;4,38;2,258)
ENSAIOS Resisténcia a Tracdo na Flexdo
DATA MOLDAGEM [17/10/2013

. IDADE Carga Tensdo ft médio DP Ccv Erro
CPs | g | PATA (kgD (MPa) MpPa) | (MPa) %) (MPa)
1 7 24/10/2013 26 0,61
2 7 24/10/2013 37 0,87 0,688 0,156 22,70 0,064
3 7 24/10/2013 25 0,59
4 32 18/11/2013 59 1,38
5 32 18/11/2013 54 1,27 1,336 0,062 4,64 0,025
6 32 18/11/2013 58 1,36
7 61 17/12/2013 73 1,71
8 61 17/12/2013 74 1,73 1,703 0,0 2,10 0,015
9 61 17/12/2013 71 1,66
10 110 04/02/2014 75 1,76
11 110 04/02/2014 69 1,62 1,633 0,1 7,22 0,048
12 110 04/02/2014 65 1,52




Compressao

TRACOS Traco1(1;0,5;9,6;0;2,258)

ENSAIOS Resisténcia a Compressao (cp prismatico)
DATA MOLDAGEM [17/10/2013
) IDADE Carga Tensdo fc médio DP Ccv Erro
CP's (dias) DATA (kgh (MPa) (MPa) (MPa) (%) (MPa)
1 7 24/10/2013 349 2,2
1 7 24/10/2013 350 2,2
2 7 24/10/2013 306 1,9
2 7 24/10/2013 296 1,9 1933 021 1067 0084
3 7 24/10/2013 276 1,7
3 7 24/10/2013 279 17
4 32 18/11/2013 579 3,6
4 32 18/11/2013 572 3,6
5 32 18/11/2013 604 3,8
5 32 18/11/2013 601 3,8 3,704 0.09 252 0,038
6 32 18/11/2013 610 3,8
6 32 18/11/2013 590 3,7
7 60 16/12/2013 1035 6,5
7 60 16/12/2013 974 6,1
8 60 16/12/2013 998 6,2
8 60 16/12/2013 1108 6,9 6,404 03 461 0.120
9 60 16/12/2013 998 6,2
9 60 16/12/2013 1035 6,5
10 110 | 04/02/2014 1205 7,5
11 110 | 04/02/2014 1144 7,2
12 110 | 04/02/2014 1230 7,7
13 110 | 04/02/2014 1181 7,4 7431 02 241 0.073
14 110 | 04/02/2014 1181 7,4
15 110 | 04/02/2014 1193 7,5

TRACOS Traco 2 (1;0 ;5,050 ;5,050 ;2,258)

ENSAIOS Resisténcia a Compressao (cp prismatico)
DATA MOLDAGEM [17/10/2013
) IDADE Carga Tensdo fc médio DP Ccv Erro
cP's (dias) DATA (kgh) (MPa) (MPa) (MPa) (%) (MPa)
1 7 24/10/2013 296 1,9
1 7 24/10/2013 301 1,9
2 7 24/10/2013 313 2,0
2 7 24/10/2013 309 1,9 1,957 01 4,58 0,037
3 7 24/10/2013 330 2,1
3 7 24/10/2013 330 2,1
4 32 18/11/2013 573 3,6
4 32 18/11/2013 596 3,7
5 32 18/11/2013 594 3,7
5 32 18/11/2013 627 3,9 3,783 02 458 0.070
6 32 18/11/2013 593 3,7
6 32 18/11/2013 649 41
7 60 16/12/2013 1169 73
7 60 16/12/2013 1181 74
8 60 16/12/2013 1023 6,4
8 60 16/12/2013 1144 7,2 6,963 04 564 0.160
9 60 16/12/2013 1108 6,9
9 60 16/12/2013 1059 6,6
10 110 | 04/02/2014 1205 7,5
11 110 | 04/02/2014 1108 6,9
12 110 | 04/02/2014 1144 7.2
13 110 | 04/02/2014 1205 75 7,050 04 619 0.178
14 110 | 04/02/2014 1071 6,7
15 110 | 04/02/2014 1035 6,5




Compressao
TRAGOS Traco3(1;0,5;4,8;4,8;2,258)
ENSAIOS Resisténcia & Compressao (cp pristmatico)
DATA MOLDAGEM |17/10/2013
IDADE Carga Tenséo fc médio DP cVv Erro
P! DATA
cP's (dias) (kgh) (MPa) (MPa) (MPa) (%) (MPa)
1 7 24/10/2013 439 2,7
1 7 24/10/2013 467 2,9
2 7 24/10/2013 424 2,7
2 7 24/10/2013 441 2,8 2785 01 339 0039
3 7 24/10/2013 445 2,8
3 7 24/10/2013 458 2,9
4 32 18/11/2013 786 4,9
4 32 18/11/2013 849 53
5 32 18/11/2013 864 5,4
5 32 18/11/2013 906 5,7 5,308 03 475 0103
6 32 18/11/2013 827 5,2
6 32 18/11/2013 864 54
7 60 16/12/2013 1351 8,4
7 60 16/12/2013 1266 7,9
8 60 16/12/2013 1230 7,7
8 60 16/12/2013 1205 7,5 7,888 03 420 0135
9 60 16/12/2013 1230 7,7
9 60 16/12/2013 1290 8,1
10 110 | 04/02/2014 1461 9,1
11 110 | 04/02/2014 1376 8,6
12 110 | 04/02/2014 1230 7,7
13 110 | 04/02/2014 1607 10,0 9170 10 1098 0411
14 110 | 04/02/2014 1680 10,5
15 110 | 04/02/2014 1449 9,1
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Tracdo por Compressao Diametral

P IDADE[ ALTURA (mm) | DIAMETRO (mm) | CARGA DE RUPT (kgf) | TENSAO DE RUPTURA (Mpa) | Meédia TSR erro
K 199,95 100 1327 042
2| 7 199,98 100 1040 033 0373 0.024
3] 7 1998 100 1047 033
4] 7 199,95 100 1266 0,40
5] 32 192 99,7 1990 0,66
6] 32 194 100 2070 0,68
7] 32 197 99,7 2033 0,66 0,645 0,022
TRAGOL | g| 3 193 99,8 1753 058
9] 6L 195 100 2398 0,78
10] 6L 197 100 1904 062
11| 6l 195 1005 2424 0.79 0.706 0,046
12| 61 196 100 1960 064
13| 110 198 100 1948 063
14| 110 197 99.8 2471 0,80
15| 110 198 100,2 2277 0,73 0.725 0,036
16] 110 199 99,8 2313 0,74
CP[IDADE[ ALTURA (mm) | DIAMETRO (mm) | CARGA DE RUPT (kgf) | TENSAO DE RUPTURA (Mpa) | Meédia TSR erro
1] 7 198,85 100 1339 043
2| 7 1995 100 1327 042
3] 7 199,95 100 1388 044 0430 0,004
4 7 1998 100 1339 043
5| 32 197 99,8 2045 0,66
6] 32 200 99,9 2374 0,76
7] 32 197 99,7 2155 0,70 0675 0,087
TRACO2 [8] 32 196,5 99,8 1790 058
9] 6L 198 9 1997 065
10] 61 197 99,6 2252 0,73
11| el 198 100,5 1997 064 0691 0,028
12| 61 198 99,6 2313 0.75
13| 110 197 99.8 2474 0,80
14| 110 199 100 2172 0,69
15| 110 198 99,9 2106 0,68 0711 0,030
16] 110 199 100,2 2099 067
CP[ IDADE[ ALTURA (mm) | DIAMETRO (mm) | CARGA DE RUPT (kgf) | TENSAO DE RUPTURA (Mpa) | Meédia TSR erro
1] 7 1998 100 1558 0,50
2| 7 1998 100 1254 0,40
3| 7 199,95 100 1364 043 0427 0,026
4| 7 1996 100 1181 038
5| 32 195 99,8 2045 067
6] 32 199 99,9 2374 0,76
7] 32 199 99,7 2155 0,69 o677 0,036
TRAGO3 [8] 32 195 99,8 1790 0,59
9| 6L 200 99,9 2398 0,76
10] 61 199,9 101 2704 085
11| el 199,9 100,2 2524 0,80 0,761 0,049
12| 61 199,7 99,9 1960 063
13| 110 199,5 99,8 2532 081
14 110 198 99,6 2325 0,75
: ' 7 7
15| 110 200 100 2496 0,79 0.750 0.03
16] 110 199,7 99,9 2021 064
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Massa Especifica

TRACOS 1

ENSAIOS Massa Especifica no Estado Endurecido (CILINDRICO)

DATA MOLDAGEM |17/10/2013

IDADE Diametro Altura Massa b7 v, DP Ccv Erro
CP's . Volume (cm3; seca seca

o) | (om) (cm) ™)) e | e | @em | @ | @0 | e
1 7 10 19,8 1555,09 2919,6 1,88
2 7 10 19,9 1562,94 3934,6 2,52
3 7 10 19,5 1531,53 2904,8 1,90 2,082 0,325 15,985 0,133
4 7 10 19,9 1562,94 2868,8 1,84
5 32 9,97 19,9 1553,58 2799 1,80
6 32 10 19,8 1555,09 2777,3 1,79
7 32 9,97 19,8 1545,77 2815,7 1,82 1,804 0,015 0.816 0,006
8 32 9,98 19,6 1533,23 27711 1,81
9 61 10 19,5 1531,53 2892,1 1,89
10 61 10 19,7 1547,23 2809,3 1,82
11 61 10,05 19,5 1546,88 2822,2 1,82 1,828 0,043 2,377 0,018
12 61 10,11 19,6 1573,43 2808,4 1,78
13 110 9,98 19,8 1548,87 2757 1,78
14 110 9,98 19,6 1533,23 27125 1,77
15 110 10,02 19,5 1537,66 2744 1,78 L8 0,006 0.364 0,003
16 110 10 19,8 1555,09 2765,8 1,78
TRACOS 7

ENSAIOS Massa Especifica no Estado Endurecido (CILINDRICO)

DATA MOLDAGEM [17/10/2013

IDADE Diametro Altura Massa b7 % DP Ccv Erro
CP's . Volume (cm3 seca s
des) | (om (cm) D e | e | gom) | @e | 0 | @em)
1 7 10 19,8 1555,09 2660,5 1,71
2 7 10 19,9 1562,94 2706,4 1,73
3 7 10 20,0 1570,80 3702 2,36 1882 0317 16815 0.129
4 7 10 19,9 1562,94 2703,4 1,73
5 32 9,92 19,8 1530,31 2635,3 1,72
6 32 9,91 19,7 1519,51 2698,6 1,78
7 32 9,96 19,9 1550,46 2597 1,67 1,709 0,052 8,033 0,021
8 32 9,95 20,0 1555,13 2584 1,66
9 61 9,9 19,8 1524,14 26274 1,72
10 61 9,96 19,7 1534,88 2656,5 1,73
- - - - : 1,71 2 1,547 11
11 61 10,05 19,8 1570,68 2628,5 1,67 713 0,026 S 0.0
12 61 9,96 19,8 1542,67 2658,9 1,72
13 110 10 19,8 1555,09 2478 1,59
14 110 9,98 19,8 1548,87 24428 1,58
\ \ , . , 1 1 12
15 110 9,96 20,0 1558,26 2499,1 1,60 /599 0,019 205 0,008
16 110 10 19,9 1562,94 2536,9 1,62
TRACOS 3

ENSAIOS Massa Especifica no Estado Endurecido (CILINDRICO)

DATA MOLDAGEM |17/10/2013

IDADE Diametro Altura Massa b7 v, DP CcVv Erro
CP's . Volume (cm3 seca seca

@) | (em (cm) @ | gemw) | @em | @) | e | @em
1 7 10 19,9 1562,94 2820,8 1,80
2 7 10 20 1570,80 2798 1,78
3 7 10 19,8 1555,09 3773,2 2,43 1.9%2 0.317 16,216 0.129
4 7 10 19,9 1562,94 2805,3 1,79
5 32 9,98 19,9 1556,70 2699,9 1,73
6 32 9,99 20 1567,66 2727,1 1,74
7 32 9,97 19,8 1545,77 2722,6 1,76 1,745 0.012 0.669 0.005
8 32 9,98 19,8 1548,87 2702,3 1,74
9 61 9,99 20 1567,66 2745 1,75
10 61 10,1 19,9 1594,36 2696,9 1,69
11 61 10,02 19,9 1569,20 27495 1,75 1747 0.041 2375 0.017
12 61 9,99 19,7 1544,14 2767,4 1,79
13 110 9,97 19,8 1545,77 2660 1,72
14 110 10 19,7 1547,23 2659,3 1,72
15 110 9,98 19,7 1541,05 2668,2 1,73 1713 0.022 1,293 0,009
16 110 9,99 20 1567,66 2634,9 1,68
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Ultrassom e Médulo de Elasticidade

TRAGOS 1
ENSAIOS Ultrassom - Velocidade - Mddulo de Elasticidade Dinamico - CP Cilindrico
DATA MOLDAGEM _[17/10/2013
cP's IDADE | Comprimento Tempo \% \ DP CcVv Erro M.E.D. M.ED. DP cv Erro
(dias) (cm) (us) (ms) (mis) (ms) (%) (mis) (GPa) (GPa) (GPa) (%) (GPa)
1 7 198 110,6 1.790 5,14
2 7 19,9 113 1.761 497
3 7 95 1104 1766 17728 12,7 0,72 52 500 5,0 0,1 1,44 0,03
4 7 19,9 112,2 1.774 5,04
5 32 19,90 82,2 2.421 9,40
6 32 19,80 83,8 2.363 8,95
7 2 1080 5.4 3319 2379,0 479 2,01 19,6 562 9,1 04 4,01 0,15
8 32 19,60 81,2 2.414 9,34
9 61 19,50 734 2.657 11,32
10 61 19,70 78,8 2.500 10,02
m oL 1050 02 a1 2508,0 1035 413 423 045 10,1 08 8,38 0,35
12 61 19,60 80,2 2.444 9,58
13 110 19,80 70,7 2.801 12,58
14 110 19,60 68,3 2.870 13,20
15 110 10,50 69 2806 2818,3 39,7 1,41 16,2 1261 12,7 04 2,82 0,15
16 110 19,80 713 2.777 12,37
TRAGOS 2
ENSAIOS Ultrassom - Velocidade - Mddulo de Elasticidade Dinamico

DATA MOLDAGEM |14/11/2013

cps | 'DADE | Comprimento | Tempo \ v DP cv Erro M.ED. M.ED. DP cv Erro
(dias) (cm) (us) (ms) (/s) (m's) (%) (/s) (GPa) (GPa) (GPa) (%) (GPa)
1 7 19.8 111,2 1.781 4,91
2 7 19,9 107,4 1.853 531
3 7 2 I 786 1812,1 348 1,92 14,2 493 51 0.2 385 0,08
4 7 19,9 108,8 1.829 518
5 32 19,80 82,2 2.409 8,98
6 32 19,70 816 2.414 9,02
7 - 5.5 m i 24195 258 1,07 105 5o 9.1 0,2 2,14 0,08
8 32 20,00 834 2.398 8,90
9 61 19,80 74 2.676 11,08
10 61 19,70 76 2.592 10,40
m o1 1080 70 506 2570,1 81,2 3,16 331 072 10,2 0,6 635 027
12 61 19,80 79 2.506 9,72
13 110 19,80 749 2.644 10,81
14 110 19,80 734 2.698 11,26
= 0 0.0 774 e8a 2624,9 57,3 2,18 234 0.3 10,7 05 4,38 0,19
16 110 19,90 773 2574 10,25
TRAGOS 3
ENSAIOS Ultrassom - Velocidade - Mddulo de Elasticidade Dinamico

DATA MOLDAGEM |14/11/2013

cP's IDADE | Comprimento Tempo \% \% DP cv Erro M.ED. M.E.D. DP cv Erro

(dies) (em) (s) (ms) () (s) ®) (s) (GPa) (GPa) (GPa) (%) (GPa)

1 7 19,9 99,2 2.006 6,62

2 7 20 99,8 2.004 1986,3 28,4 1,43 116 6,60 6,5 0,2 2,84 0,08

3 7 19.8 101,8 1.945 6,22

4 7 199 100 1.990 6,51

5 32 19,90 784 2.538 10,59

6 32 20,00 79,2 2.525 10,49

7 2 10,80 9.6 2093 2412,6 2138 8,86 873 7.20 9,6 16 16,86 0,66

8 32 19,80 79,4 2.494 10,22

9 61 20,00 82,4 2.427 9,69

10 61 19,90 80,2 2.481 10,12

I 61 19.90 2.6 2.409 24271 39,1 1,61 15,9 954 9,7 03 323 0,13

12 61 19,70 824 2.391 9,40

13 110 19,80 731 2.709 12,06

14 110 19,70 74,5 2.644 11,50

5 110 19,70 72.9 2702 2693,2 332 1,23 135 1201 119 03 2,45 0,12

16 110 20,00 73,6 2.717 12,14




Mddulo de elasticidade por Ressonancia Forcada

98

cps idade| frequencia (Hz) | I(mm) | densidade (kg/m?) Ed (Mpa) Peso (g) | diametro (mm) | média densidade | DP densidade média Ed DP Ed Erro Ed
traco 1 1 7 4260 198 1878,402 5345,620 2919,6 100
2 7 4360 199 2518,708 7584,326 3934,6 100
3 7 4285 195 1897,632 5299,597 2904,8 100 2032,7% 324,0411275 5934 104,03 637
4 7 4350 199 1836,443 5504,555 2868,8 100
5 32 6230 199 1802,560 11082,356 2799 99,7
6 32 5990 198 1786,849 10053,840 27713 100
7 32 5890 198 1822,473 9914,759 2815,7 99,7 1805,041 1473614998 10339 521,21 s
8 32 6090 196 1808,279 10305,572 2771,1 99,8
9 61 6400 195 1889,335 11770,589 2892,1 100
10 61 6070 197 1816,612 10390,395 2809,3 100
11 61 6400 195 1825,372 11372,097 2822,2 100,5 1629278 4348781428 10970 1389 412
12 61 6140 196 1785,792 10345,222 2808,4 101,1
13 110 6360 198 1780,905 11296,540 2757 99,8
14 110 6400 196 1770,039 11140,765 2712,5 99,8
15 110 6510 195 1785,436 11508,947 2744 100,2 178,958 6469061191 11389 21053 122
16 110 6450 198 1779,451 11609,024 2765,8 100
cps idade | frequencia (Hz) | I (mm) | densidade (kg/m?) Ed (Gpa) Peso (g) | diametro (mm) | média densidade | DP densidade média Ed DP Ed Erro Ed
traco 2 1 7 3990 198 1711,703 4273,312 2660,5 100
2 7 4020 199 1732,484 4434,937 2706,4 100
3 7 3950 200 2357,962 5886,416 3702 100 1883178 316661286 4758 79 438
4 7 4015 199 1730,564 4419,008 2703,4 100
5 32 5670 198 1689,407 8517,082 2635,3 99,2
6 32 5650 197 1735,189 8598,768 2698,6 99,1
7 32 5580 199 1741,394 8588,783 2597 99,6 1705,199 34,53375471 8667 200 116
8 32 5790 200 1670,806 8961,965 2584 99,5
9 61 6020 198 1724,729 9801,766 2627,4 99
10 61 5990 197 1731,631 9644,980 2656,5 99,6
11 61 5890 198 1674,330 9108,817 2628,5 100,5 1713783 2651112626 9453 325 187
12 61 5850 198 1724,442 9254,449 2658,9 99,6
13 110 5630 198 1594,287 7924,532 2478 100
14 110 5520 198 1577,945 7539,812 2442,8 99,8
15 110 5740 200 1604,595 8458,806 2499,1 99,6 1600202 1927883703 8144 507 293
16 110 5800 199 1623,980 8653,718 2536,9 100
cps idade | frequencia (Hz) | | (mm) | densidade (kg/m?) Ed (Gpa) Peso (g) | diametro (mm) | média densidade [ DP densidade média Ed DP Ed Erro Ed
traco 3 1 7 2410 199 1805,716 1661,307 2820,8 100
2 7 1600 200 1782,166 729,975 2798 100
3 7 1720 198 2427,588 1126,217 3773,2 100 1052816 816,6618007 1524 487 21
4 7 2500 199 1795,794 1777,881 2805,3 100
5 32 5910 199,00 1735,257 9600,746 2699,9 99,8
6 32 5890 200,00 1740,486 9660,976 2727,1 99,9
7 32 6000 198,00 1762,214 9948,361 27226 99,7 1745882 1167392212 9652 221 181
8 32 5860 198,00 1745,571 9399,900 2702,3 99,8
9 61 6290 200,00 1751,910 11090,037 2745 99,9
10 61 6000 199,00 1692,386 9650,904 2696,9 101
11 61 6280 199,00 1753,055 10951,686 2749,5 100,2 1747613 41,50263194 10513 656 88
12 61 6100 197,00 1793,102 10357,554 2767,4 99,9
13 110 6100 198,00 1721,696 10046,309 2660 99,7
14 110 6210 197,00 1719,616 10294,544 2659,3 100
15 110 6160 197,00 1732,293 10204,114 2668,2 99,8 1713812 2215338722 10131 144 83
16 110 6090 200,00 1681,642 9979,024 2634,9 99,9




