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RESUMO

A utilizacdo do agregado miudo gerado a partiretactagem do entulho de concreto
apresenta vantagens sob o aspecto econdmico, wrgueea areia reciclada tem o custo
menor do que a areia natural. Além disso, ha urhgambiental devido a substituicdo da
areia de rio e/ou de morro pela areia recicladsyltendo uma diminuicdo dos danos
causados pela deposicéo irregular do entulhogctas o assoreamento de rios e corregos.
Avaliar argamassas de revestimento vertical quaedsubstitui gradativamente o cimento
pela cal hidratada e agregados miudos naturaisagoggados miudos reciclados de
concreto nos teores de 0%, 20%, 50%, 80% e 100%ma&ssa, nos tracos 1:3, 1:4, 1.5, é 0
objetivo deste trabalho. Foi utilizada a técnica pdanejamento de experimentos para
minimizar os ensaios e facilitar a andlise dosltados. As argamassas foram utilizadas
guando atingiram um indice de consisténcia entfend® e 280 mm, conforme prescritos
na NBR 13276 (ABNT, 2005), sendo verificada a petddrabalhabilidade com o tempo
para cada traco. Foram moldados seis corpos-dergmesmaticos 4cmx4cmx16cm, para
cada traco, para os ensaios de resisténcia a trecflexdo e a compressao aos 14 e 28
dias de idade, conforme a NBR 13279 (ABNT, 200P)osteriormente, as argamassas
foram aplicadas em paredes, previamente chapiscddasos revestimentos produzidos
foram realizados aos 58 dias de idade os ensaiogsiéncia de aderéncia a tracao,
conforme a NBR 15258 (ABNT, 2010), como tambémnorvaliados os somatorios dos
comprimentos das fissuras. Foram analisadas aac¢Gas dos custos das argamassas
produzidas em relacdo as argamassas de refer@dsiaesultados foram avaliados
estatisticamente e tendo sido produzidos modelogem#icos para cada variavel
analisada. Os modelos produzidos apontam que osdele teores de cimento com
agregados miudos reciclados influenciaram positers®y produzindo argamassas de
menor custo e de melhores desempenhos nos ensaliaados.

Palavras-chave:residuos de concreto, argamassa de revestimagi@gados reciclados.
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ABSTRACT

The utilization of fine recycled aggregate origathtfrom concrete debris recycling
presents economics advantages, once recycled dgregate has lower costs than natural
fine aggregate. Besides, there is an environmeatal due to the replacement of natural
fine aggregate by recycled aggregate resulting in a reduction of damage caused by
irregular deposition of debris, such as siltatidnrivers and streams. Evaluate vertical
coating mortars when cement is gradually replagelinte and natural fine aggregates are
replaced by recycled concrete fine aggregatesarnctmtent of 0%, 20%, 50%, 80% and
100%, by weight, in mixtures 1:3, 1:4 and 1:5his bbjective of this work. The design of
experiments technique was used to minimize testimthto facilitate the analysis of results.
Mortars were used when reached a level of consigtbatween 260mm and 280 mm, as
prescribed in the NBR 13276 (ABNT, 2005), beingified the loss of workability with
time for each mixture. Six prismatic specimens 44omx16cm were casted for each
mixture for tensile strength in flexural tests adnpressive strength tests at 14 and 28 age
days, according to NBR 13279 (ABNT, 2005). Latemrtars were applied to walls,
previously spatterdashed. At 58 age days, tenseitel Istrength tests were performed at the
coated wall, according to NBR 15258 (ABNT, 2013,veere also evaluated as the sums
of the lengths of the cracks. Costs variations betwproduced mortars and reference
mortars were also analyzed. Results were staflistianalyzed and mathematical models
have been produced for each variable analyzed.uBeodmodels indicate that high levels
of cement with recycled aggregates influenced petjt, producing mortars with lower
cost and better performance in the tests.

Keywords: waste concrete, mortar coating and recyabgregates.
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1 — INTRODUCAO

1.1  Justificativa

A conscientizacao a respeito dos problemas amiseatdrentados no mundo
moderno conduz a procura de produtos e servicosnpieem a existéncia de processos
industriais voltados para um consumo limpo dos reesi naturais. Assim, € preciso se
adequar a um modelo de desenvolvimento sustentapelz de satisfazer as necessidades
atuais sem comprometer as necessidades futurasiEAH08).

A construcdo civil € um dos setores que provoceaomiaipacto ambiental,
devido ao elevado consumo de matéria-prima (SIL®#Q6). Segundo o0 mesmo autor 0s
recursos de agregados para a construcdo civil asilBsdo abundantes e localizados
proximos aos grandes centros consumidores, condlgsarservas e de boa qualidade.

Com o aumento populacional no mundo e o grande ndesgmento
tecnoldgico nos ultimos anos, ha uma constanteadagéo dos recursos naturais, seja em
busca de matéria-prima para fabricacdo de produtyaifaturados ou industriais, ou em
busca de espaco fisico para prover moradia e totfaaastrutura necessaria para habita-la
dignamente (vias de acesso, alternativas paraspordde agua e suprimir de maneira
adequada os residuos sélidos e liquidos, dentr@s)udbu ainda substituindo areas de
vegetacao natural por terras cultivaveis (CABRAL)Z, MENEZES et al., 2009).

O processo de urbanizacéo pelo qual vem passaBdasd a partir da década
de 1950, com o consequente adensamento dos canarss, tem feito com que muitas
cidades brasileiras, em especial aquelas que onedeeforma acelerada, sofram graves
problemas ambientais, sociais e sanitarios (SANTADSS).

Nesse contexto, tem-se a problematica dos resghlio®s, que vém tomando
propor¢cdes alarmantes nos ultimos anos, uma vepguaesmos, além de serem gerados
em grandes quantidades, muitas vezes, sdo demsséadlocais inadequados, em virtude
da escassez de grandes espacos, dentro da anea, utbstinados a disposicao final desses
residuos (BARKOKEBAS Jr. et al., 2002).

Para o setor de construcao civil, segundo Pon@§2néo é diferente, apesar
de seus reconhecidos impactos socioecondmicosvessitara o pais, como a alta geracéo
de empregos, renda, viabilizacdo de moradias, asfiratura, estradas e outros. A

construcdo civil ainda se comporta como grandedgesade impactos ambientais, quer
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seja pelo consumo de recursos naturais, ou pelaficagdo da paisagem e em especial
pela geracdo de residuos.

Todos esses residuos gerados e os agravos deesramtsua destinacao
inadequada sdo enormes prejuizos econémicos gamn gecalculaveis danos para o meio
ambiente e para a sociedade, que perde em suaaglelde vida tendo, inclusive, que
conviver com uma paisagem agredida pela presengsties de construcoes e demoli¢des.
“O descarte irregular além de ser um dano ao mrehliente e a seguranca e saude publica,
contaminando o solo, as aguas e proliferando v&tagride sobremaneira a paisagem da
cidade” (FERNANDES et al., 2010).

Consideram-se residuos de construcdo e demolic€®)Rodo e qualquer
residuo oriundo das atividades de construcéo e ldgmnpseja ele de novas construcoes,
reformas, demolicdes que envolvam atividades desoloe arte e/ou pavimentacao,
(BUTTLER, 2003; MAYORGA et al., 2009; MENEZES et,&009; FERNANDES et al.,
2010). Em algumas situacdes, o problema é adaltontrole para a reciclagem, e de uma
legislacdo mais rigorosa que puna os responsagkisipposicédo dos residuos na natureza.
A falta de conscientizacdo da populacdo com relac@&ssa questdo também agrava o
problema, uma vez que a solugédo nédo depende apenagdes unilaterais (BUTTLER,
2003).

A destinacdo dos residuos de construcdo e demai@dce o unico problema
ambiental da construcéo civil. A exploracdo de nedéprimas também causa grandes
impactos ambientais (RONALDO Jr. et al., 2009; MARGA et al., 2009). A disposicéo
dos RCD nao pode ser realizada em aterros sasitémas somente, em aterros especiais
(CONAMA, 2002).

A geracado de residuos em processos de construgéi@émente inevitavel.
Quando ndo ha um controle apropriado para o reapaowento ou reciclagem de um
residuo, certamente esse material podera ser thpmsia natureza e podera ocasionar
inUmeros problemas para o meio ambiente (MARQUES®IE2005).

Segundo John e Agopyan (2000), existem trés faseeihcdo de residuos na
construcdo: durante a fase de construcdo, na nmpdates reformas; e na demolicdo de
edificios. Parte dessas perdas permanece incogarad construcdes, na forma de
componentes cujas dimensdes finais sdo superiqedad projetadas (MENEZES et al.,
2009), que embora ndo geram residuos, sdo indegej&ste € o caso das argamassas de
revestimentos e dos concretos, por exemplo. A qudreela se converte em residuos de

construcdo. A proporcdo entre as duas ndo € catghecn detalhes, mas Pinto (1999)
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estipulou que 50% das perdas sdo convertidas eiduossde constru¢cdo e demoligdo
(RCD).

Segundo Ribeiro (2011), o Brasil gera 50,3 milhdesoneladas por ano de
RCD. Em relacdo a quantidade de materiais, So2@@5§ estima que em um metro
quadrado de construcdo de um edificio sdo gastasram de uma tonelada de materiais,
demandando grandes quantidades de cimento, ariégég,dmtre outros. Nos Ultimos anos,
vém sendo realizados levantamentos para definmamtglade de residuos gerados pela
construcdo civil no Brasil. Ainda sdo gerados messd devido as perdas ou aos
desperdicios neste processo. Alguns levantamentosaateiros de obra em Brasilia-DF
estimaram uma média de geracdo de entulho de Oyidlatias por metro quadrado
(SOUZA, 2005).

Atualmente o uso de agregados reciclados de residi@go construcédo e
demolicdo estd4 apresentando grande potencial eitaggd na construcdo civil como
alternativa na substituicdo de agregados naturais.

A reciclagem do RCD e sua reutilizacdo na propaastrucao civil como
matéria-prima alternativa a cada dia ganha for¢eeers pesquisadores do assunto. Os
residuos de concreto possuem um grande potencakpeem reutilizados como matéria-
prima; pois tais residuos oriundos do RCD apresentntagens econémicas e ambientais
significativas em relacdo aos demais residuos dexadconhecimento das propriedades do
material de origem (BUTTLER, 2003; CORINALDESI €0®RICONE, 2009).

Trabalhos vém sendo desenvolvidos visando a suigétit parcial da areia
natural por agregado miado reciclado proveniente releiclagem dos residuos da
construcdo e de demoli¢do, incluindo materiais mag@s na producdo de argamassas
(BARAVESCO, 2001; SILVA, 2006; SINGH e SHARMA, 2D0ASSUNCAO et al ,
2007; LINTZ et al , 2007). Visando a diminuicAcsdmpactos ambientais da exploracao
de minerais para a construcdo civil, existem estuygira a substituicdo da areia por
materiais alternativos que n&o causem impactos emtdis (SILVA et al., 2005;
CABRAL, 2007; MARIANO, 2008).

Com base nestas vantagens e adotando politicaantsusis de reducédo do
consumo de recursos naturais e ndo renovaveissimincentivado o aproveitamento
destes residuos como insumos da construcdo busaadio vez mais substituir os
materiais tradicionais por materiais alternativommanenor preco (JOHN, 1996; ROCHA
E JOHN, 2003). Os materiais reciclados podem skzados como agregados middos em

concreto ndo estrutural, na fabricacdo de pré-rdoktablocos de concreto de vedacéo e
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briquetes para trafego leve, argamassa de asserntanseib-base para pavimentacgéo,
agregados para pré-moldados de guia, sarjeta, tiboencreto, placas e como agregados
ensacados para contencdo de talude e canalizacéorrdgos (ANGULO et al., 2006;
BUTTLER, 2003; MARIANO, 2008). Ja4 segundo os awoBavaresco (2001) e Silva
(2006), estes materiais podem ser utilizados nackdfio de argamassas de revestimento.
Ambos os autores dizem que para tais utilizagcbematerial deve estar isento de
contaminantes e impurezas, devendo ser observadearacteristicas quanto ao seu uso
especifico.

Os resultados obtidos por Pinto (1993) e confirmagor Bavaresco (2001),
mostram que a argamassas com agregado recicladseafam desempenho similar as
argamassas com agregados convencionais e, em aligos até mesmo superiores. Ainda
segundo o0s autores, existem resultados positives jgstificam os investimentos em
reciclagem, realizados por varios paises. Sendmassentulho pode gerar agregados
mitudos com custo de 83% inferior ao preco médioapegados miudos convencionais,
(PINTO, 1993). Atualmente em Fortaleza, este casemn torno de 22,85% inferior, esta
diferenca se deve ao fato de se existir apenas usima de reciclagem deste tipo de
material na cidade (autor, 2011).

Caréncia de estudos nacionais, identificando ospooi@mentos e 0Ss custos
das argamassas de revestimento produzidas com sat@sigho total e/ou parcial dos
agregados miudos reciclados de concreto por natardp cimento pela cal hidratada em
tracos usualmente utilizados. Sendo assim, estquisasvisa contribuir para que o0s
residuos de concreto se tornem um material altematiestinado a producdo de
argamassas de revestimento externo, com potereislilostituicdo dos agregados miudos

naturais.

1.2 Objetivos
1.2.1 Objetivo geral
Avaliar argamassas de revestimento vertical, emstgtb de blocos ceramicos,

quando se substitui gradativamente cimento porecalgregados miudos naturais por
agregados miudos reciclados de concreto.
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1.2.2 Objetivos especificos

De forma mais particular o presente trabalho temseguintes objetivos
especificos:

a) Avaliar o teor de Agua necessario para que as agga® atinjam
consisténcia adequada para aplicagdo como revestisnecom
diferentes teores de aglomerantes e agregados sniudo

b) Determinar a perda da trabalhabilidade no tempoadgamassas com
diferentes teores de aglomerantes e agregados sniudo

c) Avaliar a resisténcia mecanica, das argamassas diferentes de
aglomerantes e agregados miudos, investigandosééresa a tracao na
flexdo e a compressédo aos 14 e 28 dias de idadeesisééncia de
aderéncia aos 58 dias de idade.

d) Avaliar o somatério das fissuras das argamassadupidas com
diferentes teores de aglomerantes e agregados snamo 58 dias de
idade.

e) Avaliar os custos das argamassas produzidas.

1.3 Estrutura da Dissertacao

Esta dissertacao esta dividida em cinco capitato§orme descritos a seguir:

No Capitulo 1, abordam-se as consideracfes inis@iise os Residuos de
Construcédo e Demolicdo (RCD), a identificacdo dubjgma que envolve a pesquisa e 0s
objetivos que regem a mesma.

O Capitulo 2 apresenta a revisao bibliogréafica esdk#s temas: Residuos de
Construcédo e Demolicdo, abordando sobre sua d@firggclassificacdo, dados da geracao
no Brasil e no mundo e a destinacdo dos residdmosdae construcao civil; sobre os
conceitos de argamassa e de revestimento; apresent@ateriais constituintes das
argamassas e suas propriedades e sobre estudogy@mmassas de revestimento com
agregado reciclado de RCD.
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O Capitulo 3 trata dos materiais e métodos utibzash pesquisa, verificando
0 campo de atuacéo do trabalho, a natureza daipas{istando os ensaios realizados, a
avaliacao da fissuracao e a avaliacao da estimag\waistos.

O Capitulo 4 apresenta os resultados obtidos mpu@ase a sua discussao.

O Capitulo 5 apresenta as consideracgdes finaismgadas na pesquisa para o
emprego em obras de engenharia e as sugestodsgpathos futuros.

O Capitulo 6 apresenta sugestdes para trabalhos$ut

Por fim, sdo apresentadas as referéncias biblioggaf
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2 - REVISAO BIBLIOGRAFICA

2.1 Residuos de Construcdo e Demolicao (RCD)

2.1.1 Definicéo e classificacdo dos residuos dstoagéio e de demolicdo (RCD)

Conforme a Resolucéo 307, de 5 de julho de 200 atselho Nacional do
Meio Ambiente (CONAMA), “residuos da construcdo civil sdo os provenientes d
construcdes, reformas, reparos e demoli¢cdes desotheaconstrucéo civil, e os resultantes
da preparacéo e da escavacao de terrenos, tais c@jolms, blocos ceramicos, concreto
em geral, solos, rochas, metais, resinas, coladasi madeiras e compensados, forros,
argamassa, gesso, telhas, pavimento asfalticopsijdgrlasticos, tubulacdes, fiacdo elétrica
etc., comumente chamados de entulhos de obrasaaalimetralha”.

Vale salientar que a Associacdo Brasileira de Neriecnicas (ABNT), por
meio da NBR 10004 (ABNT, 2004), classifica os dbosr tipos de residuos sélidos
segundo 0s riscos potenciais a0 meio ambienteagi@ spublica, visando o manuseio e
destinacéao final dos residuos sélidos. Para a NBR4, os RCD podem ser classificados,
na Classe Il B — Nao perigosos - Inertes — e osie®f como sendtQuaisquer residuos
gue, quando amostrados de uma forma representadegindo a ABNT NBR 10007, e
submetidos a um contato dinamico e estatico cona &tpstilada ou desionizada, a
temperatura ambiente, conforme ABNT NBR 10006, tn&rem nenhum de seus
constituintes solubilizados a concentracfes supesicaos padroes de potabilidade de
agua, excetuando-se aspecto, cor, turbidez, duressbor.”

Considerando a necessidade de reducéao dos im@exhientais gerados pelos
residuos oriundos da construcdo civil aliados diMiade técnica e econdémica de
producdo e uso destes materiais reciclados, fabekcido através da resolucdo 307
(CONAMA, 2002), em vigor desde janeiro de 2002,ahrada em 2004 e 2011, os
Residuos de Construgéo Civil sdo identificadosssificados, da seguinte forma:

| - Classe A - sdo os residuos reutilizaveis ouckageis como agregados, tais
como:

a) de construcdo, demolicéo, reformas e repar@gadenentacdo e de outras obras
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de infraestrutura, inclusive solos provenientes derraplanagem;
b) de construcédo, demolicdo, reformas e reparo®diicacbes: componentes
ceramicos (tijolos, blocos, telhas, placas de tewesto etc.), argamassa e
concreto;

c) de processo de fabricacdo e/ou demolicdo despgagamoldadas em concreto
(blocos, tubos, meios-fios etc.) produzidas nosetans de obras;

Il - Classe B - sdo os residuos reciclaveis pataasudestinacdes, tais como:
plasticos, papel, papeldo, metais, vidros, madeigssso;

lll - Classe C - sdo os residuos para os quaigaram desenvolvidas tecnologias
ou aplicacbes economicamente vidveis que permitarsua reciclagem ou
recuperacao;

IV - Classe D - sao residuos perigosos oriundoprdoesso de construcao, tais
como tintas, solventes, 6leos e outros ou aqueetaminados ou prejudiciais a
saude oriundos de demoli¢cbes, reformas e reparoglideas radioldgicas,
instalacdes industriais entre outros, bem comasethdemais objetos e materiais

gue contenham amianto ou outros produtos nocigaside.

2.1.2 Geracao e origem dos residuos de consteugaalemolicdo (RCD)

De acordo com Souza et al. (2004),interesse em conhecer a quantidade de
residuos gerados pela industria da construcdo ¢ivitdo é novidade, mas muitas vezes o
assunto esta inserido na discussao sobre a redde&tesperdicios. A primeira referéncia
nacional em relacdo ao mencionado, que suscitou diseussdo mais ampla sobre o
assunto, foi o trabalho concluido em 1986, peloudeto Tarcisio de Paula Pinto, cuja
pesquisa se preocupou em estudar o uso do mater@tlado para producdo de
argamassas. No Brasil, até 2002, ndo existiamdeaigsolu¢cdes para os residuos gerados
pelo setor da construcao civil”

Segundo Marques Neto (2005), a grande quantidademedo dos RCD esta
diretamente ligada ao grande desperdicio de matetgaconstrugdo que € produzido na
realizacdo dos empreendimentos da industria datragés civil. O autor ainda conclui
que ha uma necessidade urgente de politicas psiblisando o controle da coleta,

transporte e disposicao final dos residuos.
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A producgao de grandes volumes de materiais dercgast e as atividades de
canteiro de obras de construcdo, manutencdo e igdmosdo responsaveis por cerca de
20% a 30% dos residuos gerados no pais (SANTOS8).200

Politicas publicas vigentes em outros paises inmduzeeciclagem dos RCD.
Na Europa, a média de reciclagem dos RCD é de 28&tnecrescendo aceleradamente.
Nos Paises Baixos, esta € bem mais alta: em 20@0n freciclados 90% dos residuos da
construcado, que corresponde a 16,5 milhdes deaiae( SANTOS, 2007).

A geracao de residuos também é influenciada pet@afeomo se constroem as
edificacdes e como se faz a gestdo dos residucsndérucdo e demolicdo (OLIVEIRA et
al., 2008). Estima-se que no Brasil sejam gera®s ®ilhdes de toneladas por ano de
RCD, sendo a sua disposicdo irregular responsawel qustos ambientais e
socioecondmicos. (PINTO, 1999. JOHN, 2000; SCHNEDEO002). Para Mayorga et al.
(2009), o Municipio de Fortaleza, devido as suawmateristicas de desenvolvimento
urbano, apresenta uma grande geracdo de Resid@mdeucdo e Demolicdo (RCD) que
precisam ser adequadamente gerenciados. De aaordbIMA et al. (2007), o municipio
de Fortaleza gera em torno de 1.275,41 toneladadignde RCD.

Essa grande massa de residuos, quando mal gesgriéagiada a qualidade da
vida urbana, sobrecarrega os servicos municipaiingeza publica e refor¢ca no pais a
desigualdade social, uma vez que escassos requibbsos sdo continuamente drenados
para pagar a conta da coleta, transporte e digmse residuos depositados
irregularmente em areas publicas, conta essa quesatidade, é de responsabilidade dos
geradores (CIBIC, 2011). O conhecimento das foatdss tipos de residuos sélidos, por
meio de dados da sua composicdo, € o instrumersicobfara o gerenciamento dos
mesmos (SANTOS, 2007; MENEZES et. al., 2009).

De acordo com estudos de Singh e Sharma (200pyjrespais razdes para o
elevado volume de concreto de demolicéo e de reside alvenaria e de argamassa, sao
0S seguintes:

a) muitos edificios antigos, pavimentos de concreboigs e outras estruturas
devido a ter superado a sua vida Uutil, encontranese estado de
deterioracdo estrutural além de necessitar de agpau precisam ser
demolidos;

b) as estruturas, mesmo adequadas para 0 uso podeatanselidas, porque
elas n&o estédo servindo as necessidades no cahaip

C) novas construgdes sao executadas;
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d) estruturas sado transformadas em escombros resgltate catastrofes
naturais como terremotos, ciclones e inundacdes;
e) geracdo de residuos resultantes de desastres admsopelo homem e/ou

pelas guerras, dentre outras.

Contudo, verificando as definicbes e suas clasgiies normativas, e tendo
em vista a geracdo e origem dos residuos de coaéstel demolicdo a diversos ganhos
econdbmicos e ambientais, desde que haja uma dggtiredequada para os residuos

solidos da construcao civil.

2.1.3 Destinacéao dos residuos solidos da Constiigdo

Tendo em vista o cenario atual, a deposi¢céao dos, R no Brasil como em
paises de economia desenvolvida, esta intrinse¢aniigada a ilegalidade. E comum
deparar-se com grandes quantidades de residuositdelps de maneira irregular por ruas
de cidades de pequeno a grande porte. O transgesties para locais inapropriados
implica em impactos ambientais e sociais, alénode b custo associado (ULSEN, 2006).

O deposito irregular dos residuos da construcdbecivm problema que aflige
as autoridades e atinge as populacdes ndo soneBtasil, mas também em outros paises
do mundo (CABRAL, 2007).

Em 2002, foi homologada a resolucdo CONAMA 307, definindo que
grandes geradores publicos e privados sdo obrigadesenvolver e a implantar um plano
de gestdo de RCD, visando a sua reutilizacdo, lageim ou outra destinacao
ambientalmente correta. Com isso, a reciclagemaanima forga extra e iniciaram-se as
implantacdes de planos de gerenciamento de RCDAMDR et al., 2009).

A Figura 1 apresenta o numero de usinas de reeitiagp RCD classe A no
pais até o ano de 2008. Em 2002, o pais contaval6ousinas, possuindo uma taxa de
crescimento mais reduzida (até trés usinas inadgsrpor ano). Apos a publicacdo da
resolugdo CONAMA 307, essa taxa de crescimento aiome(de trés a nove usinas
instaladas por ano). Até o ano de 2008 o Brasipgasuia pelo menos 47 usinas de
reciclagem, sendo 24 publicas (51% do total) erB&agas (49% restante) (MIRANDA et
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al., 2009). Ainda segundo os mesmos autores, dasiBés que estdo em operacdo ou em
instalacdo, 15 (42%) séo publicas e 21 (58%) s&aqas.
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Figura 1 - Usinas de reciclagem de RCD classe Agneadas de 1991 a 2008 (MIRANDA et al., 2009).

Conforme a Figura 2, apesar da quantidade de usnemumentado apés a
resolucio CONAMA 307, a capacidade brasileira poéérde producdo de agregados
reciclados esta bastante abaixo da geracdo de RCIDd® o pais. H4A uma estimativa de
que somente 3,6% do RCD gerado no pais estdo senmtados. Esse valor poderia
chegar a 4,5% caso nenhuma usina instalada tigekséesativada. Isso mostra que ainda
€ necessario instalar muitas usinas para que elageim no pais se torne expressiva.
(MIRANDA et al., 2009).
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Obs.: A linha (b) considera as usinas em instalagdjperagdo até novembro de 2008.
Figura 2— Relacéo entre producdo de agregados edge@ido no Brasil (MIRANDA et. al., 2009).
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Em 2004 foram publicadas pela Associacdo BrasilggadNormas Técnicas,
cinco normas relativas aos RCD:
- NBR 15112 - Residuos da construcéo civil e residwlumosos - Areas de
transbordo e triagem - Diretrizes para projeto,lanfacéo e operacao;
- NBR 15113 - Residuos solidos da construcao eivésiduos inertes - Aterros
- Diretrizes para projeto, implantagéo e operacéo;
- NBR 15114 - Residuos sdlidos da Construcéo eiditeas de reciclagem -
Diretrizes para projeto, implantacéo e operacao;
- NBR 15115 - Agregados reciclados de residuosi@®lda construcao civil -
Execucdo de camadas de pavimentacao — Procedimentos
- NBR 15116 - Agregados reciclados de residuosie®lda construcédo civil -
Utilizacdo em pavimentacdo e preparo de concreto femcao estrutural —
Requisitos.
A norma NBR 15116 (ABNT, 2004) classifica os agaggaem dois tipos:
(a) agregado reciclado de concreto (ARC), cujo teofragmentos a base de
cimento e rochas € maior que 90% em massa;
(b) agregado reciclado misto (ARM), cujo teor dagfnentos a base de
cimento e rochas € menor que 90% em massa. Ess#icgdo, na pratica, €
simples: basta na usina controlar visualmente dS R@ chegam e armazenar
separadamente aqueles predominantemente origirdel@®ncreto daqueles
com presenca de materiais ceramicos ou outros iaiater
Segundo Rakshvir e Barai (2006), a utilizacdo degaylos reciclados de RCD
proporciona diversas vantagens tais como: a reddgdextracdo de matérias-primas,
reducao de custos de transporte, melhora nos |uethscdo de impactos ambientais, entre
outros.
Portanto, ha potencialidade na reciclagem dos RfbDsformando-os em
agregados reciclados que podem ser utilizados énsumos em diversas aplicacbes na

construcao civil, tal como em argamassas de revesto.
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2.2 Argamassa e de revestimento

2.2.1 Conceito de argamassa e de revestimento

Argamassas sdo materiais de construcdo obtidogiagemmistura, de um ou
mais aglomerantes, agregado miudo geralmente cotamanho de grao inferior a 4,8mm
e dgua, podendo conter ainda aditivos e adi¢coesraiin(CARASEK, 2007).

Sua denominacao também é funcao do tipo do aglomectdilizado. Assim,
tem-se argamassa de cal (com cal hidratada ourgalhw), de gesso, de cimento, ou mista
de cal e cimento (CARASEK, 2007).

As argamassas sdo materiais muito empregados s#&wgio civil, sendo os
seus principais usos nos assentamentos de alv®eanias etapas de revestimentos, como
emboco, reboco ou revestimento de camada Unicaréelgs e tetos, aléem de contrapisos
para a regularizacao de pisos e ainda no assertamegjuntamento de revestimentos de
ceramica e pedra (CARASEK, 2007; EMO, 2011).

Sabbatini (2003) define revestimento como sendomuato de camadas que
recobrem as vedacdes de um edificio, tendo as ésng¢é: protegé-las contra a acédo de
agentes de deterioragdo; complementar as funcbesedacédo e, se constituir no
acabamento final exercendo fungbes estéticas, Weiazgdo econbmica e outras. Ja
segundo Maciel et al. (1998) e EMO (2011), os revesitos de argamassas apresentam
importantes funcdes que sao: auxiliar as vedacdesimprimento das suas funcdes como
o isolamento termo acustico e a estanqueidade a; &ggularizar a superficie dos
elementos de vedacéo, servindo de base regulaecuadh ao recebimento de outros
revestimentos e/ou acabamentos finais; protegetemsentos de vedacao das edificacbes
da acdo direta dos agentes agressivos; e contphuar a apresentacdo diferenciada das

fachadas, entre outras.

2.2.2 Materiais constituintes da argamassa

O cimento Portland é o principal responsavel pekisténcia mecéanica das
argamassas. Entretanto, para as argamassas demex&s nao ha necessidade de elevada

resisténcia mecanica, principalmente por este Ietar a reducdo da capacidade de
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deformacédo, da resisténcia ao impacto e até mesnuaghcidade de aderéncia a tracao
(TRISTAO, 1995).

Outro aglomerante utilizado nas argamassas € ladratada. A cal hidratada,
segundo a NBR 7175 (ABNT, 2003), “é um p6 secodubpela hidratacdo adequada da
cal virgem, constituida essencialmente de hidréxddocélcio ou de uma mistura de
hidroxido de célcio e hidréxido de magnésios, owdaj de uma mistura de hidroxido de
calcio, hidroxido de magnésio e 0xido de magnésio”.

A utilizacéo da cal hidratada é muita difundidangpalmente em argamassas
para assentamento de tijolos e revestimentos @elgsrdevido a algumas caracteristicas
da cal, como as relativas a trabalhabilidade etbdlidade das argamassas (GUIMARAES,
2002).

Para este ultimo autor, o uso da cal como aglorteersas argamassas forma
com a 4gua e 0s inertes que a incorpam, uma misastasa que penetra nas reentrancias
e vazios dos blocos construtivos, cimentados, ipahtente pela recristalizacdo dos
hidroxidos e de sua reacéao quimica com anidridebcéeo do ar.

Segundo Rago e Cincotto (1999), uma propriedaderiapte no estado fresco
da argamassa de cal é a retencdo de agua, poemaiipa succdo excessiva de agua pela
base.

Outro constituinte das argamassas sao 0s agreqadpsegundo prescrito na
NBR 7211 (ABNT, 2009), podem ser definidos comodeenma areia de origem natural
ou resultante do britamento de rochas estaveia,mistura de ambas.

Um aspecto importante para a classificagioatjregados mitdos é o modulo
de finura que pode ser definido conforme a NBR NM PABNT, 2003), como sendo a
soma das porcentagens retidas acumuladas em nmassa dgregado, nas peneiras da
série normal, dividida por 100. A Tabela 1 apresatd acordo com SELMO (1989), os

intervalos adotados para o modulo de finura (M péassificacdo das areias.

Tabela 1 - Classificacdo do agregado miudo (SELME9)

Mddulo de Finura Tipo de Areia
(MF)
MF < 2,0 Muito fina
2,0<MF<3,0 Média

MF > 3,0 Grossa
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Por sua vez, as argamassas podem possuir adigiesegundo a NBR
13529 (ABNT, 1995), sdo materiais inorganicos raasurou industriais finamente
divididos, adicionados as argamassas para modifisarsuas propriedades e cuja
quantidade é levada em consideracdo no proporcemam

As adi¢bes mais comuns presentes nas argamassas gépolanas (materiais
provenientes de rochas vulcanicas, residuos deoédétricas e outros que apresentem
atividade pozolanica), o pé calcario, também coigleecomo filer (material finamente
dividido constituido essencialmente de calcariadolomitos) e os pigmentos que apenas
conferem a argamassa coloragdo, mas ndo interferanresisténcia mecéanica e se
diferenciam entre si pelos tipos: organicos e ianrgps (CARVALHO Jr, 2005).

Ja os aditivos sédo produtos quimicos que se adicic@® traco das argamassas
com a finalidade de melhorar suas caracteristietstivas a plasticidade, tempo de
utilizacao, resisténcia mecanica, impermeabilidagaréncia e durabilidade.

Para Bauer (2003), os principais aditivos empreg@ds argamassas sao:

— Adesivos, que proporcionam aderéncia quimica ceumbstrato;

— Hidrofugantes, que reduzem a absorcdo de aguagaanassa depois de

endurecida, sem impedir a troca de gases com g meio

— Impermeabilizantes, que reduzem a permeabilidaoi&np ndo garantem a
impermeabilizacéo total devido suas falhas quarmerem novas fissuras

no revestimento;

— Incorporadores de ar, que melhoram a plasticidade agleséo inicial e
aumentam a retencdo de agua, entretanto reduzemesagéncias a

compressao, flexdo e aderéncia a tracao;
— Plastificantes, que melhoram a trabalhabilidadeagigamassas;

— Retentores de agua, que diminuem a absorcdo de gaasubstrato,

evaporacao e exsudacao de agua da argamassadwfestao e;

— Retardadores de pega, que retardam o inicio dathgdo do cimento.

Visando satisfazer as fungbes citadas anteriormedggimas propriedades
tornam-se essenciais para essas argamassasnaisactrabalhabilidade, especialmente a
consisténcia, a plasticidade e adesdo inicial, teag&; a aderéncia a tracdo; a
permeabilidade a agua; a resisténcia mecanicaipaimente a superficial e a capacidade
de absorver deformacdes (CARASEK, 2007).
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2.2.3 Tipos e camadas das argamassas de revestiment

Segundo Carasek (2007), as argamassas de revdstigén utilizadas para
revestir paredes, muros e tetos, 0s quais, geré&mecebem acabamentos como pintura,
revestimentos ceramicos, laminados e outros.

Segundo a NBR 13530 (ABNT, 1995) e Carasek (2087 grgamassas podem

ser classificadas com relacao a varios critérigsins dos quais sao propostos:
— quanto a natureza do aglomerante: aérea e hicwaulic

— (quanto ao tipo de aglomerante: cal, cimento, cah®&nto, gesso; e cal e

gesso;
— (quanto ao numero de aglomerantes: simples e mista;
— (uanto a consisténcia da argamassa: seca, plédtigda,

— quanto a plasticidade da argamassa: pobre ou magdia ou cheia e rica

ou gorda;
— quanto a densidade de massa da argamassa: leva| egpesada;

— quanto a forma de preparo ou fornecimento: prepasad obra, mistura
semi pronta para argamassa, industrializada e d@sadentral.

Os revestimentos podem possuir camadas de reeestimomo: chapisco,
emboco, reboco, camada Unica e revestimento dearabnocamada. Segue abaixo as
definicbes quanto a funcdo da camada do revesiimelet acordo com a NBR 13529
(ABNT, 1995):

— chapisco: é uma camada de preparo da base, aptleddama continua ou

descontinua, com finalidade de melhorar a ader&ucravestimento;

— emboco: € uma camada de revestimento executadaqaiae regularizar
a base, propiciando uma superficie que permitabegceutra camada de
revestimento decorativo (por exemplo, ceramica @args), devendo

apresentar espessura média entre 15 mm e 25 mm;

— reboco: é a camada de revestimento utilizada paEyeneento do emboco,
propiciando uma superficie que permita recebervestenento decorativo

ou que se constitua no acabamento final,
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— camada Unica: € um tipo de revestimento de um dipioale argamassa
aplicado a base, sobre o qual é aplicada uma cadeadsativa, como

exemplo, a pintura.

— revestimento decorativo monocamada (ou monocapd&DM: é um
revestimento aplicado em uma Unica camada, quesiiazltaneamente, a
funcdo de regularizacdo e decorativa. A argamassRldM é um produto
industrializado, ainda ndo normalizado no Brasimacomposicao variavel
de acordo com o fabricante, contendo geralmenteertio branco, cal
hidratada, agregados de varias naturezas, pigmiaatiggnicos, fungicidas,
além de varios aditivos plastificante, retentoragea, incorporador de ar,
entre outros. (CARASEK, 2007).

As espessuras admissiveis do revestimento interexterno para parede

podem se observadas de acordo com a Tabela 2 re@nfecomendagdes da NBR 13749

(ABNT, 1996).
Tabela 2 — Espessuras admissiveis conforme NBRII@BNT, 1996).

Revestimento Espessura (mm)
Em parede interna $e<20 mm
Em parede externa 20e< 30 mm

Sendo assim, visando analisar quanto aos tipesamadas das argamassas
de revestimento citadas anteriormente, algumasripogumles tornam-se essenciais em

ambos os estados: fresco e endurecido.

2.2.4 Propriedade das argamassas

Para que possam cumprir adequadamente suas fungdesrgamassas
precisam apresentar um conjunto de propriedaddativess aos estados fresco e
endurecido. O entendimento dessas propriedadess datlares que influenciam a sua
obtencédo permite prever o comportamento dos rewestos nas diferentes situacdes de

uso.
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As principais propriedades das argamassas no dsésto estao a seguir descritas:
a) Consisténcia e Plasticidade

A consisténcia € a propriedade pela qual a arganessle a resistir as
deformacbes que lhe sdo impostas. Para Silva (2@0&)onsisténcia é diretamente
determinada pelo conteudo de agua, sendo influgmgi@los seguintes fatores: relacao
agua/aglomerante, relacdo aglomerante/areia, gnaetdia da areia, natureza e qualidade
do aglomerante. Carasek (2007) explica que o amjsteo pedreiro faz no sentido de
corrigir a trabalhabilidade da argamassa alterandaantidade de agua, uma vez que as
propor¢cdes dos componentes sdo pré-fixadas, dpeitesa consisténcia ou fluidez da
argamassa. Sendo assim, quanto a consisténciaébkatipos de classificacdo das
argamassas: seca, plastica e fluida.

A quantidade de agua, por sua vez, pode influeresaccaracteristicas do
revestimento final, alterando a resisténcia de émbéa, a permeabilidade a agua e a
capacidade de absorver deformacdes (FERREIRA, 2010)

A plasticidade é o comportamento que permite agnaagsas se deformarem
sem ruptura, sob a acdo de forcas superiores aspmumeovem a sua estabilidade,
mantendo a deformacé@o depois de retirado o esfésta € influenciada pelos tipos e
pelas quantidades de aglomerantes e agregadogep®glo e pela intensidade de mistura,
e pela presenca de aditivos como o aditivo incagarde ar (CINCOTTO et. al., 1995).

Segundo Ferreira (2010), a plasticidade adequadacpda mistura, de acordo
com a finalidade e forma de aplicacdo da argamagsaanda uma quantidade étima de
agua, a qual significa uma consisténcia 6tima paesua vez é funcdo das proporcdes e
natureza dos materiais. A plasticidade possutippés de classificacdo para as argamassas:
pobre ou magra, média ou cheia, rica ou gorda.

A consisténcia e plasticidade sé&o os principaisréat condicionantes da
propriedade trabalhabilidade e, por isso, algunegey sdo confundidas como sinénimos
de trabalhabilidade (CARASEK, 2007).

Para o auxilio nos ensaios, devem ser seguidaseasrigdes das seguintes
normas brasileiras:

- NBR 13276 (ABNT, 2005) — Argamassa para assenttrerevestimento de

paredes e tetos-preparo da mistura e determin@&;éonsisténcia;

- NBR 9206 (ABNT, 2003) - Cal hidratada para argssaa - Determinacéo da

plasticidade.
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b) Trabalhabilidade

Esta propriedade relaciona-se principalmente a is@ngia. Em termos
praticos, a trabalhabilidade significa facilidade dhanuseio. Pode-se dizer que uma
argamassa € trabalhavel, de um modo geral, qudaddistribui-se facilmente ao ser
assentada, ndo gruda na ferramenta quando estéd splidada, ndo segrega ao ser
transportada, ndo endurece em contato com sugsrfibisortivas e permanece plastica por
tempo suficiente para que a operacéao seja complé¢EkBBATINI, 1984).

Avaliar, quantificar e prescrever valores de trabhilidade das argamassas
por meio de ensaios € uma tarefa dificil, uma ver gla depende ndo s6 das
caracteristicas intrinsecas das argamassas, mbértada habilidade do pedreiro que esta
executando o servico e de varias propriedades loistrato, além da técnica de aplicacéo
(CASCUDO et. al., 2005).

De acordo com Bauer (2003), o ensaio da Mesa dsi§téncia (NBR 7215,
1982) é um dos testes mais utilizados para avaBapropriedades das argamassas no
estado fresco. Segundo o autor, outro ensaioadidiZ o Vane Test, que é uma ferramenta
que vem sendo utilizada no estudo da reologia deerras em diferentes areas. Este
método foi bastante desenvolvido na mecénica dos,ssendo utilizado para determinar
um parametro definido como “tensao de cisalhameém drenada de solos”, existindo
equipamentos de pequeno porte para ensaios deatébhor bem como, equipamentos de
grande porte para ensaios em campo (BAUER, 2008).estudo dos materiais de
construcdo € possivel encontrar trabalhos quezarilio Vane Test para caracterizar
argamassas como nos estudos desenvolvidos por AAXYY) e Santos (2003), que
utilizaram este método para avaliar a consistéeiargamassas de revestimento no estado

fresco.

c) Coeséao
Segundo Cincotto et al. (1995), o termo coesdaeefe as forcas fisicas de
atracao existentes entre as particulas sélidagsgdanassa no estado fresco e as ligacoes
quimicas da pasta aglomerante. Ainda, segundo toseay a influéncia da cal sobre a
consisténcia e a trabalhabilidade das argamaseaémrdas condigcdes de coesao interna
que a mesma proporciona em funcdo da diminuicAdedado superficial da pasta

aglomerante e da adeséo ao agregado.
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d) Retencdo de 4gua

Para Mattos (2002), em argamassas para revestimentetencdo de agua
influencia no tempo disponivel para sua aplicagégylarizacado e desempeno, assim como
afeta algumas propriedades no estado endureciddanfagenciar nas reacdes dos
aglomerantes durante a cura, porém, esta propequtadke variar em funcédo das condicdes
do ambiente e das caracteristicas de absorcacsdadaetencdo de dgua esta relacionada
com a manutencdo da consisténcia, porque a argamesde a conservar a agua
necessaria para molhar a superficie dos matemaissibilitando que as reacfes de
hidratacdo dos aglomerantes se processem. Ja se§antbs (2008), a retencdo permite
que as reagOes de endurecimento da argamassaae tmais gradativas, promovendo a
adequada hidratacdo do cimento e consequente ganiesisténcia.

Segundo Melo et al. (2007), para as argamassaagsrist cal e cimento esta
propriedade é obtida pela excelente capacidade @gak possui de reter agua em torno de
suas particulas. Esta caracteristica é importamtgesempenho da argamassa, relativo ao
sistema alvenaria/revestimento, por ndo permitiabgsorcdo excessiva de agua pela
alvenaria. Para Silva (2006), pode-se aumentatengdo de agua nas argamassas de
revestimento com o uso de aditivos que reduzenapagacao e a exsudagdo de agua da
argamassa fresca.

Para o auxilio nos ensaios devem ser seguidaseasrigbes da norma, NBR
13277 (ABNT, 2005).

e) Massa especifica

Conforme Mattos (2002), esta propriedade fornedeaetamente informacdes
qualitativas acerca da compacidade da misturap gee, de um modo geral, ao serem
comparadas argamassas constituidas de materiaisaslea especifica iguais, mas com
volume de vazios distintos, a argamassa de mem@meode vazios apresenta maior massa
especifica. Para a realizacdo dos ensaios devesegeidas as prescricdes da norma,
NBR 9776 (ABNT, 1987).

As argamassas no estado endurecido possuem paEgedjue lhe sao
inerentes, sendo, portanto, avaliadas diretamenteogpos-de-prova e nos revestimentos.
Entre estas: moédulo de elasticidade, resisténcteagio na flexdo e a compresséao,
resisténcia de aderéncia a tracdo, porosidade mepbilidade, conforme a seguir

comentadas.
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f)  Modulo de Elasticidade

Esta propriedade é a capacidade de deformacaoscugamassas apresentam
sem que ocorra ruptura, retornando as suas dimensdgais quando cessam as
solicitacdes que Ihes sdo impostas (CINCOTTO et1#95). Entdo, a ocorréncia de
fissuras num revestimento de argamassa decorrdagticielade e resisténcias a tracao
inadequadas diante das tensdes de tracdo resslidateetracdo de secagem, retracao
térmica ou acdes externas ao revestimento (SIL\OAGP

Para a realizacdo dos ensaios para esta proprietaden ser seguidas as
prescricdes da norma, NBR 15630 (ABNT, 2008).

g) Resisténcia a tracao na flexdo e a compressao

A resisténcia mecanica das argamassas esta reldai@gnsua capacidade de
resistir a esforcos de tracdo, compressao ou aisahto, decorrentes de cargas estéticas
ou dinamicas atuantes nas edificacdes, ou decesreet efeitos das condicdes ambientais.
A resisténcia a compressao € a caracteristicacoaiamente determinada para argamassa
de assentamento. Entende-se que esta propriedadgoétante para o controle de
producdo do concreto e adotada para as argamassasyerifica a uniformidade de
producdo (NAKAKURA & CINCOTTO, 2004).

A resisténcia a compressao nas argamassas destmaelestimento e mesmo
nas de assentamento ndo € considerada primordidéngo ser tratada sem maiores
preocupac¢des. Portanto, a relacdo agua / cimermdomeece ser tdo cuidadosamente
controlada como se faz em concreto, cabendo a@ipedegular a agua de maneira que a
argamassa tenha a trabalhabilidade desejada. Augi®ale ensaios de resisténcia a
compressao pode ser feita com a finalidade de @anta argamassa produzida, obtendo
indiretamente informacdes sobre o seu grau de thighia, e consequentemente, 0 seu
poder em resistir as acdes externas.

Por outro lado, a obtencdo da resisténcia a trapdocorpos-de-prova de
argamassa tem sido utilizada quando se pretendgamona-la a outras propriedades. Em
2005 o formato do corpo-de-prova foi alterado, deide se ser cilindrico e passou a ser
prismatico, com dimensdes de 4 cm x 4 cm x 16 cmue possibilitou a realizacdo do
ensaio de resisténcia a tracdo na flexdo (GOME®)20

Para o auxilio na realizacdo dos ensaios para esfariedade devem ser
seguidas as prescrigdes da norma, NBR 13279 (ARNOY).



35

h) Resisténcia de aderéncia a tracao

Propriedade da argamassa de revestimento de resigthsdes normais ou
tangenciais nas superficies de interface com dratibsSegundo Silva (2006), a aderéncia
é significativamente influenciada pelas condi¢cGedase, como a porosidade e a absorcao
de agua, a resisténcia mecanica, a textura supémdiqelas condicbes de execucdo do
revestimento. A capacidade de aderéncia da ineedegamassa/substrato depende, ainda,
da capacidade de retencdo de agua, da consisténd@ teor de ar aprisionado da
argamassa. Para Silva et al. (2005), a aderéndaiiuenciada pelo teor de finos do
agregado miudo.

Para o auxilio na realizacdo dos ensaios para esf@riedade devem ser
seguidas as prescricdes da norma NBR 15258 (ABRID)2

1) Permeabilidade

E o fendbmeno da passagem de agua tanto no esjaétnlcomo no estado de
vapor através da camada de argamassa enduredidfludiciada pelos poros capilares de
dimensdes maiores que pM, e pelas bolhas de ar incorporado, que podenaclaegté 3
mm (NAKAKURA e CINCOTTO, 2004). Segundo 0s mesmuoees, como 0s capilares
sdo o0s espacos ainda ndo preenchidos pelos compusi@tados do aglomerante, a
permeabilidade depende do prosseguimento da hpdmto longo do tempo, ou seja, com
0 avanco da idade da argamassa aplicada, maioosgrau de endurecimento, e mais
baixa a sua permeabilidade. A existéncia de pamteyligados ou ndo, bem como de
diferentes diametros, faz que alguns contribuam pgpermeabilidade e outros, ndo. Por
outro lado, se os poros forem descontinuos ou, we anodo, ineficazes para o
deslocamento de fluidos, a permeabilidade serabaigsmo com porosidade alta.

Entretanto, analisado as propriedades das argasnasg@ando satisfazé-las
quanto a padronizacdo normativa tém argamassa®wdstimento com utilizacdo de
agregados miudo alternativos para substituicdd &dtai parcial dos agregados miudos

naturais.

2.6 Argamassas com agregados reciclados de RCD

Existe uma caréncia de estudos nacionais e inierras investigando o0s

comportamentos das argamassas de revestimentcusims destas quando produzidas
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com a substituicdo total e/ou parcial dos agregadagios reciclados naturais pelos
agregados miados reciclados.

Entretanto, Baravesco (2001) realizou estudos ganaassas produzidas com
entulho provenientes de demolicdes e reformas. &tdgtw verificou que o comportamento
das argamassas com agregado miudo reciclado fooampacadas com argamassas de
referéncias, produzidas com areia encontrada naoreig grande Floriandpolis (SC), nos
tracos 1:1:6 e 1:2:9.(cimento:cal:agregado). Seguadautor, os resultados obtidos
demonstram que o agregado miudo reciclado podditslitbsom certa vantagem as areias
naturais, pois no ensaio de resisténcia a commreasdargamassas produzidas com
agregado reciclado, proveniente de material cekriveram resisténcias superiores as
demais argamassas. No ensaio de aderéncia, asaagg@mproduzidas com agregado
reciclado de entulho, apresentaram resisténciasresaique as produzidas com areia
natural.

Mendes e Borja (2007), realizaram estudos em arggamade revestimento
produzidas a partir de diferentes proporcdes ddues de ceramicas vermelhas recicladas
(RCV) em quatro proporcdes previamente estabelec{8&o, 10%, 15% e 20%) em
substituicdo ao agregado miudo mantendo-se o mésmoagua / cimento. Segundo 0s
autores, os resultados demonstraram que a presenECV na argamassa aumenta o
indice de consisténcia e o teor de ar incorporadedez a densidade de massa. As
propriedades fisicas das argamassas no estado §&sotimizadas com a adicdo do RCV.

Silva (2006) realizou ensaios em argamassas dstm@ento com a utilizagcéo
de areia proveniente da britagem de rocha, dondenfproduzidas 22 argamassas, em 11
tracos de cimento, cal e areia. Segundo este agaegsultados obtidos mostraram que as
argamassas produzidas com areia britada sdo maceteis a fissuracdo, porém,
possuem melhor trabalhabilidade, maiores resisi8mecanicas e, na maioria dos tragos,
menor permeabilidade a agua que as argamassas zigi@glucom areia natural,
comparativamente a mesma propor¢cdo de materiaigoOde finos e o teor de agua
influenciaram nas propriedades das argamassastadoeesco e, também, no estado
endurecido.

ParaGuacelli(2009), o qual avaliou a utilizagéo de areia deagem de rochas
basalticas, em substituicdo a areia de extrac@argamassas de revestimento. Segundo
este autor os resultados obtidos mostram que élhe&ta substituicdo para uma proporcao
de 50% de areia de britagem e 50% de areia decé@grtraendo necessarios estudos para

melhorar a granulometria e a forma das particudaaréia de britagem, buscando viabilizar
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sua utilizacdo sem a necessidade da composica@@mia de extracdo. Embora a areia
de britagem ndo seja um agregado miudo recicladdR@®, esta possui algumas
caracteristicas que as assemelham, como o altdedoros.

Corinaldesi e Moricone (2009) avaliaram 0 compogaim mecanico e
reoldgico de argamassas de cimento e agregado migdaradas com trés diferentes tipos
de agregado reciclado: uma é feita com residu@sleretos obtidos do material rejeitado
a partir da utilizacdo na execucdo de estruturasotkereto, um é baseado em tijolos
reciclados e a outra de uma usina de reciclagequalaforam provenientes de residuos de
demolicdo. Segundo 0os mesmos autores, 0sS resuleeg@simentais mostraram que as
propriedades mecanicas das argamassas preparadagbptituicdo da areia natural com
cada um destes agregados reciclados é signifioa¢ive menor do que a referéncia. Os
referidos autores avaliaram também o0 uso de tgsnaassas na elevacao e revestimento
de alvenarias, sendo a forca de ligacédo na integatre a argamassa e o tijolo resultou a
ser maior para argamassas preparadas com agreganhtedos e, em particular, quando o
agregado fino proveniente de reciclagem de reside@®molicao foi utilizado.

Sendo assim, é possivel observar a variedade ddosste argamassas de
revestimentos com a utilizacdo de agregados mileoslados visando permitir uma
economia significativa de volumes de areia lavada,recurso natural cuja extragéo tem
causado grandes danos ao ecossistema dos rios enatgens. Tais estudos comprovam
que a substituicdo total ou parcial dos agregado¥dom reciclados por naturais

apresentam resultados satisfatérios nos ensaikizahas.

3 - MATERIAIS E METODOS

3.1 Materiais

O cimento utilizado foi o CP [I-Z-32 RS, tendo ensta que é o0 mais
utilizado na Regido Metropolitana de Fortaleza. casacteristicas do cimento Portland

estdo na Tabela 3 e foram fornecidas pelo fabecant
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Tabela 3 — Caracteristicas fisicas e composi¢éuigaido cimento Portland utilizado.

Caracteristicas Fisicas

Ensaios Valores
Massa unitaria no estado solto (kg/dmg) 1,21
Massa especifica (kg/dm3) 3,10

Composicao Quimica

sioz| Al,O; | Fe&O; | CaO | MgO| K,0 | NaO| SO, [co,| Perda
ao fogo

229 7,25 3,18 50,86556 1,04 0,18 2,824,23 1,97
Fonte: Votorantim, (2010).

A cal utilizada no experimento foi a cal hidrat&cld | fabricada pela empresa
Carbomil S/A, cujas caracteristicas e foram for@&sipela mesma e estdo apresentadas na
Tabela 4.

Tabela 4 — Caracteristicas fisicas e composicauigaida cal hidratada utilizada.

Caracteristicas Fisicas

Massa unitaria no estado solto (kg/dm3) 0,73
Massa especifica (kg/dm3) 0,85
Umidade (% méax.) 2,00
Composicdo Quimica

Ca(OH) 90,0 % 98,5 %

MgO 3,5 % max.

RI Insoluvel em HCI 0,5 % max.

SiQ 0,3 % max.

RO 1,5 % max.

Fonte: Carbomil S/A, (2010).

Os agregados miudos naturais (AMN) foram proveeiente um depdsito de
materiais de construgdo da cidade de Fortaleza (CE)
Os agregados miudos reciclados (AMR) foram proveag de residuos de

concreto (Figura 3).
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Figura 3 — Residuos de concreto a serem britados.

Os residuos de concreto foram britados por umdmitale mandibulas no
laboratério do Departamento Nacional de Infraesteué Transportes (DNIT) (Figura 4).

Figura 4— Britador de mandibulas.

ApOs serem britados os residuos de concreto foeamaifados manualmente na
peneira de abertura 4,8mm. Apés, peneirados, foemsacados e levados para o
Laboratério de Materiais de Construcéo (LMC) davdrsidade Federal do Ceara (UFC),
onde a curva granulométrica foi ajustada para tquesdse similar a curva do agregado
miado reciclado.
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Em seguida as amostras foram separadas para se dazensaios de

caracterizagdo, juntamente com amostras do agregiEdio natural, conforme Figura 5.

Figura 5 - Agregados miudos: (a) Natural; (b) Recio de concreto.

Para determinacdo das caracteristicas fisicas domsgamlos deixou-se o
material secar em estufa, a 105°C + 5°C, durantegss.

Foram realizados o0s seguintes ensaios de caragi@viznos agregados:
determinacdo da composicao granulométrica, dosgados de acordo com a NM 248
(ABNT, 2003); determinacdo da massa especificaocord NBR 9776 (ABNT, 1987);
determinacdo da massa unitria, conforme prescrig@oNM 45 (ABNT, 2003);
determinacdo da absorcdo de agua, de acordo com @0NABNT, 2003). Os valores

obtidos nos ensaios realizados conforme presaitogada norma podem ser observados

na Tabela 5.
Tabela 5 — Valores encontrados de acordo com a&sasogspecificas.
Ensaios Areia Lavada Ar_e 'a Norma
Reciclada
DMC (mm) 2,40 2,40 NM 248 (2003)
MF 2,4 2,4 NM 248 (2003)
Massa especifica (kg/dm3) 2,61 2,46 NBR 9776 (1987)
Massa unitaria (kg/dms) 1,45 1,38 NM 45 (2003)
Material pulverulento (%) 15 6,8 NBR 7219 (1982)
Absorcdo de Agua (%) 1,0 3,5 NM 30 (2003)

A figura 6 apresenta a sobreposicéo das curvasigragtricas da areia natural

e da areia reciclada de concreto, apos o0s ajustes.
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Figura 6 — Sobreposicédo das curvas granulométricas.

A massa unitaria do agregado miudo reciclado é%,4@erior & massa
unitaria da areia natural, o que é coerente, psisagregados reciclados geralmente
possuem uma massa especifica menor que a dos @ggegaturais (LEITE, 2001;
CABRAL, 2007; INFORCATO e PIMENTEL 2008).

De acordo com a Tabela 5, quanto ao teor de miateviaerulento, os
agregados miudos reciclados possuem percentuais sbheeriores aos dos agregados
miudos naturais. De acordo com Bazuco (1999), Bmey (2001) e Silva (2006), isto se
deve basicamente em virtude da camada de argamaliza que fica aderida aos
agregados e com a moagem deste material, estaasg@ampassa a fazer parte do agregado,
aumentando o teor de finos.

A absorcdo de 4gua encontrada para os agregadoesmiéciclados é bem
superior a taxa para os agregados miudos nateerisa de 3,43 vezes maior, conforme
Tabela 5. Este resultado é validado por pesquesizadas anteriormente (SILVA, 2006;
LOVATO, 2007; CABRAL, 2009).

Foi confeccionada a céu aberto, no campus do Ritirdversidade Federal do
Ceara, em Fortaleza-CE, uma parede com 10m de coemo por 1,60m de altura;
utilizando blocos ceramicos de 8 furos, conformgufa 7. Os tijolos foram assentados
com argamassa no traco de 1:8 (cimento e areisahjattm massa sobre uma alvenaria de

embasamento em tijolos ceramicos.
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Figura 7 — Parede de alvenaria 10m de comprimentd ,860m de altura sem chapisco.

Apé6s 72 horas, a parede foi chapiscada totalméngeira 7), com argamassa
no traco de 1:4 (cimento e areia natural), em malsargamassa de chapisco foi
produzida de uma s6 vez e aplicada em ambos os.lado

Figura 8 — Parede chapiscada.
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3.2 Método de pesquisa

3.2.1 Projeto de Experimentos

O planejamento de experimentos é uma técnica addizpara se planejar
experimentos, ou seja, para definir quais dadosgeenquantidade e em que condicoes
devem ser coletadas durante um determinado expaomduscando, basicamente,
satisfazer dois grandes objetivos: a precisdoisttat possivel na resposta e o0 menor custo
(LEITE, 2001; POVOAS et al. 2002; SILVA, 2006; LOY®, 2007; ARANDA et al.,
2008).

Para Aranda et al. (2008), quando o numero deefatarserem investigados
aumenta, o niamero de ensaios a serem realizadeExparimento também aumenta,
exigindo um maior investimento e tempo para a sugecao. Nestes casos se utilizam
técnicas como fracionamento. Segundo Ribeiro enC@@10), o fracionamento permite
realizar apenas uma parte, fragdo dos ensaio®m senlizados, sem perder informagdes
relevantes. Um projeto fatorial completo permiteuéar os efeitos principais e todas as
interacOes entre os fatores controlaveis. Com oeatondo numero de fatores, o nimero
de interacdes entre os fatores aumenta rapidamBoteentanto, as interacdoes de alta
ordem sdao dificeis de interpretar e em geral naosgificativas. Desta forma pode-se
optar por rodar um projeto fatorial fracionado exando apenas uma fracdo dos ensaios e
obtendo as mesmas informacdes relevantes do pfajettal completo, ou seja, os efeitos
principais e os efeitos de interacédo de dois fatore

O projeto composto de segunda ordem tem como baserajeto fatorial 2,
fracionado ou completo, no qual se soma a estmallis vértices de uma estrela e os
pontos centrais da estrela e do projeto fator@alde que k é o nimero de fatores a serem
investigados (RIBEIRO e CATEN, 2003). Neste expernito foi repetido o ponto central
do projeto.

Foram identificados para esta pesquisa trés fatoreor de cimento, o teor de
agregado miudo reciclado e o trago. Utilizou-ser@jgpo fatorial fracionado conforme a

Figura 9.
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Figura 9 - Projeto composto contendo projeto fatdracionado, os vértices da estrela e os porgosais.

Para este estudo, através da utilizacao destedipoojeto foram realizados 16

tracos de argamassas de revestimento, foram mad@doorpos-de-prova e realizados 96

ensaios de aderéncia a tracao.

Para este estudo, foram produzidas argamassasace tt:3, 1.4 e 1.5

(aglomerante : agregado middo) em massa, em glimouise a cal e 0 cimento como
aglomerantes e areia natural e areia recicladaodereto como agregado miudo. Os

percentuais de utilizacdo dos aglomerantes e afpegaiudos nos tracos foram: 0%,

20%, 50%, 80% e 100%, conforme Tabela 6.
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Tabela 6 — Enumeracéo dos tragos com referéncipesosntuais de substituicdo dos aglomerantes e
agregados mitdos..

\o teores de substituicdo
TRACO Aglomerante Agregado Miudo | TRAGCO
% cim| % cal| % natural| % recicladg

1 20% 80% 80% 20% 1:3
2 20% 80% 80% 20% 1:5
3 80% 20% 80% 20% 1:3
4 80% 20% 80% 20% 1:5
3 20% 80% 20% 80% 1:3
6 20% 80% 20% 80% 1:5
7 80% 20% 20% 80% 1:3
8 80% 20% 20% 80% 1:5
9 50% 50% 50% 50% 1:4
10 50% 50% 100% 0% 1:4
11 50% 50% 0% 100% 1:4
12 0% 100%  50% 50% 1:4
13 100% 0% 50% 50% 1:4
14 50% 50% 50% 50% 1:3
15 50% 50% 50% 50% 1:5
16 50% 50% 50% 50% 1:4

3.2.2 Compensacao das massas para 0s tracos damasgs

Tendo em vista que os aglomerantes e agregado®#iuiidizados possuem
massas unitarias bem diferentes foi necessario faz®mpensacado das massas para 0s
tracos utilizados. As proporcdes dos aglomerantedog agregados miudos foram
determinadas tendo em vista que os volumes domagimtes e/ou agregados miados séo
iguais.

A equacdo 1, apresenta a definicdo de massa ani@destado solto, de acordo
com a NBR 7251 (ABNT, 1982), como sendo o quocielatenassa do agregado langado

em recipiente e o volume desse recipiente.

[1]

~<
I
<I3

Logo, o volume é determinado como sendo o0 quocidatanassa pela massa

unitaria, conforme equacao 2.
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y="2 2
=7 2

Onde:
V= Volume (drf);
m = massa (kg);
y = massa unitaria (kg/df

Sendo assim, o volume de aglomerante € igual aonetle cimento acrescido
do volume de cal hidratada, como se pode verifigarequacdo 3. Do mesmo modo o
volume dos agregados miudos € igual a soma do wldonagregado miudo natural

(AMN) com o agregado miudo reciclado (AMR), conferequacao 4.

V aglomerante= Veim + Veal [3]
Vam = Vaun + Vamr [4]
Onde:
Vaglomerante= VOlume de aglomerante (dm
V¢im= Volume do cimento (dri;
Vca= Volume da cal hidratada (djn
Vam = Volume do agregado mitdo (dmn
V awn = Volume do agregado mitido natural @m

V amr = Volume do agregado mitdo reciclado @m

Os proporcionamentos dos materiais, em massa, fdefmidos a partir de
tracos utilizados, um exemplo desta compensacée ped verificado no Apéndice A,
assim como os tracos das argamassas produzidas apbdspensacdo estdo apresentados

no Apéndice B.
3.3 Preparo das argamassas dos revestimentos

Inicialmente os aglomerantes e agregados foramdpssa colocados em
recipientes separados. Foi obedecida a sequénsianidturas na betoneira em todos os
tracos, apesar de ndo ser o equipamento mais altegntretanto este era o disponivel.
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No caso das argamassas com cal hidratada, prirfmircolocada a agua,
depois a cal hidratada e em seguida os agregadadosni Logo apdés a mistura, a
argamassa de cal ficou em maturacao por um pededs horas, dentro de uma caixa de
polietileno com tampa, sendo seu peso inicial nedibdés 24 horas, o conjunto era
novamente pesado para se verificar a quantidadgute que fora perdida por evaporacao.
Em seguida, a argamassa de cal era novamente dalowa betoneira e acrescida a
compensacao de agua perdida na evaporacao e dordaanassa de cimento e misturados
durante 4 minutos. Todo este procedimento foi zadb para seguir as prescricdes da
NBR 13276 (ABNT, 2005).

Ja para as argamassas apenas com o cimento caneeghte foi obedecida a
seguinte sequéncia das misturas na betoneira: ipiff@e colocada a agua, depois o
cimento e em seguida os agregados miudos e todasaanioi misturada durante 90
segundos. Logo apds a argamassa ficou em repousarpperiodo de 15 minutos, e em
seguida foi homogeneizada manualmente por 20 segurmbnforme procedimentos
prescritos na NBR 13276 (ABNT 2005).

Apo6s a mistura final, uma parte de cada argamassatirada para os ensaios
no estado fresco, (indice de consisténcia e pexdeatalhabilidade) e para moldagem dos
corpos-de-prova. O restante da argamassa foiaddipara aplicacdo como revestimento

na parede de alvenaria.

3.4 Moldagem dos corpos-de-prova

Foram moldados um total 96 corpos-de-prova prigiogt{4cmx4cmx16cm)
para os 16 tracos. Sendo 06 corpos-de-prova pdeatcaco, e deste 03 para cada idade
conforme NBR 13279 (ABNT, 2005). Dos 48 corpos-devp que foram utilizados nos
ensaios de resisténcia a tracdo na flexao, estesageo dobro de amostras para os ensaios
de compressao.

Os corpos-de-prova ficaram inicialmente em procegsoura ao ar dentro dos
moldes por 24 horas, na sala de ensaios a temperatbiente sendo posteriormente
desformados, identificados e armazenados, conféiigiea 11. Os corpos-de-prova nao
foram colocados em cura, em tanques com agua p@spaepesquisa visa simular ao

méaximo as condi¢fes de cura existentes nas olwais.lo
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Figura 10 — Armazenamento de corpos-de-prova.

3.5 Ensaios

A Figura 10 apresenta o diagrama dos ensaios adakzno estado fresco,
estado endurecido e nos revestimentos.

ENSAIOS
REALIZADOS

ENSAIOS NO ESTADO FRESCO
- Consisténcia - NBR 13276 (ABNT, 2005
- Perda da trabalhabilidade com o temp

ENSAIOS NO ESTADO ENDURECIDO
- Resisténcia a tracdo na flexdo e a compressaojaos
14 e 28 dias de idade - NBR 13279 (ABNT, 200%)

ENSAIOS NOS REVESTIMENTOS

- Resisténcia de aderéncia a tracéo aos 58 dlas
de idade - NBR 13528 (ABNT, 2010)
- Avaliacédo da fissuracdo aos 58 ¢

Figura 11 — Diagrama dos ensaios realizados.

Foram verificadas as reducdes do espalhamento apés10 minutos e
realizados 0s seguintes ensaios: a resisténcid4abas de idade quanto a resisténcia
mecanica a tracdo na flexdo e a compresséo, comfartdBR 13279 (ABNT, 2005); a
resisténcia aos 28 dias de idade quanto a resstémecanica a tracdo na flexdo e a
compressado, de acordo com a NBR 13279 (ABNT, 2085kgsisténcia aos 58 dias de
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idade quanto a resisténcia a aderéncia a tracifmrote prescrito na NBR 15258 (ABNT,
2010); a avaliacdo do somatério dos comprimentsedidsuras e a avaliacdo de custos sao
as variaveis de resposta.

Todos os tracos obtiveram o indice de consistéterdro da variacdo entre
260mm a 280mm, conforme prescricdo da NBR 15276\(AE2005).

Os tratamentos foram definidos de acordo com unjefarocomposto de
segunda ordem, no qual permite testar termos Bseanao lineares (RIBEIRO e CATEN,
2010). Os ensaios realizados permitiram testar adetos, para as variaveis de resposta.
Os tipos de variaveis independentes e de resptiitadas nos modelos encontram-se na
Tabela 7.

Tabela 7 — Tipos de variaveis independentes e atédbveis de resposta utilizadas nos modelos.

Variavel

Nome Tipo
Cimento independente
Agregado miudo reciclado independente
Traco independente
Reducao do espalhamento apds 5 minutos de resposta
Reducéo do espalhamento ap6s 10 minutos de resposta
Resisténcia a tracdo na flexdo aos 14 dias destspo
Resisténcia a tracdo na flexdo aos 28 dias destspo
Resisténcia a compressao aos 14 dias de resposta
Resisténcia a compresséao aos 28 dias de resposta
Resisténcia a aderéncia a tragdo aos 58 dias [Estas
Avaliacdo do somatdrio dos comprimentos das fissurale resposta
Custos de resposta

Os dados coletados permitem estabelecer modetmsaeando as variaveis de
resposta com as variaveis independentes, podendstabelecer modelos simples ou
modelos complexos, através da regressao.

Todo o projeto experimental foi modelado esta@stiente por meio de
regressao linear e nao linear com o auxilio dowso# Statistica 7.0®, avaliando-se a

significancia dos efeitos isolados de cada fats suas interacdes dois a dois.
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3.5.1 Ensaios nas argamassas no estado fresco

A medida que eram produzidos os tracos de argasjafsam realizados
ensaios de consisténcia conforme prescricdo da NE2R6 (ABNT, 2005), tendo em vista
gue todos os tragos deveriam possuir indices 26@wmm a 280mm.

Foram realizados também a determinagcdo da perdeabalhabilidade das
argamassas, apos 5 e 10 minutos da medicdo intcial, 0 objetivo de se verificar a
influéncia do agregado miudo reciclado sobre aathatbilidade das argamassas.

3.5.2 Ensaios nas argamassas no estado endurecido

Aos 14 e 28 dias de idade foram realizados essie resisténcia a tracao
na flexdo e a compressao nos corpos-de-prova segauntbrma NBR 13279 (ABNT,
2005). Primeiramente os corpos-de-prova foram rdogpno ensaio de resisténcia a tracédo
na flexdo e em seguida, eram medidos os tamanisomelades rompidas. Logo apos era
realizado o ensaio de resisténcia a compressao mnepasaas metades. A Figura 12
apresenta um corpo-de-prova sendo ensaiado a madéexao.

Figura 12 — Ensaio de resisténcia a tragdo nadlexa
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Foram realizados ensaios de resisténcia de aderérich¢do, segundo a NBR
15258, apo6s 58 dias de idade, conforme Figura 4t8. éhsaio s6 pode ser realizado aos 58
dias de idade devido ao periodo de chuvas da émoc&dade de Fortaleza. Tomou-se o
cuidado de nao realizar ensaios sobre as juntassskentamento das alvenarias, como
recomendado por CARASEK et al. (2001).

T L

- 8
\

Figura 13 — Ensaio de resisténcia a aderéncicao.

Na idade de 58 dias, antes da realizacdo do edsaiesisténcia de aderéncia a
tracdo, foi realizado um levantamento quantitaties somatorios dos comprimentos, em
metros, das fissuras visiveis dos revestimentosidmsnassas produzidas. Este método foi

0 mesmo adotado por Silva (2006), onde é utilizado barbante para determinar o
comprimento linear total das fissuras para cadatra

3.6 Avaliag&o da estimativa de custos

Para a avaliacdo da estimativa de custo das argamfitwam coletadas como
referéncia as composi¢cdes de custos da Secrewriafrdestrutura do Estado do Ceara
(SEINFRA) com precos em reais (R$) dos materiaisie-de-obra no més de novembro

de 2011 (Anexo A). Para o agregado miudo reciclad@onsiderado o preco de venda
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estabelecido pela Usina de reciclagem local convaior de R$ 27,00/t Os custos dos

insumos utilizados nas argamassas produzidas @stésentados na Tabela 8.

Tabela 8 — Custos dos insumos utilizados nas aggaagroduzidas.

TRACO 1: 3/1:4/1: 5 - Leis Sociais = 121,60%

MAO DE OBRA

‘ Und‘ Quantidade | R$ unitario | Encargo$ Total
Servente H 0,60 R$ 2,77 R$ 2,02 R$ 3,68
Pedreiro H 0,60 R$ 4,36 R$ 3,18 R$ 580

INSUMOS

‘ Und Quantidade | R$ unitario | Encargozis Total
Areia natural kg 0,0026 R$ 35,00 R$ 0,09
Areia reciclada kg 0,0025 R$ 27,00 R$ 0,07
Cal hidratada kg 1,00 R$ 0,49 R$ 0,49
Cimento kg 1,00 R$ 0,40 R$ 0,40

Fonte: (www.seinfra.ce.gov.br/index.php/tabelacdstos).
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4 — RESULTADOS E DISCUSSAO

Como foi explicado no capitulo 3, o programa experital foi embasado em
um planejamento estatistico que confere maior abiliflade a andlise de resultados
(LEITE, 2001). De acordo com Ribeiro e Caten (201#l@ye-se desconsiderar as amostras
cujos valores dos residuos padronizados sejam esaido que o modulo de 1,96,
considerando um intervalo de confianca de 95%. steedimento foi adotado na analise
dos resultados. Para esta andlise, a variacdo deralde casos € igual a quantidade de
tracos e/ou amostras.

Neste capitulo estdo apresentados os resultadio®®inios ensaios realizados
nas argamassas no estado fresco e endurecidoela falapresenta a simbologia utilizada

na representacédo das equacoes.

Tabela 9 — Simbologia utilizada nos resultadoseutisbes

Nome Simbolo
Cimento cim
Agregado Miudo Reciclado AMR
Traco traco
Reducéo do espalhamento apds 5 minutos Red. Esp.5
Reducao do espalhamento apés 10 minutos Red. Esp.10
Resisténcia a tracdo na flexdo aos 14 dias ft14
Resisténcia a tracdo na flexdo aos 28 dias ft28
Resisténcia a compressao aos 14 dias fcl4
Resisténcia a compresséao aos 28 dias fc28
Resisténcia a aderéncia a tragdo aos 58 dias Ra
Avaliacdo do somatorio dos comprimentos das fissuygfissuras
Custos custos

Nos modelos obtidos, os teores de substituicdoidento e dos agregados
miudos reciclados devem ser informados na escala(d%) a 1 (100%), enquanto que 0s
tracos foram codificados e devem ser inseridos aelores de 1,67 (correspondendo ao
traco 1:3); 1,33 para o traco 1:4; e 1 (correspoddeo traco 1:5).
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4.1. Resultados dos ensaios das argamassas no esfegsco

4.1.1 Determinacado da perda de trabalhabilidadeatampo

Na tabela 10 estdo apresentados os indices dest@mtsa médios medidos
logo em seguida o término da mistura, e apos 5 mihQtos, em milimetros, e seu valor
percentual em relacdo aos espalhamentos. Foi madatmsisténcia somente quando a
consisténcia anterior se manteve no intervalo dem26é a 280mm. Os resultados
individuais do indice de consisténcia de cada aagam produzida encontram-se no

Apéndice C.

Tabela 10 — Determinagao do indice de consisténéiio e o percentual de perda da trabalhabilidade d
argamassas produzidas.

Agreaado Apés 5 minutos Ap6s 10 minutos
Ne Aglomerante E/Iiﬂ%o TRACO Inicial Médi Redugéo Médi Redugéo
TRACO (mm) (n?mli espalhamentg (n?m';“ espalhamento
% cim| % cal| % nat.| % rec. mm) | % (mm)| %

1 20% 80% 80% 20% 1:3 264,7 260,3 43 16% 259,7 50 1,9%
2 20% 80% 80% 20% 1:5 2633 2600 3,3 13% 2570 6,3 2,4%
3 80% 20% 80% 20% 1:3 2660 2617 43 16% 2577 83 3,1%
4 80% 20% 80% 20% 1:5 269,7 266,7 3,0 1,1% 258,3 11,3 4.2%
5 20% 80% 20% 80% 1:3 2777 2627 150 54% 257,0 20,7 7,4%
6 20% 80% 20% 80% 1:5 271,0 261,0 10,0 3,7% 254,7 16,3 6,0%
7 80% 20% 20% 80% 1:3 2600 2547 53 21% - 53  0,0%
8 80% 20% 20% 80% 1:5 272,3 266,7 57 2,1% 259,3 13,0 4,8%
9 50% 50% 50% 50% 1:4 2633 2573 60 23% - 6,0 0,0%
10  50% 50% 100% 0% 1:4 2750 2630 12,0 44% 2580 170 6,2%
11 50% 50% 0%  100% 1:4 279,0 2650 14,0 50% 256,7 22,3 8,0%
12 0% 100% 50% 50% 1:4 2630 257,7 53 20% - 53  0,0%
13 100% 0% 50% 50% 1:4 2740 2640 100 3,6% 2570 170 6,2%
14  50% 50% 50% 50% 1:3 2640 2590 50 1,9% - 50 0,0%
15  50% 50% 50% 50% 1:5 2717 2643 7,3 27% 2597 12,0 4,4%
16 50% 50% 50% 50% 1:4 2630 2593 37 1,4% - 3,7 0,0%

(-) N&o foram medidos, pois o valor inigatava fora da variacdo adotada 260 a 280mm.
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Na Tabela 11 encontram-se os resultados da arddisariancia (ANOVA)

para a reducdo do espalhamento das argamassas5apusutos(Red.Esp5), em

milimetros.
Tabela 11 — ANOVA para a reducéo do espalhamerdie apninutos.
Fatores SQ GDL MQ F Valor de P Significancia
cim 7,760 1 7,760 20,645 0,003 S
AMR 0,151 1 0,151 0,401 0,547 NS
traco 0,401 1 0,401 1,066 0,336 NS
cim* AMR 0,026 1 0,026 0,070 0,799 NS
cim * traco 1,021 1 1,021 2,717 0,143 NS
AMR * traco 0,049 1 0,049 0,129 0,730 NS
Erro 2631 7 0,376
Total 12,950 13

onde: SQ = soma quadrada; GDL= graus de liberdd@es= média quadrada; F =
Teste de Fisher; S = significante; NS = N&o sigaifte

De acordo com os dados da Tabela 11, pode-se aebspre apenas o fator
cimento é estatisticamente significativo, pois pess o valor de “p” inferior a 0,05. O
modelo inicial necessitou de ajustes, uma vez quadcessario excluir as amostras de
namero 02 e 12, pois estas possuiram valores dimkios padronizados acima do modulo
de 1,96. O coeficiente de determinac&d (@i de 0,45. Sendo assim, o modelo produzido
para o Esp5min, em milimetros, esta apresentadmunacdo 5. A analise de variancia do
modelo pode ser verificada na tabela 12.

Sendo assim o0 modelo gerado para esta variaveégpmsta encontra-se na
equacgao 5.

RedEsp5 = 0,78 + cim™%°8 (5]

Tabela 12 — ANOVA do modelo para a reducao do bapagnto ap0s 5 minutos.

Efeito SQ GDL MQ F calculado  Valor de P
Regresséo 77,690 1 77,690 140,791 0,000
Residuos 7,174 13 0,552

Total 84,864 14

Total 12,050 13

corrigido

onde: SQ = soma quadrada; GDL= graus de liberdd@e= média quadrada;
F = Teste de Fisher.
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De acordo com a tabela 12, pode-se observar qumlelmé significante.
A figura 14 apresenta a tendéncia de comportansmtefeito isolado para o

teor de cimento em relacéo a reducao do espalharapas cinco minutos inicias.
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Figura 14 - Efeitos isolados para o teor de cimentaelagdo a redugéo do espalhamento apds cimuaasi
iniciais.

Conforme a figura 14 pode-se verificar que o aamgsade cimento produz
uma diminuicdo da reducédo do espalhamento apos pinmwtos. Este resultado é coerente
com a bibliografia (MIRANDA, 2000).

Na Tabela 13, encontram-se os resultados da am@isariancia (ANOVA)
para a reducdo do espalhamento das argamassasl@pésnutos, em milimetros

(Red.Esp 10).
Tabela 13 — ANOVA para a reducdo do espalhamenis 40 minutos.

Fatores SQ GDL MQ F Valor de P Significancia
cim 11,839 1 11,839 7,172 0,055 NS
AMR 12,826 1 12,826 7,770 0,049 S
traco 4,615 1 4,615 2,796 0,170 NS
cim * AMR 4,479 1 4,479 2,713 0,175 NS
cim * traco 0,570 1 0,570 0,346 0,588 NS
AMR * traco 1,952 1 1,952 1,183 0,338 NS
Erro 6,602 4 1,651
Total 54,564 10

onde: SQ = soma quadrada; GDL= graus de liberdd@esz média quadrada; F = Teste de
Fisher; S = significante; NS = Nao significante

De acordo com os dados da Tabela 13, pode-se absgre apenas o fator
agregado miudo reciclado possui valor estatisticéensignificativo, pois possuem o valor

de “p” inferior a 0,005. O modelo inicial necessitte ajustes, uma vez que foi necessario
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excluir as amostras de numero 07, 09, 12, 14 ept, estas ndo obtivem valores,
conforme tabela 10. O coeficiente de determinaB&para esta variavel de resposta foi
0,05, muito baixo o que nao foi possivel gerar aehm

Apesar de nao ter obtido éxito na determinacaontmdelos para as perdas da
trabalhabilidade ap6s os 10 minutos, Miranda (2Cfa)sidera importante o estudo da
perda da trabalhabilidade, pois avalia o tempo amas argamassas de revestimentos se
mantém trabalhaveis sem a necessidade de reamassaome agua, permitindo assim ao
operario trabalhar com seguranca, inclusive emicoed dificeis de obra, tais como em

alta temperatura, em baixa umidade ou substrattorabsorvente.

4.2 Ensaios no estado endurecido

Os resultados médios dos ensaios de resistén@gdotna flexdo aos 14 e 28
dias de idade, resisténcia a compressao aos l4lia®8e idade e resisténcia a aderéncia a
tracdo aos 58 dias, encontram-se na Tabela 14esb#ados individuais para 0s ensaios
de: resisténcia a tracdo na flexdo aos 14 e 28ldiadade, resisténcia a compressao aos 14
e 28 dias de idade, e de resisténcia a aderéncieag@o, cada argamassa produzida
encontram-se nos Apéndice D, E, F e G.

Tabela 14 — Resultados médios dos ensaios.

] Médias
Aglomerante Agregado Milido

N° TRACO _ TRAGO| ft ,, dias | ft ;gdias | fc j4dias | fc ;gdias| Rasgdias

%cim | % cal % | o AMR (MPa) | (MPa) | (MPa) | (MPa) | (Mpa)

natural

1 20% 80% 80% 20% 1:3 0,04 0,04 0,60 0,80 *

2 20% 80% 80% 20% 1:5 0,05 0,06 1,60 1,70 *
3 80% 20% 80% 20% 1:3 0,49 0,62 9,00 14,30 0,31
4 80% 20% 80% 20% 1:5 0,29 0,45 7,20 9,70 0,19

5 20% 80% 20% 80% 1:3 0,04 0,05 0,50 0,60 *

6 20% 80% 20% 80% 1:5 0,04 0,04 0,50 0,80 *
7 80% 20% 20% 80% 1:3 0,79 0,79 20,30 23,80 0,53
8 80% 20% 20% 80% 1:5 0,54 0,61 11,00 13,10 0,33
9 50% 50% 50% 50% 1:4 0,31 0,33 4,90 6,00 0,16
10 50% 50% 100% 0% 1:4 0,33 0,37 4,80 5,90 0,20
11 50% 50% 0% 100% 1:4 0,14 0,16 1,90 2,50 0,10

12 0% 100% 50% 50% 1:4 0,07 0,08 0,40 0,50 *
13 100% 0% 50% 50% 1:4 0,69 0,76 17,50 20,40 0,26
14 50% 50% 50% 50% 1:3 0,31 0,42 5,50 6,80 0,30
15 50% 50% 50% 50% 1:5 0,25 0,26 3,40 4,20 0,16
16 50% 50% 50% 50% 1:4 0,33 0,35 4,30 5,20 0,17

(*) Nao obtiveram valores, pois ndo foi possivatdr os furos para colagem das pastilhas.
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As influéncias de cada variavel independente (fatotle suas interacfes nos
resultados obtidos sao dificeis de serem analisado®nte por meio dos resultados da
tabela 14. Para que tais interacbes sejam percebida-se necessario analisar
estatisticamente os resultados com a geracdo delosochatematicos que venham a

explicar as tendéncias no comportamento das argas\psoduzidas.

4.2.1. Resisténcia a tracao na flexao

De acordo com Silva (2006), as argamassas de ireasds estdo mais
associadas a resisténcia a tracdo na flexdo daqgesisténcia a compressao e, muitas
vezes, a baixa resisténcia a tracdo na flexdo e#imife ao revestimento suportar os
esforcos de tensdes, provocando assim manifestpai@égicas nos revestimentos.

A seguir estdo apresentadas as analises estatistiaa resisténcia a tracao na

flexdo aos 14 e 28 dias de idade.

4.2.1.1. Resisténcia a tracdo na flexdo aos Kiddiadade

De acordo com a Tabela 15, pode-se verificar a AN@Va significancia de
cada fator para o ensaio de resisténcia a traclex@ aos 14 dias de idade.

Tabela 15 — ANOVA para a resisténcia a tragdoexdtl aos 14 dias de idade.

Fatores SQ GDL MQ F Valor de P Significancia
cim 1,972 1 1,972 239,910 0,000 S
AMR 0,011 1 0,011 1,296 0,262 NS
traco 0,079 1 0,079 9,648 0,003 S
cim* AMR 0,120 1 0,120 14,572 0,000 S
cim * traco 0,081 1 0,081 9,810 0,003 S
AMR * trago 0,001 1 0,001 0,155 0,696 NS
Erro 0,337 41 0,008
Total 2,594 47

onde: SQ = soma quadrada; GDL= graus de liberdd@e;+ média quadrada; F = Teste
de Fisher; S = significante; NS = N&o significante
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De acordo com os dados da Tabela 15, pode-se absgune os fatores:
cimento, traco, interagdo do cimento com o agregadalo reciclado e a interagdo do
cimento com o traco possuem valores estatisticamgighificativos. O coeficiente de
determinacdo (B foi de 0,78, ou seja, este indica que 0o modefuiex 78% dos casos
para a resisténcia a tracao na flexdo aos 14 diadade. Vale salientar que o fator tragco
possuiu significancia, mas ao se gerar o modetuaseficiente foi de 0,002, desprezivel,
pois isso este foi retirado do modelo.

Sendo assim, o0 modelo produzidoftd4, em MPa, estd apresentado na

equacdao 6. A analise de variancia do modelo padeesdicada na tabela 16.

ft14 = 0,039 4+ 0,15 * cim + 0,18 * cim * AMR + 0,25 * cim * trago (6]

Tabela 16— ANOVA do modelo para a resisténciagitvana flexdo aos 14 dias de idade.

Efeito SQ GDL MQ F calculado Valorde P
Regresséao 6,165 2 3,083 243,204 0,000
Residuos 0,583 46 0,013

Total 6,748 48

Total corrigido 2,594 47

onde: SQ = soma quadrada; GDgraus de liberdade; MQ = média quadrada
F = Teste de Fisher.

De acordo com a tabela 16, pode-se observar qualelmé significante.

Para uma melhor interpretacdo do modelo, foi aaddisseparadamente cada
variavel independente (fator) e suas interacfesneio de graficos. Para tanto, variou-se o
fator que se gostaria de verificar a sua influéecs fixou os demais fatores em seu ponto
médio, ou seja, para o teor de cimento e o teagdegado miudo reciclado o valor médio
foi 0,5 (equivalente a 50%) e para o traco estelf8B (correspondendo ao traco 1:4).
Todos os efeitos isolados foram determinados & p@requacgao 6.

A figura 15 apresenta o efeito isolado para o t#rcimento em relagdo a

resisténcia a tracao na flexao na tracao aos $4ddiadade.
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Figura 15 - Efeito isolado do teor de cimento pamisténcia a tragcao na flexao aos 14 dias de.idade

Observando a figura 15 pode-se verificar que aoeatan-se o teor de cimento, a
resisténcia a tracdo na flexdo aos 14 dias de itmudém aumenta. Este resultado
coaduna com os resultados obtidos por Baraves@i)2Bara um teor de 50% de cimento
tem um acréscimo de 19,4% na resisténcia em coggmar@o teor de 0% de cimento.
Sendo assim, para um teor de 100% de cimento, éaimsganho de 22,5% em relagdo ao
teor de 50% de cimento.

A figura 16 apresenta o efeito isolado para a agi@o do teor de cimento com
o teor de agregado miudo reciclado, que foi obéidzartir da equacdo 6, com o teor de
cimento e o teor de agregado miudo reciclado vdaate 0 (0%) a 1 (100%) e o traco foi
fixo no seu valor médio de 1,33 (1:4).
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Figura 16 - Efeito isolado para a interacéo do ¢tkocimento com o teor de AMR para a resisténtiag@o
na flexdo aos 14 dias de idade.
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Por meio dos resultados apresentados na Figuraodé-g® constatar que o
efeito isolado da interacdo do teor de cimento coteor de agregado miudo reciclado é
positivo, ou seja, este aumenta a resisténciacddraa flexdo aos 14 dias de idade a
medida que se aumenta os teores dos fatores dacie Este resultado foi semelhante
aos resultados obtidos por Assuncéo et al. (2007).

Comparando os teores tem-se que: para um tedi%del2 cimento e 100% de
agregado miudo reciclado tem um acréscimo de 1hd%gsisténcia em comparacao ao
teor de 20% de cimento e 0% de agregado miudoladoicJa para um teor de 100% de
cimento e 100% de agregado miudo reciclado ha umhggae 39,1% na resisténcia a
tracado na flexdo aos 14 dias de idade em relacéo #eor de 100% de cimento e 0% de
agregado miudo reciclado, conforme Apéndice |.

A Figura 17 apresenta os resultados obtidos par@i@acéo do teor de cimento
com o traco a medida que ha um acréscimo no tecmakento e no traco a resisténcia a
tracdo na flexdo aos 14 dias de idade diminui. Eesteltado contrasta com os resultados
obtidos por Silva (2006) e Guacelli (2009). Valessadtar que ambos os autores
pesquisaram esta propriedade em argamassas deémewds com a utilizacéo de residuos

de britagem de rochas.
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Figura 17 — Efeito isolado para o teor de cimemtdnteracdo com o traco para a resisténcia a traagdo
flexdo aos 14 dias de idade.

Observando os resultados apresentados na figurpotlé;se constatar que o
efeito isolado da interacdo do teor de cimento cotragco é positivo. Este resultado foi

semelhante aos resultados obtidos por Assuncdo(20a7).
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Verificando a resisténcia inicial para os trésdsagode-se constatar que para o
teor de 0% de cimento o valor obtido foi de 0,038lVi€®onforme Apéndice |. Esperava-se
que os resultados apresentados anteriormente fodiséintos para os tragcos em estudo,
uma vez que sabe-se que uma argamassa de trageve: apresentar maior resisténcia do
que os tracos 1:4 e 1:5. Entretanto, ressalta-seesiie@ ponto inicial € para as argamassas
de apenas cal como aglomerante. Isto pode senalleeatravés da equagao 6.

Comparando um teor de 100% de cimento no tracdhd:8m acréscimo de
362,8% na resisténcia em comparacdo ao teor deeOéinnto para 0 mesmo traco. Ja
para um teor de 100% de cimento no trago 1:5 h@aengscimo de 257,2% na resisténcia
em comparacao ao teor de 0% de cimento para o measgaopara a resisténcia a tracdo na
flexdo aos 14 dias de idade.

Comparando as interacbes nas Figuras 16 e 17, Sgoddsservar que a
interacdo do cimento com o trago exerce maior émibia sobre a resisténcia a tracdo na
flexdo aos 14 dias idade. Isto é, esta interac&sybam maior coeficiente, como se pode
verificar através da equacéo 5. Portanto, obseovasd/alores das resisténcias a tracdo na
flexdo aos 14 dias € possivel verificar que o tiagando associado com o cimento possui

bons resultados para este ensaio.

4.2.1.2. Resisténcia a tracdo na flexdo aos 28ddiadade

De acordo com a Tabela 17, pode-se verificar a AN@Va significancia de

cada fator para o ensaio de resisténcia a traclex@ aos 28 dias de idade.

Tabela 17 — ANOVA para a resisténcia a tracaoaiifl aos 28 dias de idade.

Fatores SQ GDL MQ F Valor de P SignificAncia
cim 2,566 1 2,566 361,728 0,000 S
AMR 0,000 1 0,000 0,031 0,862 NS
traco 0,074 1 0,074 10,499 0,002 S
cim* AMR 0,046 1 0,046 6,534 0,014 S
cim * traco 0,049 1 0,049 6,977 0,012 S
AMR * traco 0,000 1 0,000 0,070 0,793 NS
Erro 0,291 41 0,007
Total 3,022 47

onde: SQ = soma quadrada; GDL= graus de liberdd@ex= média quadrada; F = Teste de
Fisher; S = significante; NS = Nao significante
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De acordo com os dados da Tabela 17, pode-se absgune os fatores:
cimento, traco, interagcdo do cimento com o agregadalo reciclado e a interagdo do
cimento com o traco possuem valores estatisticamsigiificativos. Assim como 0s
fatores: agregado miudo reciclado e a interacéeaode agregado miudo reciclado com o
traco ndo possuiram valores estatisticamente gigtifos, pois possuiram o valor de p
superior a 0,05. O coeficiente de determinac&pftiR de 0,8852, portanto, este indica que
o modelo explica 88,5% dos casos para a resisténtiacdo na flexdo aos 28 dias de
idade.

Sendo assim, o modelo obtido esté apresentadousg@uy 7. Vale salientar
gue mesmo o trago sendo significativo para o modelacordo com a Tabela 17, o mesmo
ao ser gerada a equacdao o seu coeficiente foi0®®,0desprezivel, portanto este fator foi
retirado da equacéo.

A analise de variancia do modelo para a resistééadracao na flexdo aos 28
dias esta apresentada na tabela 18. Portanto olonquie produz ¢ft28, em MPa, esta

apresentado na equacgéo 7.

ft28 =0,039 4+ 0,17 * cim + 0,07 x cim * AMR + 0,33 * cim * trago [7]

Tabela 18— ANOVA do modelo para a resisténciagitvana flexdo aos 28 dias de idade.

Efeito SQ GDL MQ  F calculado VaI(F)’r de
Regresséo 7,924 3 2,641 236,419 0,000
Residuos 0,503 45 0,011

Total 8,426 48

Total corrigido 3,022 47

onde: SQ = soma quadrada; GDL= graus de liberdd@esz média
guadrada; F = Teste de Fisher.

De acordo com a tabela 18 pode-se verificar quedelio é significativo.

Como ja foi explicado anteriormente para uma meihi@rpretacdo do modelo
foi analisado separadamente cada fator e as sigagdes. Para tanto, variou-se o fator
gue se gostaria de verificar a sua influéncia, éxe® os demais fatores em seu ponto
médio. Todos os efeitos isolados para a resisténtiacdo na flexdo aos 28 dias de idade
foram determinados a partir da equacao 7.

A figura 18 apresenta as tendéncias dos comportasigara o efeito isolado

para o teor de cimento em relacdo a resisténcagad na flexdo aos 28 dias de idade.
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Figura 18- Efeito isolado para o teor de ciment@ @aresisténcia a tracéo na flexdo aos 28 dias.

Pode-se verificar na figura 18, que aumento do ¢tiocimento produz um
aumento na resisténcia a tracdo na flexdo aosa®adéiidade. Este resultado coaduna com
a bibliografia (BARAVESCO, 2001; CARVALHO, 2006)pelos resultados obtidos nos
ensaios de resisténcia a tragdo aos 14 dias de. idad

Fazendo um comparativo com os resultados encosti&ho-se que para um
teor de 50% de cimento tem ha um ganho de 21,58ésisténcia em comparacao ao teor
de 0% de cimento. Sendo assim, para um teor de #@08nento, tem-se um aumento de
22,3% em relacdo ao teor de 50% de cimento, coefédypéndice J.

Comparando os resultados das resisténcias a trecfiexdo aos 14 dias de
idade, figura 15, pode-se observar que houve umderéscimo na resisténcia.

A Figura 19 apresenta o efeito isolado para aagéey do teor de cimento com
o teor de agregado miudo reciclado, que foi obéidzartir da equagédo 6, com o teor de
cimento e o teor de agregado miudo reciclado vdaate 0 (0%) a 1 (100%) e o traco foi

fixo no seu valor médio de 1,33 (1:4).
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Figura 19 - Efeito isolado para a interacéo do tkocimento com o teor de AMR para a resisténtiac@o
na flexdo aos 28 dias de idade.

Verificando a figura 19 pode-se observar, a mediga se aumenta o teor de
cimento, maior € o valor para a resisténcia a tragflexdo aos 28 dias de idade. Este
resultado coaduna com os resultados obtidos matiita pesquisada, e com os resultados
obtidos para este efeito no ensaio da resistértcég@o na flexdo aos 14 dias.

Comparando-os com os resultados obtidos para aste fia resisténcia a
tracdo na flexdo aos 14 dias de idade, a tend@wiaomportamento foi semelhante.
Houve um incremento na resisténcia, ou seja, pargrago de 1:3 com teor de cimento de
50% e o teor de AMR de 50% aos 14 dias de idadssiaténcia encontrada foi de 0,33
MPa. Ja para o0 mesmo traco aos 28 dias de idafleesssténcia obteve o valor de 0,36
MPa, ou seja, um acréscimo de 8,33% na resisténcia.

Na figura 20 apresenta o efeito isolado para aagé® do cimento com o
traco, a qual foi obtida a partir da equacéo 6a Egtira foi obtida variando os valores dos
teores de cimento em 0 (0%) a 1 (100%) e o trach3lel:4 e 1:5 (1,67, 1,33 e 1), ja para

o teor de agregado miudo reciclado foi fixo no vat@dio de 0,5 (50%).
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Figura 20 - Efeito isolado para o teor de cimeranteragdo com o traco em relagao a resistériceg@o na
flex8o aos 28 dias de idade.

Pode-se constatar na Figura 20, que h4 um aumantesisténcia a medida
que se aumenta os teores de cimento e o traccanBprtos proporcionamentos dos
materiais influenciaram na resisténcia a tracaflexd@io para as argamassas produzidas. A
diminuigdo nas resisténcias a tracdo na flexdoig atentuada quando ha um aumento no
traco (BARAVESCO, 2001; SILVA, 2006; ASSUNC}AO et,&007; LINTZ et al., 2007).

Conforme Figura 20, pode-se observar que a resiaténtracdo na flexdo aos
28 dias de idade para o teor de 0% de cimento gmteacos estudados é a mesma. Os
motivos destes resultados sdo 0s mesmos enconprads resisténcia a tracao na flexao
aos 14 dias de idade. Os resultados detalhadosapasisténcia a tracdo na flexao aos 28
dias podem ser verificados no Apéndice J.

4.2.2 Resisténcia a compressao
A seguir estdo apresentados as analises estaigima a resisténcia a

compressao aos 14 e 28 dias de idade.

4.2.2.1 Resisténcia a compressado aos 14 dias de ida

De acordo com a Tabela 19, pode-se verificar a AN@Va significancia de

cada fator para o ensaio de resisténcia a comprassél4 dias de idade.
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Tabela 19— ANOVA para a resisténcia a compresséid4alias de idade.

Fatores SQ GDL MQ F VaI(F)’r de Significancia

cim 2357,405 1 2357,405 435,437 0,000 S

AMR 37,512 1 37,512 6,929 0,010 S

traco 90,036 1 90,036 16,631 0,000 S

cim * AMR 200,492 1 200,492 37,033 0,000 S

cim * trago 111,084 1 111,084 20,518 0,000 S

AMR * traco 56,041 1 56,041 10,351 0,002 S

Erro 481,836 89 5,414

Total 3325,690 95

onde: SQ = soma quadrada; GDL= graus de liberdd@e= média quadrada;
F = Teste de Fisher; S = significante; NS = Naaificante

De acordo com os dados da Tabela 19, pode-se absprg todos os fatores
possuem valores estatisticamente significativoso€Jiciente de determinacdo®jRoi de
0,82. Vale salientar que mesmo a interacdo do ¢omeom o traco sendo significativa
para o0 modelo de acordo com a Tabela 19, a mesnseragerada a equagao o seu
coeficiente foi de 0,003, desprezivel, portante &stor foi excluido da equacao.

Sendo assim o0 modelo obtido]l4, em MPa, esta apresentado na equacéo 8. A

analise de variancia do modelo pode ser obsenatkbela 20.

fcl4 =0,2 4+ 0,35 xcim — 7,21 * AMR + 0,06 * traco + 18,67 * cim x AMR +
+6,5 * AMR * trago

(8]

Tabela 20 — ANOVA do modelo para a resisténciamlpessao aos 14 dias de idade.

Efeito SQ GDL MQ F calculado Valor de P
Regresséo 6008,492 4 1502,123 237,164 0,000
Residuos 582,698 92 6,334

Total 6591,190 96

Total corrigido 3325,690 95

onde: SQ = soma quadrada; GDL= graus de liberdd@e= média quadrada;
F = Teste de Fisher.

De acordo com a tabela 20, pode-se verificar gmedelo é significante.
Para uma melhor interpretacdo do modelo, foi aaddisseparadamente cada

fator (variavel independente) e as suas interagéemeio de graficos. Para tanto, adotou-
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se 0 mesmo procedimento anterior, ou seja, vaBou{aitor que se gostaria de verificar a
sua influéncia e se fixou os demais fatores enpsato médio.

A figura 21 apresenta as tendéncias dos comportaseios efeitos isolados
para os teores de cimento e AMR em relacdo a @esist a compressao aos 14 dias de
idade.
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Figura 21 - Efeitos isolados para os teores dertione AMR em relacdo a resisténcia a compressandos
dias de idade.

Observando a figura 21, pode-se verificar que ésaimo de cimento produz
um leve aumento na resisténcia a compressao adiad de idade, assim como o0 aumento
no teor dos agregados miudos reciclados diminasgsténcia a compressao aos 14 dias de
idade. Este resultado coaduna com os resultadmositor Alencar et al. (2011).

Comparando um teor de 50% de cimento ha um acrésden 1% na
resisténcia em comparacédo ao teor de 0% de cimé&nfmara um teor de 100% de cimento
h&a um ganho de 1,60% na resisténcia em comparactmmade 50% de cimento. Ja para
um teor de 50% de agregado miudo reciclado ha wmesiemo de 18,3% na resisténcia a
compressao aos 14 dias de idade em relacdo addd¥. Assim como para um teor de
100% de agregado miado reciclado ha uma perda @enébresisténcia em relagdo a um
teor de 50% de agregado miudo reciclado.

A figura 22 apresenta o efeito isolado para o traggual foi obtido a partir da

equacao 8.
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Figura 22 - Efeito isolado para o traco em relag@esisténcia a compressao aos 14 dias de idade.

Como pode observar na Figura 22 a medida que seraar traco ha uma
diminuicdo na resisténcia a compressdo aos 14 #isig resultado coaduna com a
literatura pesquisada (SILVA, 2006; FERREIRA, 2010)

Comparando os resultados obtidos através do m@aetoeste efeito isolado,
para um traco 1:5 ha uma perda de 0,29% na resistém relacdo ao traco 1:3.

A figura 23 apresenta o efeito isolado para a &g@ov do teor de cimento com
o teor de AMR, obtido a partir da equacéao 8.
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Figura 23- Efeito isolado para a interagéo do tkocimento com o teor de AMR em relagdo a resigténc
compressédo aos 14 dias de idade.
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Verificando os resultados apresentados na figurgp@8e-se constatar que o
efeito isolado da interacdo do teor de cimento coteor de agregado miudo reciclado é
positivo, ou seja, este aumenta a resisténcia @remsao aos 14 dias de idade a medida
gue se aumenta os teores dos fatores da interacao.

Verificando os pontos iniciais para todos os tednésuma pequena diferenca
gue pode ser observada através do Apéndice K, §aes@io observados na Figura 23
devido ao fator escala do grafico.

Comparando um teor de 50% de cimento e 100% dgadpemiudo reciclado
tem um acréscimo de 172% na resisténcia em congmaeagteor de 50% de cimento e 0%
de agregado miudo reciclado. Ja para um teor d& H@dcimento com 100% de agregado
miudo reciclado ha um ganho de 194% na resisténciampressao aos 14 dias de idade
em comparacao ao teor de 100% de cimento e 50%rdgaamlo miudo reciclado.

Na figura 24 estad apresentado o efeito isolado parderacdo do agregado

miudo reciclado com o trago, a qual foi obtida gipda equacéo 8.
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Figura 24 - Efeito isolado para o teor de AMR rariacdo com o traco em relacdo a resisténcia a
compresséo aos 14 dias de idade.

A Figura 24 apresenta os resultados obtidos dsagée do teor do agregado
miudo reciclado com o traco, a medida que ha umsatno no teor do agregado miudo
reciclado e no traco a resisténcia a compressdd4akas de idade aumenta. J4 para o
traco 1:3 a resisténcia a compressdo € maior eaqaelao traco 1:5. Este resultado é
semelhante com os resultados obtidos por Assurtcab @007) e Alencar et al (2011).

Vale ressaltar que os autores pesquisaram estequiage em argamassas de revestimento
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com a utilizagdo de residuos de areia recicladgpfoveniente de restos de alvenaria
(tijolos ceramicos e argamassas).

Verificando os pontos iniciais para ambos os tedrésima pequena diferenca
que pode ser observada através do Apéndice K, §oes@io observados na Figura 24
devido ao fator escala do grafico.

Observando as intera¢des nas figuras 23 e 24, g@oderificar que a interacao
dos teores de cimento com os teores de agregadmosnreciclados possuem maiores
valores em relacdo a interacdo do teor de agregaddo reciclado com o traco para
resisténcia a compressao aos 14 dias idade. sterénte, pois esta interacdo possui um
maior coeficiente, como se pode verificar na eqoua;aPortanto, observando os valores
das resisténcias a compressdo aos 14 dias € pogsiifear que o0 agregado miudo
reciclado quando associado com o cimento possuiared resultados para este ensaio.
Comparando também as interacdes dos teores detoimegregados mitdos em relacao
ao traco, verificou-se que a interacao do teorighemmto com o trago apresentou melhores

resultados do que a interacdo do agregado mituddada com o traco.

4.2.2.2 Resisténcia a compressdo aos 28 dias de ida

De acordo com a Tabela 21, pode-se verificar a AN@Va significancia de

cada fator para o ensaio de resisténcia a comprassa8 dias de idade.

Tabela 21 — ANOVA para a resisténcia & compress@8 dias de idade.

Fatores SQ GDL MQ F Valor de P Significancia
cim 3624,316 1 3624,316 585,201 0,000 S
AMR 18,131 1 18,131 2,928 0,091 NS
traco 171,959 1 171,959 27,765 0,000 S
cim * AMR 150,167 1 150,167 24,247 0,000 S
cim * traco 201,076 1 201,076 32,467 0,000 S
AMR * traco 36,799 1 36,799 5,942 0,017 S
Erro 551,202 89 6,193
Total 4739,890 95

onde: SQ = soma quadrada; GDL= graus de liberdd@e; média quadrada; F = Teste de
Fisher; S = significante; NS = Nao significante
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De acordo com os dados da Tabela 21, pode-se aebspre apenas o fator
agregado miudo reciclado ndo possui valor estisiente significativo. O coeficiente de
determinacao (B inicial foi de 0,8396, ou seja, este indica quaadelo explica 83,96%
dos casos para a resisténcia a compressao acas2@edidade.

Sendo assim 0 modelo obtid&;28, em MPa, esta apresentado na equacao 9.

A andlise de variancia do modelo pode ser verifigaaltabela 22.

fc28 = —6,99 + 11 * cim + 2,85 * trago + 8,11 * cim * AMR + 5,91 * cim * trago + [9]
—0,15 x AMR * traco

Tabela 22— ANOVA do modelo para a resisténcia apressao aos 28 dias de idade.

Efeito SQ GDL MQ F calculado  Valor de P
Regresséo 9057,326 5 1811,465 216,753 0,000
Residuos 760,514 91 8,357

Total 9817,840 96

Total corrigido 4739,890 95

onde: SQ = somquadrada; GDL= graus de liberdade; MQ = média cadair
F = Teste de Fisher.

De acordo com a tabela 22, pode-se observar qualelmé significante.

Para uma melhor interpretacdo do modelo, foi aaddisseparadamente cada
fator (variavel independente) e as suas interagbéemeio de graficos. Para tanto, variou-
se o fator que se gostaria de verificar a suaénfiia e se fixou os demais fatores em seu
ponto médio, ou seja, para o teor de cimento @nde agregado miudo reciclado o valor
médio de 0,5 (50%) e 1,33 (1:4) para o traco.

A figura 25 apresenta as tendéncias dos comportasigara o efeito isolado

do teor de cimento em relacéo a resisténcia & @ss@o aos 28 dias de idade.
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Figura 25 - Efeito isolado para os teor de cimemtorelacdo a resisténcia a compressao aos 28alidade.

Verificando a figura 25, pode-se observar que oemimdo teor de cimento
produz um aumento na resisténcia a compressao &akag de idade. Este resultado
coaduna com os resultados obtidos por Leite et(2800), Alencar et. al, (2011) e pelos
resultados obtidos no ensaio de resisténcia a @asgo aos 14 dias. Vale ressaltar que
Alencar et. al., (2011) analisou esta propriedatdzando a substituicdo da areia natural
por areia de britagem de rochas basélticas na g#iodde argamassas de revestimento. J&
para Leite et. al., (2000) avaliou esta propriedzata a producéo de argamassas.

Comparando um teor de 50% de cimento ha um acrésden247% na
resisténcia em comparacéo ao teor de 0% de cimé&nfwara um teor de 100% de cimento
h& um ganho de 159% na resisténcia em comparagaorade 50% de cimento.

A figura 26 apresenta o efeito isolado para o traggual foi obtido a partir da
equacao 9. Esta figura foi definida variando osnes do traco de 1:3, 1:4 e 1.5, e fixando

os teores de cimento e AMR, em 0,5 (50%), ou sejg pontos médios.
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Figura 26 - Efeito isolado para o trago em relag@esisténcia a compressao aos 28 dias de idade.
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A Figura 26 apresenta 0 mesmo comportamento panessténcia a
compressao aos 14 dias de idade. De acordo condelonobtido pode-se observar que o
coeficiente para o fator traco € negativo, o quesiona uma diminuicdo da resisténcia a
medida que se aumenta o traco. Como ja foi relagatid resultado € semelhante com a
bibliografia.

Na figura 27 estd apresentado o efeito isolado paiateracdo do teor de

cimento com o teor de AMR, em relacdo a resisténciampressao aos 28 dias de idade.
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Figura 27 - Efeito isolado para a interacao do tkocimento com o teor de AMR em relacéo a resigén
compressédo aos 28 dias de idade.

Verificando os resultados apresentados na figurgp@de-se constatar que o
efeito isolado da interacdo do teor de cimento coteor de agregado miudo reciclado &
positivo, ou seja, este aumenta a resisténcia reEsao aos 28 dias de idade a medida
que se aumenta os teores dos fatores da inter&gde. resultado coaduna com a
bibliografia (LEITE et. al, 2000; BARAVESCO, 200CARVALHO, 2006; SALES e
CABRAL, 2009). Isto € semelhante com os resultaduigios para o0 modelo da resisténcia
a compresséao aos 14 dias de idade e é coerentesceatores brutos, conforme tabela 14,
onde pode-se observar que h4 um aumento na ressgrtompressao aos 28 dias em
relacdo aos resultados obtidos na resisténcia presséo aos 14 dias.

Comparando um teor de 50% de cimento e 100% dgadpemiudo reciclado
tem um acréscimo de 23,6% nha resisténcia em cogfmao teor de 50% de cimento e
0% de agregado miudo reciclado. J& para um tedt08&o de cimento com 100% de
agregado miudo reciclado hd um ganho de 20,2%gistéacia & compressao aos 28 dias
de idade em comparacao ao teor de 100% de cimé’tode agregado miudo reciclado.
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Sales e Cabral (2009) verificaram que para argaasade revestimentos, a
substituicao de 75% dos agregados naturais parados aumentou em 30% a resisténcia
a compressao.

A figura 28 apresenta o efeito isolado para a agi@p do cimento com o traco
em relacdo a resisténcia a compressao aos 28alidade. Este efeito foi obtido a partir
da equacao 9, variando os teores de cimento nosesapercentuais de 0%, 20%, 50%,
80% e 100%, em massa; e variando os valores do ded:3, 1:4 e 1.5, (1,67, 1,33 e 1),

respectivamente.
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Figura 28 - Efeito isolado para a interacao do tkocimento com o traco em relacdo a resisténcia a
compressédo aos 28 dias de idade.

Conforme pode-se observar na Figura 28, as resiagmiciais para o teor de
0% de cimento seriam negativas o que demonstranguoasisténcia do modelo Entretanto
pode-se constatar que o efeito isolado da interdgdeor de cimento com trago € positivo,
ou seja, este aumenta a resisténcia a compressa@Badias de idade a medida que se
aumenta o teor de cimento e o trago.

De acordo com a figura 28 e comparando com ostaefmd encontrados para o
mesmo ensaio de resisténcia a compressao aos d4lali@ade pode-se verificar que a
tendéncia do comportamento € semelhante. Esteffadessi sdo semelhantes com o0s
resultados obtidos nas bibliografias (SILVA, 208&LES e CABRAL, 2009; MENEZES
et. al, 2009).

Na figura 29 esta apresentado o efeito isolado pamgeracdo do AMR com o
traco em relacdo a resisténcia a compressdo adisR8e idade, a qual foi obtida a partir
da equacao 9. Esta figura foi obtida variando ¢srea dos teores de AMR em 0 (0%) a 1
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(100%) e o traco de 3,4 e 5 (1,67, 1,33 e 1)tewpde cimento foi fixo no valor médio de
0,5 (50%).
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Figura 29- Efeito isolado para o teor de AMR naliatdo com o traco em relacéo a resisténcia a essgn
aos 28 dias de idade.

Como pode-se verificar na figura 29, a medida quaestam-se os teores da
interacdo do agregado miudo reciclado com o tragmenta-se a resisténcia & compressao
aos 28 dias de idade, resultado este semelhantesutados encontrados no ensaio de
resisténcia a compressao aos 14 dias de idade.

No Apéndice L encontram-se as tabelas das intesagde agregado miado
reciclado com cimento; cimento com o traco; e degado miudo reciclado com o traco
para a resisténcia a compressao aos 28 dias de idad

Os ganhos de resisténcia das argamassas contemds ¢t cimento, de cal
hidratada e dos residuos podem estar relacionaduslmente com a maior compactacao
das argamassas em virtude do aumento da quantigafileos das misturas (ANGELIM,
2003). Neste caso, as argamassas com tracos 1:3cooes de cal iguais as de cimento
obtiveram resultados satisfatorio. Estes resultahiglos estdo de acordo com estudos
realizados por MELO et al., (2007) e MENEZES et(@009).

No estudo de Sales e Cabral (2009), as argamassas/gram a substituicdo
total ou parcial dos agregados miudos naturais agregados miudos reciclados
apresentaram melhor desempenho, em termos deénesgsiecanica a compressao. Cabe
salientar que estes autores realizaram pesquisaargamassas de revestimento com

substituicOes parciais e totais do agregado comwesic por agregado obtido por
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reciclagem de residuos da classe A de uma conetemdalvenaria estrutural de blocos

ceramicos.

4.2.3 Resisténcia a aderéncia a tracao aos 58 eliasde

Os resultados individuais para os ensaios de @esista aderéncia a tracao aos
58 dias de idade de cada argamassa produzida eamoesg no Apéndice G.

De acordo com a Tabela 23, pode-se verificar dssndé variancia (ANOVA)
e a significancia de cada fator para o ensaio sistémcia a aderéncia a tracao aos 58 dias
de idade.

Tabela 23 — ANOVA para a resisténcia a aderéntiiacao aos 58 dias de idade.

Fatores SQ GDL MQ F Valor de P SignificAncia
cim 0,185 1 0,185 40,011 0,000 S
AMR 0,118 1 0,118 25,483 0,000 S
traco 0,087 1 0,087 18,792 0,000 S
cim* AMR 0,076 1 0,076 16,406 0,000 S
cim * trago 0,001 1 0,001 0,163 0,688 NS
AMR * traco 0,018 1 0,018 3,816 0,057 NS
Erro 0,222 48 0,005
Total 0,714 54

onde: SQ = soma quadrada; GDL= graus de liberdd@e; média quadrada; F = Teste de
Fisher; S = significante; NS = N&o significante

De acordo com os dados da tabela 23, pode-se absgue os fatores:
cimento, agregado miudo reciclado, traco, interaddaimento com o agregado miudo
reciclado possuem valores estatisticamente sigtiffizs. Ja os fatores: interagdo do
cimento com o traco e a interagcdo do agregado miriolado com o trago ndo possuiram
valores estatisticamente significativos, pois pessw valor de “p” superiores a 0,05. O
coeficiente de determinacdo?jRoi de 0,69, ou seja, este indica que o modelmie
69% dos casos para a resisténcia a aderéncia @o tesgs 58 dias de idade. Foram
necessarios ajustes no modelo inicial. Foram detgaseis amostras, conforme Apéndice

G.
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Sendo assim, o modelo produzido parRapem MPa, esta apresentado na

equacao 10. A andlise de variancia do modelo pedessificada na tabela 24.

Ra =0,13 + 0,01 * cim — 0,39 * AMR + 0,08 * traco + 0,74 * cim x AMR [10]

Tabela 24 — ANOVA do modelo para a resisténciagi&ttia a tracéo aos 58 diasidade.

Efeito SQ GDL MQ F calculado Valor de P
Regressédo 5064 1 5,064 933,254 0,000
Residuos 0,293 54 0,005

Total 5,357 55

Total corrigido 0,714 54

onde: SQ = soma quadrada; GDL= graus de liberdd@e= média quadrada;
F = Teste de Fisher.

Sendo assim, a andlise de variancia do modelonéisaiva, conforme tabela
24,

Novamente, para uma melhor interpretacdo do modfdo, analisado
separadamente cada variavel independente (fagua® interacées por meio de graficos.
Para tanto, variou-se o fator que se gostaria déicae a sua influéncia e se fixou os
demais fatores em seu ponto médio. Todos os efsiitexlos foram determinados a partir
da equacéao 9.

A figura 30 apresenta as tendéncias dos comportaseios efeitos isolados
para os teores de cimento e dos agregados miudictad®s em relacdo a resisténcia a

aderéncia a tracdo aos 58 dias de idade.
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Figura 30 - Efeitos isolados para os teores derdime AMR em relacéo a resisténciaderéncia a tracdo
aos 58 dias de idade.
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Conforme apresenta a figura 30, pode-se verificaraacréscimo de cimento
produz um leve aumento na resisténcia a aderéacteagdo aos 58 dias de idade. Este
resultado € coerente com a bibliografia (CARASEK97, BARAVESCO, 2001;
NAKAKURA & CINCOTTO, 2004; SILVA, 2006; CARASEK, 207).

Verificando a figura 30, pode-se observar com oenimdo teor do agregado
miudo reciclado, hd uma acentuada diminuicéo natéesia a aderéncia aos 58 dias.

Comparando os teores tem-se que: para um teo@¥ed® cimento tem um
acréscimo de 2,16% na resisténcia em comparacéenade 0% de cimento. Ja para um
teor de 100% de cimento h4 um ganho de 2,1% nstéasia a aderéncia a tragdo aos 58
dias de idade. Fazendo o mesmo comparativo pageegado miudo reciclado tem-se que
para um teor de 50% ha uma diminuicdo de 45,8%siaténcia e para um teor de 100%
de agregado miudo reciclado a perda é de 84,4%.

Na figura 31 esta apresentado o efeito isolado pateaco em relagdo a
resisténcia a aderéncia a tragdo aos 58 dias de.ida
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Figura 31 - Efeitos isolados para o traco em relacéesisténcia aderéncia a tracao aos 58 dias de idade.

Observando a figura 31, pode-se verificar que caurnento do traco, ha uma
diminuigdo na resisténcia a aderéncia aos 58 wi@msse deve ao fato das argamassas se
tornarem mais pobres de aglomerantes. Este resudtaterente com a bibliografia, pois
Silva (2006) constatou que a medida que se aunzemdacao cal/cimento e a relacéo

agregado/aglomerante, a resisténcia de aderétra@ed® diminui.
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Na figura 32 estad apresentado o efeito isolado paiateracdo do teor de
cimento com o teor de agregado miudo reciclado @at#o a resisténcia a aderéncia a

tracdo aos 58 dias de idade.
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Figura 32 - Efeitos isolados para a interacéo dosets de cimento e AMR em relacéo a resisténcia a
aderéncia a tracédo aos 58 dias de idade.

Verificando os resultados apresentados na figurgp88e-se constatar que o
efeito isolado da interacdo do teor de cimento coteor de agregado miudo reciclado &
positivo a medida em que se aumenta o teor de adpemiudo reciclado na mistura.
Entretanto, para teores de cimento inferiores a, 58&%umento do teor de agregado miudo
na mistura acarreta no decréscimo na resistérazi@r@ncia a tracao aos 58 dias de idade.

Verificando os pontos iniciais para todos os tednésuma pequena diferenca
gue pode ser observada através do Apéndice M, daes&o observados na Figura 32
devido ao fator escala do grafico.

4.3 Avaliagéo da fissuragdo

Os resultados individuais para os ensaios de @esist a aderéncia a tracao aos
58 dias de idade de cada argamassa produzida samoesd no Apéndice H.
Na tabela 25 estdo apresentados o0s resultados domtdsios dos

comprimentos linear das fissuras para cada arganpagduzida.
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Tabela 25 — Resultados dos somatorios dos compiasiénear das fissuras para cada argamassa pdaduzi

NO Aglomerante Agregado Miudo Comprimento
TRACO - - - TRACO Total
% cim % cal natural | reciclado (m)
1 20% 80% 80% 20% 1:3 2,56
2 20% 80% 80% 20% 1:5 5,75
3 80% 20% 80% 20% 1:3 1,60
4 80% 20% 80% 20% 1:5 0,80
5 20% 80% 20% 80% 1:3 3,20
6 20% 80% 20% 80% 1:5 3,75
7 80% 20% 20% 80% 1:3 1,36
8 80% 20% 20% 80% 1:5 0,78
9 50% 50% 50% 50% 1:4 2,40
10 50% 50% 100% 0% 1:4 2,16
11 50% 50% 0% 100% 1:4 3,10
12 0% 100% 50% 50% 1:4 7,04
13 100% 0% 50% 50% 1:4 1,32
14 50% 50% 50% 50% 1:3 2,16
15 50% 50% 50% 50% 1:5 3,78
16 50% 50% 50% 50% 1:4 2,76

De acordo com a Tabela 26, pode-se verificar a WAI@ a significancia de cada

fator para o somatorio dos comprimentos das fissawa 58 dias.

Tabela 26 — ANOVA para o somatério dos comprimedgisfissuras aos 58 dias.

Fatores SQ GDL MQ F Valor de P Significancia
cim 15,506 1 15,506 32,457 0,000 S
AMR 0,019 1 0,019 0,040 0,847 NS
traco 1,358 1 1,358 2,842 0,130 NS
cim * AMR 0,043 1 0,043 0,091 0,771 NS
cim * traco 2,375 1 2,375 4,971 0,056 NS
AMR * traco 0,495 1 0,495 1,037 0,338 NS
Erro 3,822 8 0,478
Total 24,276 14

onde: SQ = soma quadrada; GDL= graus de liberdd@e; média quadrada; F = Teste de
Fisher; S = significante; NS = Nao significante

De acordo com os dados da Tabela 26, pode-se aebspre apenas o fator
cimento possui valor estatisticamente significatpais possui o valor de p inferior a 0,05.
O modelo inicial necessitou de ajustes sendo n&cessxcluir o traco de namero: 12, pois

estes possuiam valor dos residuos padronizados @cmoddulo de 1,96. O coeficiente de
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determinacdo (B para o modelo ajustado foi de 0,63, ou seja, iesliea que o modelo
explica 63% dos casos para a avaliagao da fissuesgi58 dias de idade.
O modelo obtido para B fissuras, em metros, estd apresentado na equacéo

11. A analise de variancia do modelo pode serigadé na tabela 27.
z fissuras = 4,63 — 3,99 * cim [11]

Tabela 27— ANOVA do modelo para a avaliacdo daufigsio aos 58 dias.

Efeito SQ GDL MQ  F calculado Valor de P
Regresséo 108,839 2 54,420 77,856 0,000
Residuos 9,087 13 0,699

Total 117,926 15

Total corrigido 24,276 14

onde: SQ = soma quadrada; GDL= graus de liberdd@ex média quadrada;
F = Teste de Fisher.

De acordo com a tabela 27, pode-se observar qumlelmé significante.
A figura 33 apresenta a tendéncia do comportameémtefeito isolado para o

teor de cimento em relacdo ao somatorio dos conepitivs das fissuras aos 58 dias.
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Figura 33 - Efeitos isolados para o teor de cimentaelagdo ao somatério dos comprimentos dagdissu
aos 58 dias

Verificando a Figura 33 pode-se observar que a dae@dm que ha um
acréscimo no teor de cimento, ha uma diminuicasamoatorio das fissuras. Este resultado

€ coerente com os resultados obtidos da pesquaikzada por Miranda (2000).
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Os resultados obtidos, Apéndice H, demonstram gu&agos que possuem
uma relacdo agua/aglomerante maior, possuiram umprgoento linear maior. Assim
como os tracos com elevados teores de cal hidratedassitaram de uma quantidade de
agua maior e consequentemente o somatério do cmmmid das fissuras também foi
maior.

Segundo os autores Miranda (2000), Bastos (2004 £006) e Guacelli
(2010), quanto maior a presenca de finos nas aggBAMAaiores sado as incidéncias de
fissuras visiveis nos revestimentos produzidosa Barmesmos autores, as fissuras podem
ter sido ocasionadas, devido a varios fatores, daimo: pela evaporacdo da agua de
amassamento; e pelas caracteristicas e propoildadel dos materiais constituintes, a

espessura do revestimento, nimero e intervaloardada.
4.4 Avaliagéo de custos das argamassas produzidas

Na tabela 28 estdo apresentados a variagdo doescdss argamassas
produzidas em comparacdo com as argamassas da tebeomposicdes de custos do
Estado do Ceard — SEINFRA, para os tracos 1:3, d:145, tendo como referéncia as

argamassas com cimento e agregado miudo natundbrote Anexo A.

Tabela 28 — Custos das argamassas produzidas.

\o Aglomerante Agregado Mitido R$/nf R$/nf Diferenca de| Variagio
TRACO SEINFRA Pesquisa | Custos (R$) | de Custos
TRAGO % cim %cal | % natura}l % reciclado 0] (1 (O] (%)
1 20% 80% 80% 20% 1:3 R$ 15,61 R$ 1417 R$ 1,449,21%
2 20% 80% 80% 20% 1:5 R$ 14,06 R$ 13,03 R$ 1,037,32%
3 80% 20% 80% 20% 1:3 R$ 15,61 R$ 13,81 R$ 1,8011,53%
4 80% 20% 80% 20% 1:5 R$ 14,06 R$ 12,80 R$ 1,26 -8,97%
5 20% 80% 20% 80% 1:3 R$ 1561 R$ 13,91 R$ 1,70 -10,89%
6 20% 80% 20% 80% 1:5 R$ 1406 R$ 12,77 R$ 1,29 -9,20%
7 80% 20% 20% 80% 1:3 R$ 1561 R$ 13,55 R$ 2,06 -13,22%
8 80% 20% 20% 80% 1:5 R$ 14,06 R$ 12,53 R$ 1,53 -10,85%
9 50% 50% 50% 50% 1:4 R$ 14,64 R$ 1323 R$ 1,419,65%
10 50% 50% 100% 0% 1:4 R$ 14,64 R$ 1436 R$ 0,281,91%
11 50% 50% 0% 100% 1:4 R$ 14,64 R$ 1289 R$ 1,7511,99%
12 0% 100% 50% 50% 1:4 R$ 14,64 R$ 13,47 R$ 1,178,02%
13 100% 0% 50% 50% 1:4 R$ 14,64 R$ 1299 R$ 1,6511,28%
14 50% 50% 50% 50% 1:3 R$ 15,61 R$ 13,86 R$ 1,7511,21%
15 50% 50% 50% 50% 1:5 R$ 14,06 R$ 12,78 R$ 1,289,08%
16 50% 50% 50% 50% 1:4 R$ 15,87 R$ 1323 R$ 2,6416,65%
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Na Tabela 29, encontram-se os resultados paralsead& variancia (ANOVA)

para 0 médulo da variacdo dos custos das argamassagidas.

Tabela 29 — ANOVA para o médulo da variagdo dososudas argamassas produzidas.

Fatores SQ GDL MQ F Valor de P Significancia

cim 10,118 1 10,118 49,561 0,000 S

AMR 7,189 1 7,189 35,214 0,001 S

traco 10,512 1 10,512 51,490 0,000 S

cim * AMR 0,237 1 0,237 1,160 0,317 NS

cim * traco 0,439 1 0,439 2,148 0,186 NS
AMR * traco 0,015 1 0,015 0,073 0,795 NS

Erro 1,429 7 0,204

Total 35,265 13

onde: SQ = soma quadrada; GDL= graus de liberdd@esz média quadrada; F = Teste de
Fisher; S = significante; NS = N&o significante

De acordo com os dados da Tabela 29, pode-se absgue os fatores:
cimento, agregado miudo reciclado e o traco possuaiores estatisticamente
significativos, pois possuem o valor de p infe@®,05. O modelo inicial necessitou de
ajustes sendo necessario excluir os tracos de ourh@re 15, pois estes apresentaram
valores dos residuos padronizados acima do moédelol1®6. O coeficiente de
determinacdo (B para o modelo ajustado foi de 0,81, ou seja, iesliea que o modelo
explica 81% dos casos para a variacao dos cusscagamassas produzidas.

Sendo assim o modelo obtid6ustos, em percentual, estd apresentado na
equacao 12. A andlise de variancia do modelo pedessificada na tabela 30.

[12]
Custos = 8,97 + 2,61 * cim — 3,77 x AMR + 1,29 * trago

Tabela 30 — ANOVA do modelo para o modulo da va@megos custos das argamassas produzidas.

Efeito SQ GDL MQ F calculado Valor de P
Regresséo 108,839 2 54,420 77,856 0,000
Residuos 9,087 13 0,699

Total 117,926 15

Total corrigido 24,276 14

onde: SQ = soma quadrada; GDL= graus de liberdd@ex= média quadrada;
F = Teste de Fisher.
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De acordo com a tabela 30, pode-se observar qualelmé significante.

Para uma melhor interpretacdo do modelo, foi aaddisseparadamente cada
fator (variavel independente) e as suas interagéeseio de graficos. Para tanto, variou-
se o fator que se gostaria de verificar a suaénftia e se fixou os demais fatores em seu
ponto médio, ou seja, para o teor de cimento @nde agregado miudo reciclado o valor
médio de 0,5 (50%) e para o traco este foi de (IL33.

A figura 34 apresenta as tendéncias dos comportasigrara os efeitos
isolados dos teores de cimento e agregado miudolage em relacdo ao moédulo da

variagcéo dos custos das argamassas produzidaal foigobtido a partir da equagao 12.
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Figura 34 - Efeitos isolados para os teores dertione agregado miudo reciclado em relagéo ao mdtiulo
variacdo dos custos das argamassas produzidas.

Verificando a figura 34, pode-se observar que ésaimo do teor de cimento
produz um aumento nos custos das argamassas. Assno, pode-se verificar que a
medida que os teores dos agregados miudos regctagnentam, ha uma diminuicdo nos
custos.

A figura 35 apresenta o efeito isolado para o traggual foi obtido a partir da
equacdao 12. Esta figura foi definida variando dsrea do traco de 3, 4 e 5, e fixando os

teores de cimento e AMR, em 0,5 (50%), ou sejapoosos medios.
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Figura 35 - Efeito isolado para o traco em relaad@onddulo da variacdo dos custos das argamassas
produzidas.

Pelo modelo obtido, equacdo 12, pode-se obsenarogcoeficiente para o
fator agregado miudo reciclado é negativo, o qusiooa uma diminui¢cdo nos custos das
argamassas produzidas.

Argamassas com teores com 61% de cimento e 100%ggmado miudo
reciclado para o traco 1:3 possui valor minimo iekigpela norma para revestimento
externo de 0,30MPa e seu custo é cerca de 8,50%rmdermue a argamassa de referéncia
com 100% de cimento e 100% de agregado miudo hatura
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5 - CONCLUSOES

Apoés a analise dos resultados obtidos e apresentambocapitulos anteriores
foi possivel analisar que os residuos de concressygm um elevado potencial de

reutilizacdo. A seguir estdo apresentadas as cedipara cada ensaio realizado:

a) Quanto a caracterizacao:

— A massa unitaria do agregado miudo reciclado é%,#8erior & massa

unitaria da areia natural;

— Nos ensaios de granulometria realizados e aprekentas residuos de
concreto foram classificados como areia média, e passibilita sua
utilizacdo como agregado miudo, para producdo dyanzeissas de

revestimento;

— No ensaio de determinacdo do material pulverulemtaficou-se que a
quantidade deste material € bem superior nos atpegaiudo reciclado
em relagdo a areia natural, o que faz com quegemmaissas produzidas

com entulho consumam mais agua,

— A absorcao de agua obtida para os agregados miadictados € superior
a taxa para os agregados miudos naturais. Esteopaagregados miudos

reciclados é de 3,43 vezes maior do que a do adpegaido natural.

b) Quanto a determinacao da perda de trabalhabilidawheo tempo apds 5 e

10 minutos:

— Para o tempo apds 5 minutos, apenas o fator cinfieinsignificante. E
foi verificado que o acréscimo de cimento produzaudiminuicdo da

reducao do espalhamento apos cinco minutos.

— Para o tempo apés 10 minutos, ndo foi gerado nenhaodelo, pois
todos os valores encontrados ficaram abaixo dagé&wi adotada de
260mm a 280mm.
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c) Quanto a resisténcia a tracéo na flexao aos 14de2&le idade.

O acréscimo do teor de cimento produz um aumenteesiaténcia a

tracao na flexdo quanto ao seu efeito isolado,rabea as idades;

Houve uma melhora nas resisténcias a medida querdaram o0s
teores de cimento e dos agregados miudos recicladasteracédo e no

efeito isolado do cimento, em ambas as idades;

A interacdo dos teores de cimento com o trago aptasam melhoras
na resisténcia em relacdo a interacdo dos teoresnto com 0s

agregados miudos;

O agregado miudo reciclado sé possui significaqo@ando associado

com o cimento;

O traco quando associado com o cimento possuiresnttados.

d) Quanto a resisténcia a compressao aos 14 e 28alidade.

As argamassas com teor de substituicdo total arigbalos agregados
miudos naturais por agregados miudos recicladassaptaram melhor

desempenho;

As resisténcias a compressdo para elevados isoldawdeores de
cimento e dos agregados miudos reciclados sdoswosepu seja, a
medida que o teor de cimento aumenta ha um levieogade resisténcia.
Ja para o acréscimo no teor de agregado miuddaggiba uma grande

diminuig&o na resisténcia a compressado em amhdades.

e) Quanto a resisténcia a aderéncia aos 58 dias de;ida

As argamassas produzidas com maiores teores dgadgee miudos
reciclados apresentaram resisténcias superiores relacao as

argamassas produzidas com agregado miudos naturais;

Teores de agregado miudo reciclado acima de 61% teomes de
cimento acima de 50% possuem valores das resiaggacaderéncia

maiores do que os exigidos pela norma que é 0,30 MP
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f) Quanto a avaliacdo da fissuracao:

— Tracos de argamassas que possuiram uma relaca@gigoeerante

maior possuiram um maior comprimento linear dasifes;

— Tragos com elevados teores de cal hidratada nt&ressi de uma
quantidade de agua maior e consequentemente o0 G@nato

comprimento das fissuras também foi maior;

— Argamassas produzidas com um maior teor de sulattude cal e
areia reciclada apresentaram uma maior quantidadeda do que as

argamassas produzidas com cimento e agregado meatdil.

— Ocorreram maiores comprimentos lineares das fissureos
revestimentos para as argamassas preparadas upragorantidade de
agregado miudo reciclado, devido a presenca datidade de material
pulverulento presente na areia reciclada o que@tasm aumento das

particulas finas na mistura do agregado miudo aktur

g) Quanto a avaliacao da relacao de custos:

— Todas as argamassas obtiveram um custo inferioredmgdo as de

referéncias.

Os resultados obtidos nesta pesquisa ressaltamtexscialidades da utilizacéao
dos agregados miudos reciclados em substituicd@gi@gados miudos naturais quando

utilizados para a producéo de argamassas de reeest.
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6 - SUGESTOES PARA TRABALHOS FUTUROS

— Avaliar a influéncia da permeabilidade nos revestitos;

— Avaliar a durabilidade dos revestimentos;
— Aprofundar estudos para verificar a correlacdoeentdbdulo de elasticidade com
resisténcias de compressao, de tracdo na flex@cadaténcia a tracdo no controle

da fissuracao nos revestimentos das argamassas;

— Verificar a influéncia na retracdo plastica e pecagem e, consequentemente, no
surgimento de fissuras no revestimento de argant@ssamaiores teores de cal e

agregados miudos devido a succéo de diferentes dgpsubstrato;

— Verificar a influéncia do comportamento no ensai@deréncia a tracdo para
diferentes tipos de substrato;

— Avaliar a retencdo de agua nas argamassas produzaha elevados teores de
agregados miudos reciclados de concreto;

— Aprofundar estudos para verificar a correlacaoeeagiregados miudos reciclado de
concreto e/ou materiais ceramicos quanto aos engaigesisténcias de tragdo na

flexdo, compresséao e de aderéncia a tracao.
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Como exemplo desta transformacgédo para o primemQotrdeste trabalho foi

determinado da seguinte maneira:

\o TEORES DE SUBSTITUICAO (em massa)
Aglomerante Agregado Miudo TRACO
TRACO| _ -
Cimento| Cal Natural Reciclado

1 20% 80% 80% 20% 1:3

Dados:
Ensaios Areia Lavada Areia Reciclada Cimento Ghldtada
Massa unitaria (kg/dms) 1,46 1,38 1,21 0,73

Condicgoes:

Foram adotados os seguintes parametros: a massgiatoerante igual a 4,867 kg

e seu volume de 4,02dmja para o agregado mitido: a massa igual a 14966 keu

volume de 10,07dfambos para o traco 1:3. Em massa, este tracoad ag(¥,867 :

14,60).

A equacdao 10, apresenta que o volume do aglomegagteal a soma dos volumes

de cimento e de cal hidratada. Ja a equacdo 1fjuepo volume € igual ao quociente da

massa pela sua massa unitdria. E a equacdo 12 stem@ue a massa € igual a

multiplicacdo do volume pela sua massa unitaria.

Vaglomerante: Veim + Veal

m

V=—

14
m=Vxy

Onde:

V aglomerante= Volume do aglomerante (dn
V¢im = Volume do cimento (df

Vca = Volume da cal hidratada (dn

V = volume (dr)

m = Massa (kg)

Y = Massa unitaria (kg/dfj

(10]

(11]

(12]
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Portanto, para este traco em questéo tém-se que®m@es de substituicdo sao 20%
para o cimento e 80% para a cal, conforme equdgesl4.
Vim = 20%: Vaglomerante (13]

Vcal = 80%: Vagiomerante (14]

Substituindo-se os valores nas equacdes 13 e ldcalelo com as condi¢cdes
apresentadas para este exemplo, tem-se:

Veim = 20%:- Vagomerante= 0,2+ Vaglomerante 0,2 * 4,02 dm = 0,804 dr

Desta mesma maneira, calcula-se o valor do volweral] como sendo:

Vcal = 80%: Vagiomerante= 0,8+ Vagiomerante= 0,8 * 4,02 dmi = 3,216 dr

Logo, substituindo estes valores na equagédo 12séeenmassa de cimento, como

sendo:
m gm = 0,804dm « 1,21 kg/dmi = 0,97 kg
Portanto, realizando as etapas acima, pode-sendeégra massa da cal hidratada

como sendo:
m ca = 3,216dm - 0,73 kg/dm = 2,35 kg

Realizando os mesmos procedimentos adotados paetersninacbes das massas
dos aglomerantes, foi possivel calcular as massasagregados miudos naturais e dos
agregados miuados reciclados, como sendo o volunagegado miudo igual a soma dos

agregados miudos naturais com os agregados miédetados, conforme equacgéo 15.

Vav = Vaun + Vamr [15]

Onde:

Vam = Volume do agregado mitdo (dm
Vaun = Volume do agregado mitido natural @im
Vaur = Volume do agregado mitdo reciclado @im

Portanto, para este traco em questdo tém-se que®m@es de substituicdo sdo 80%

para o AMN e 20% para AMR, conforme equacdes 16.e 1
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Vaun = 80%:+ Vam [15]
Vamr = 20%+ Vam [16]
Portanto, substituindo os valores nas equacdesl®5werifica-se que:
Vawn = 80% de v = 80% « 10,07dmi = 8,05dn, e
Vaur = 20% de Mu = 20% « 10,07dm = 2,01dnt
Assim sendo, substituindo estes valores na equd;dem-se que:
mawn = 8,05dn} » 1,45 kg/dmi=11,68kg e,

m awr = 2,01dm « 1,38 kg/dmi = 2,78 kg

Resumindo, foram utilizadas as seguintes massaagiasierantes e dos agregados

miudos para as realizacdes dos ensaios obtidos.

magm = 0,97 kg
me =2,35kg
m awn = 11,68 kg
mavr = 2,78 kg
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APENDICE B — TRACOS DAS ARGAMASSAS PRODUZIDAS

TEORES DE SUBSTITUICAO MASSA (kg)
TRIXCE;O Aglomerante Agl\y/lri%%%do TRACO | Aglomerante Agregado Mildg
% cim| % cal| % nat.| % rec. CiM CAL AMN | AMR
1 20% | 80% | 80% 20%| 1:3 | 0,97 2,35 11,68 2,78
2 20% | 80% | 80% 20%| 1:5 | 0,58] 1,41 11,69 2,78
3 80% | 20% | 80% 20%| 1:3 ] 3,89 0,59 11,68 2,78
4 80% | 20% | 80% 20%| 1:5| 2,34 0,35 11,68 2,78
5 20% | 80% | 20% 80%| 1:3 ] 097 235 292 14,69
6 20% | 80% | 20% 80%| 1:5 | 258 141 292 14,69
7 80% | 20% | 20% 80%| 1:3 ] 3,89 059 292 14,69
8 80% | 20% | 20% 80%| 1:5 | 2,34 0,35 292 14,69
9 50% | 50% | 50% 50%| 1:4 | 1,83] 1,10 7,30 6,95
10 50% | 50% | 100% 0%| 1:4 | 1,83 1,10 14,6( 0,00
11 50% | 50% 0% 100% 1:4 | 183 1,10 0,00, 16,08
12 0% | 100%| 50% 50% 1:4 | 0,000 2,20 7,30 6,95
13 100% | 0% 50% 50%| 1:4 | 3,65 0,00 7,30 6,95
14 50% | 50% | 50% 50%| 1:3 | 243] 147 7,30 6,95
15 50% | 50% | 50% 50%| 1:5 ] 146] 0,73 7,30 6,95
16 50% | 50% | 50% 50%| 1:4 | 1,83] 1,10 7,30 6,95
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APENDICE C - RESULTADOS DO ENSAIO DE DETERMINACAO D O
INDICE DE CONSISTENCIA ABNT NBR 13276 (2005)

INDICE DE CONSISTENCIA 260 a 280mm

N° | TRAGOS INICIAL 5 MIN 10 MIN Ac | Qe

1| 2| 3|MEDIA[ 1 | 2| 3|MEDIA[ 1| 2| 3| MEDIA agua
1 TR1 | 263265266 264,7 | 260 262| 259| 260,3 | 258 260|261| 259,7 | 15| 9,9
2 TR2 | 265/262|263| 263,3 | 261 258/ 261| 260,0 | 259 255|257| 2570 | 18| 7.8
3 TR3 | 266|267|265| 266,0 | 262 263|260| 261,7 | 25§ 260|255 257,7 | 0,8| 5,6
4 TR4 | 268270|271| 269,7 | 267 268|265| 266,7 | 260 257|258 258,3 | 1,3| 57
5 TR5 | 276/278|279| 277,7 | 259 263|266| 262,7 | 262 257|252 257,0 | 1,3 9,0
6 TR6 | 265 273|275 271,0 | 260 253|270| 261,0 | 252 250|262| 254,7 | 13| 54
7 TR7 | 262 260|258 260,0 | 25§ 255/ 251| 254,7 | - | - | - - 08 5.2
8 TR8 | 280272|265| 272,3 | 272268/ 260| 266,7 | 265 260|253 259,3 | 1,3| 56
9 TRO | 262 263|265 2633 | 255257/ 260 257,3 | - | - | - - 12| 62
10 | TR10 | 272275|278| 2750 | 270 262|257 263,0 | 264 257|253| 258,0 | 1,3| 7,0
11 | TR11 |280278|279| 279,0 | 26Q 265|270| 265,0 | 255 258|257| 256,7 | 1,2| 5.7
12 | TR12 | 261 263|265 2630 | 256 258|259 257,7 [ - | - | - - 1,71 89
13 | TR13 | 268 281|273 274,0 | 261 265|266 264,0 | 25§ 258|257| 257,0 | 1,1| 59
14 | TR14 | 261 265|266| 264,0 | 257 261|259 2590 [ - | - | - - 11 7.2
15 | TR15 | 265272|278| 2717 | 258 262|273| 264,3 | 255 259|265 259,7 | 1,3| 55
16 | TR16 | 261 263|265 2630 | 258 259|261 2593 [ - | - | - - 11 60
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TRACAO NA FLEXAO AOS 14 E 28 DIAS DE IDADE, NBR 13279 (ABNT,

2005)

~ CARGA ~ CARGA
AMOSTRA | MAXIMA (MPa) | MAXIMA (MPa)
14 dias 28 dias

1-TR 1 0,04 0,04
2-TR1 0,05 0,05
3-TR1 0,04 0,04
4-TR 2 0,05 0,05
5-TR 2 0,05 0,06
6-TR 2 0,04 0,06
7-TR 3 0,41 0,59
8-TR 3 0,50 0,70
9-TR 3 0,57 0,56
10-TR 4 0,32 0,45
11-TR 4 0,28 0,45
12-TR 4 0,27 0,45
13-TR 5 0,04 0,04
14-TR 5 0,04 0,05
15-TR 5 0,04 0,05
16-TR 6 0,04 0,04
17-TR 6 0,04 0,04
18-TR 6 0,04 0,04
19-TR 7 0,70 0,90
20-TR 7 0,77 0,74
21-TR 7 0,91 0,72
22-TR 8 0,53 0,63
23-TR 8 0,54 0,58
24-TR 8 0,54 0,61
25-TR 9 0,30 0,33
26-TR 9 0,33 0,34
27-TR 9 0,31 0,32
28-TR 10 0,34 0,37
29-TR 10 0,30 0,35
30-TR 10 0,36 0,38
31-TR 11 0,16 0,15
32-TR 11 0,13 0,16
33-TR 11 0,13 0,15
34-TR 12 0,06 0,07
35-TR 12 0,05 0,09




36-TR 12 0,09 0,08
37-TR 13 0,73 0,75
38-TR 13 0,66 0,71
39-TR 13 0,67 0,82
40-TR 14 0,23 0,43
41-TR 14 0,42 0,44
42-TR 14 0,29 0,39
43-TR 15 0,20 0,25
44-TR 15 0,23 0,27
45-TR 15 0,33 0,27
46-TR 16 0,30 0,35
47-TR 16 0,33 0,36
48-TR 16 0,34 0,34
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APENDICE E - RESULTADOS DO ENSAIO DE RESISTENCIA A COMPRESSAO AOS 14 DIAS DE IDADE, NBR 13279

(ABNT, 2005)

ENSAIOS DE RESISTENCIA A COMPRESSAO AOS 14 DIAS

» DIMENSOES LIMITES DE

AMOSTRA DIMENSOES (mm) MEDIAS (mm) |\/|C£xFT|\G/|2 RESISTENCIA

C H|H L C H | L Mpa kgf/mm?2
1. TRU/1/L | 831 | 83,1 | 831 | 831 |40|40|40]40/40[40| 831 | 40| 40| 123 0.4 0,04
>TR1/1/2 | 841 | 841 | 841 | 84,1 |40|40| 40|40/ 40| 40| 841 | 40| 40| 133 0.4 0,04
3TR1/2/1 | 101,2 | 101 | 101,2 | 101 |40|40|40|40|40| 40| 1012 | 40| 40| 125 0.3 0,03
ATR 1212 | 862 | 86,2 | 86,2 | 86,2 | 40|40 40|40|40|40| 862 | 40| 40| 266 0.8 0,08
5TR1/3/1 | 86,1 | 86,1 | 86,1 | 86,1 | 40|40|40|40|40]40| 86,1 | 40| 40| 285 0.8 0,08
6 TR 1/3/2 | 852 | 852 | 852 | 852 |40|40| 40|40/ 40| 40| 852 | 40| 40| 260 0.8 0,08
7TR2/1/1 | 809 | 841 | 82,6 | 83,1 |40|40|40|40|40| 40| 82,7 | 40| 40| 554 1.7 0,17
8TR2/1/2 | 845 | 82,6 | 827 | 81,1 |40|40|40| 40|40/ 40| 82,7 | 40| 40| 621 1.9 0,19
9-TR 2/2/1 81 | 79.3| 79.8 | 79.1 |40|40|40| 40|40 40| 79.8 | 40| 40| 512 1.6 0,16
10-TR2/2/2 | 846 | 844 | 851 | 851 |40|40|40]40|40|40| 848 | 40| 40| 525 15 0,15
11-TR2/3/1 | 72,6 | 76,6 | 744 | 74,1 | 40|40|40|40|40|40| 744 | 40| 40| 477 1.6 0,16
12-TR2/3/2 | 932 | 90,6 | 93,1 | 92,7 |40|40|40|40|40]40| 924 | 40| 40| 411 1.1 0,11
13-TR3/1/1 | 825 | 82,6 | 832 | 83,1 |40|40|40|40| 40|40 82,9 | 40| 40| 2.191 6.6 0,66
14TR3/1/2 | 821 | 82,6 | 825 | 82,6 |40|40|40|40|40|40| 825 | 40| 40| 2032 6,2 0,62
15-TR3/2/1 | 851 | 86,5| 85 | 84,5 |40|40|40|40(40|40| 853 |40 40| 2794 | 82 0,82
16-TR3/2/2 | 80 | 822 | 823 | 82,1 |40|40|40[40|40|40| 81,7 | 40| 40| 3600 | 110 | 1,10
17-TR3/3/1 | 733 | 76,2 | 74,7 | 745 |40|40|40|40|40|40| 747 | 40| 40| 3843 | 129 | 1,29
18-TR3/372 | 905 | 92,6 | 92,6 | 92,4 |40|40|40|40|40|40| 92,0 |40 40| 3.285 8,9 0,89
19-TR4/1/1 | 758 | 753 | 735 | 72,6 |40|40|40|40|40|40| 743 | 40| 40| 2.488 8,4 0,84
20-TR4/1/2 | 90,7 | 89,6 | 935 | 91,6 |40|40|40|40|40|40| 91,4 | 40| 40| 2.358 6.5 0,65
21-TR4/2/1 | 873 | 84,1 | 87,1 | 86,7 |40|40|40|40|40|40| 86,3 | 40| 40| 2522 7.3 0,73
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22-TR4/2/2 | 76,8 | 79,1| 78,6 | 77,7 |40|40|40|40|40|40| 781 |40| 40| 2553 8,2 0,82
23-TR4/3/1 | 828 | 822 | 853 | 81,4 |40|40|40[40|40|40| 829 |40|40| 2130 6,4 0,64
24-TR4/3/2 | 81,1 | 831| 81,3 | 80,6 |40|40|40[40|40|40| 815 |[40|40| 2101 6,4 0,64
25-TR5/1/1 | 80,1 | 80 | 81,1 | 81,6 |40|40/40|40|40[40| 80,7 | 40| 40 175 0,5 0,05
26-TR5/1/2 | 81,7 | 83,1| 831 | 82,7 [40|40/40]40]40[40] 827 |40 40 127 0,4 0,04
27-TR5/2/1 | 865 | 84,2| 85 90 |40|40]40]40|40]40] 86,4 | 40| 40 191 0,6 0,06
28-TR 5/2/2 79 | 784 | 776 | 773|40]40|40[40|40|40] 781 | 40| 40 122 0,4 0,04
29-TR 5/3/1 82 | 815| 84,1 | 822 |40[40/40]40(40[40] 825 |40 40 181 0,5 0,05
30-TR 5/3/2 81 | 831] 821 | 81,5|40|40[40]40]40[40] 81,9 |40 40 111 0,3 0,03
31-TR6/1/1 | 889 | 879| 884 | 84,1 |40|40/40[40[40|40| 2874 | 40| 40 202 0,2 0,02
32-TR 6/1/2 81 | 763| 773 | 786 |40|40|40]40] 40|40 783 |40 40 124 0,4 0,04
33-TR6/2/1 | 842 | 81 | 81,2 | 81,5|40|40/40]40]40[40] 820 |40 40 130 0,4 0,04
34-TR6/2/2 | 843 | 817 | 81,6 | 82,6 |40|40/40[40|40|40| 825 | 40| 40 135 0,4 0,04
35-TR6/3/1 | 87,6 | 84,4 | 848 | 84,1 |40|40(40]40]40[40| 852 | 40| 40 289 0,8 0,08
36-TR6/3/2 | 798 | 784 | 802 | 81,2 |40|40|40|40]40[40| 79,9 | 40| 40 266 0,8 0,08
37-TR7/411 | 776 | 73,8 | 72,4 | 76,2 |40/ 40[40[40/40[40] 750 [40] 40| 6.022 20,1 2,01
38-TR7/412 | 867 | 83 | 842 | 86,2 |40|40(40[40/40[40| 850 |40| 40| 6.877 20,2 2,02
39-TR7/5/1 | 845 | 81,1 | 82,4 | 82,5 |40|40(40[40/40[40| 82,6 |40| 40| 6.225 18,8 1,88
40-TR7/5/2 | 822 | 78 | 76,6 | 79,2 |40|40[40[40/40[40] 79,0 [40] 40| 6.852 21,7 2,17
41-TR7/6/1 | 795 | 77,2 | 76,7 | 76,2 | 40| 40|40[40(40[40] 77,4 [40] 40| 6.758 21,8 2,18
42-TR7/6/2 | 862 | 82 | 832 | 81,0 |40|40(40[40/40[40| 833 [40| 40| 6.453 19,4 1,94
43-TR 841 | 818 | 77,7| 76,6 | 77,9 |40|40|40|40(40[40| 785 [ 40| 40| 3.425 10,9 1,09
44-TR 8/4/2 84 | 81,7| 806 | 809 |40|40/40[40[40|40] 818 |40|40| 3.625 11,1 1,11
45-TR8/5/1 | 854 | 80,8 | 826 | 82,5 |40|40(40[40/40[40| 82,8 [40| 40| 3.878 11,7 1,17
46-TR8/5/2 | 833 | 787 | 804 | 80 |40|40|40[40[40|40| 80,6 | 40| 40| 3.320 10,3 1,03
47-TR8/6/1 | 841 | 816 | 842 | 81,9|40|40/40[40|40|40| 829 | 40| 40| 3.875 11,7 1,17
48-TR8/6/2 | 834 | 78,7 | 804 | 78,3 |40|40(40[40/40[40| 80,2 | 40| 40| 3.258 10,2 1,02
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49-TR9/411 | 785 | 76,7 | 741 | 773 |40|40|40]| 40| 40|40 76,7 |40]| 40| 1.758 5,7 0,57
50-TR9/4/2 | 86,2 | 81,3 | 832 | 825 |40]40[40[40]40]40] 833 [40| 40| 1.345 4,0 0,40
51-TR9/5/1 | 778 | 73,6 | 754 | 77,1 |40|40]40]40]40[40] 76,0 | 40| 40| 1.456 4,8 0,48
52-TRO/5/2 | 87,8 | 84,1 | 844 | 863 |40|40[40[40[40|40] 856 |40| 40| 1.347 3,9 0,39
53-TR 9/6/1 83 | 80,2| 781 | 794 |40|40|40|40[40]40| 802 |40| 40| 1.854 5,8 0,58
54-TRO/6/2 | 857 | 81,3| 834 | 855 |40|40[40[40[40|40| 840 |40|40| 1.759 5,2 0,52
55-TR10/4/1 | 784 | 764 | 747 | 778 |40|40[40[40]40]40] 76,8 |40[ 40| 1.254 4,1 0,41
56-TR10/4/2 | 861 | 83,2| 83 | 852(40|40(40]40[40[40| 84,4 |40] 40| 1.452 4,3 0,43
57-TR10/5/1 | 776 | 742 | 754 | 769 |40|40|40|40[40]40| 76,0 |40]| 40| 1.635 5,4 0,54
58-TR10/5/2 | 90,9 | 83,6 | 869 | 859 |40|40(40]40[40[40| 86,8 |40]| 40| 1542 4.4 0,44
59-TR10/6/1 | 816 | 77,7| 766 | 76,9 |40|40(40|40[40[40| 782 |40] 40| 1.759 5,6 0,56
60-TR10/6/2 | 852 | 81 | 824 | 845 |40|40]40[40]40(40] 833 |40[ 40| 1654 5,0 0,50
61-TR11/4/1 | 773 | 73,9| 751 | 742 |40|40]40]40]40]40] 751 | 40] 40 526 1,8 0,18
62-TR11/4/2 | 895 | 86,1 | 853 | 88,3 |40|40|40|40]40[40| 87,3 | 40| 40 632 1,8 0,18
63-TR11/5/1 | 815 | 77,7| 76,6 | 79,8 |40|40|40|40|40[40| 78,9 | 40| 40 587 1,9 0,19
64-TR11/5/2 | 848 | 80,7| 824 | 84,7 |40|40]40]40[40]40] 831 | 40] 40 625 1,9 0,19
65-TR11/6/1 | 84 | 80,1| 81,6 | 81,7 |40|40|40|40(40/40| 81,8 | 40| 40 724 2,2 0,22
66-TR11/6/2 | 832 | 79,1 | 804 | 78,6 |40|40|40|40]40[40| 80,3 | 40| 40 569 1,8 0,18
67-TR12/4/1 | 777 | 76 | 763 | 75 |40|40]40]40]40]40] 76,3 | 40| 40 122 0,4 0,04
68-TR12/4/2 | 845 | 80,6 | 824 | 839 |40|40[40]40[40]40] 82,8 | 40| 40 125 0,4 0,04
69-TR 12/5/1 | 77 75 | 754 | 769 |40|40[40|40[40]40| 76,1 | 40| 40 142 0,5 0,05
70-TR12/5/2 | 904 | 87,6 | 854 | 885 |40/40|40|40|40[40| 88,0 | 40| 40 136 0,4 0,04
71-TR12/6/1 | 796 | 74,6 | 756 | 78 |40|40]40]40]40]40] 76,9 | 40| 40 124 0,4 0,04
72-TR12/6/2 | 853 | 804 | 827 | 84,7 |40|40]40|40]40[40| 833 | 40| 40 133 0,4 0,04
73-TR13/4/1 | 849 | 828 | 842 | 869 |40|40(40]40[40[40| 84,7 |40] 40| 5.365 15,8 1,58
74-TR13/4/2 | 853 | 80,6 | 83 | 842 |40|40/40]40[40[40| 833 |40] 40| 5.865 17,6 1,76
75-TR13/5/1 | 749 | 71,2 | 697 | 732 40|40(40]40[40]40| 72,2 |40] 40| 5.745 19,9 1,99
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76-TR13/5/2 | 932 | 88,7| 903 | 90,7 |40|40|40]|40|40]40| 90,7 |40]| 40| 5.89 16,2 1,62
77-TR13/6/1 | 86 | 81,7| 838 | 81,9 |40|40]40[40[40]40] 833 |40| 40| 5.844 17,5 1,75
78-TR13/6/2 | 833 | 786 | 805 | 789 |40|40/40|40|40|40| 80,3 | 40| 40| 5.788 18,0 1,80
79-TR14/4/1 | 799 | 756 | 75 | 772|40l40(40]40[40[40] 76,9 |40] 40| 1687 5,5 0,55
80-TR14/4/2 | 882 | 834 | 847 | 839 |40|40/40]40[40]40] 850 |[40] 40| 1752 5,2 0,52
81-TR14/5/1 | 76,7 | 73,1| 74,7 | 738 |40|40[40]40[40]40| 746 |40] 40| 1.345 4,5 0,45
82-TR14/5/2 | 903 | 87,2| 871 | 885 |40|40/40|40|40|40| 883 | 40| 40| 2.102 6,0 0,60
83-TR14/6/1 | 825 | 78,6 | 802 | 789 |40|40(40]40[40]40| 80,1 |[40] 40| 1.922 6,0 0,60
84-TR14/6/2 | 864 | 81,7| 835 | 84 |40|40(40]40[40]40| 83,9 |40] 40| 1.987 5,9 0,59
85-TR15/4/1 | 794 | 772| 759 | 77,1 |40|40|40]40[40]40| 77,4 |40] 40| 1.003 3,2 0,32
86-TR15/4/2 | 894 | 844 | 841 | 862 |40|40[40[40]40(40] 86,0 |40| 40| 1014 2,9 0,29
87-TR15/5/1 | 884 | 84,1| 848 | 849 |40|40(40]40[40]40] 855 |40] 40| 1.358 4,0 0,40
88-TR15/5/2 | 829 | 791 | 804 | 832|40/40[40]40]40]40] 81,4 [40[ 40| 1.069 3,3 0,33
89-TR15/6/1 | 844 | 80,6 | 787 | 823 |40|40(40]40[40]40| 815 |[40] 40| 1.105 3,4 0,34
90-TR15/6/2 | 844 | 81,7| 802 | 804 |40|40[40]40[40[40| 81,7 |40] 40| 1121 3,4 0,34
91-TR16/4/1 | 799 | 754 | 751 | 789 |40|40[40]40[40]40| 773 |40] 40| 1.348 4.4 0,44
92-TR16/4/2 | 884 | 835| 821 | 86,2 |40|40/40|40|40|40| 850 | 40| 40| 1.758 5,2 0,52
93-TR16/5/1 | 854 | 80,7| 79,8 | 80,9 |40|40(40]40[40[40| 81,7 |40] 40| 1.365 4,2 0,42
94-TR16/5/2 | 845 | 81,1 | 815 | 81,7 |40|40(40]40[40[40| 822 |40] 40| 1.420 4,3 0,43
95-TR16/6/1 | 865 | 82,7 821 | 835 |40|40/40|40]40]40| 83,7 [40[ 40| 1.158 3,5 0,35
96-TR16/6/2 | 845 | 82,6 | 81,9 | 81,9 |40|40(40|40[40[40| 82,7 |40]| 40| 1457 4,4 0,44
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APENDICE F - RESULTADOS DO ENSAIO DE RESISTENCIA A COMPRESSAO AOS 28 DIAS DE IDADE, NBR 13279

(ABNT, 2005).

ENSAIOS DE RESITENCIA A COMPRESSAO AOS 28 DIAS

- DIMENSOES CARGA LIMITES DE

AMOSTRA DIMENSOES (mm) MEDIAS (mm MAXIMA RESISTENCIA

H|H C H L (kgf) Mpa kgf/mm?2
1-TR 1/1/1 852 | 859 | 851 | 835 |40|40|40[40]40]40| 849 | 40| 40 182 0,5 0,05
2-TR 1/1/2 794 | 783 | 76,4 | 77,1 |40|40|40|40|40]40| 77,8 | 40 | 40 208 0,7 0,07
3-TR 1/2/1 835 | 835 | 83,1 | 839 |40|40|40|40|40|40| 835 | 40| 40 255 0,8 0,08
4TR 1212 80,1 | 788 | 80,7 | 79,1 |40|40|40|40|40[40| 79,7 | 40 | 40 302 0,9 0,09
5-TR 1/3/1 87,7 | 76,1 | 86,4 | 86,3 |40|40|40|40|40|40| 841 | 40| 40 289 0,9 0,09
6-TR 1/312 778 | 787 | 77,6 | 77,3 |40|40|40|40|40|40| 77,9 | 40 | 40 269 0,9 0,09
7-TR 2/1/1 76,4 | 772 | 77,1 | 7755 |40|40|40|40|40[40| 77,1 | 40 | 40 574 19 0,19
8-TR 2/1/2 870 | 859 | 855 | 86,1 |40|40|40|40|40|40| 86,1 | 40 | 40 639 19 0,19
9-TR 2/2/1 787 | 789 | 77,8 | 80,2 |40|40|40|40|40|40| 789 | 40 | 40 558 18 0,18
10-TR2/2/2 | 839 | 835 | 840 | 840 |40|40|40|40|40|40| 838 | 40 | 40 584 17 0,17
11-TR2/3/1 | 87,1 | 880 | 89,9 | 87,3 |40|40|40|40|40|40| 881 | 40 | 40 490 1.4 0,14
12-TR2/312 | 795 | 757 | 79,3 | 77,0 |40|40|40|40|40|40| 77,8 | 40 | 40 444 14 0,14
13TR3/1/1 | 77,6 | 791 | 80,5 | 815 |40|40|40|40|40(40| 79,7 | 40 | 40 | 4.467 14,0 1,40
14TR3/1/2 | 90,9 | 888 | 89,1 | 86,6 |40|40/40|40]40[40| 889 | 40| 40| 4.950 13,9 1,39
15-TR3/2/1 | 90,0 | 91,4 | 922 | 90,7 |40]40/40]|40]40[40| 91,1 | 40| 40| 5.158 14,2 1,42
16-TR3/2/2 | 762 | 756 | 732 | 776 |40|40|40|40]40|40| 756 | 40| 40| 4.454 14,7 1,47
17-TR3/3/1 | 846 | 829 | 851 | 845 |40|40|40|40|40(40| 843 | 40| 40| 5219 15,5 1,55
18-TR3/3/2 | 81,2 | 820 | 826 | 821 |40|40|40|40|40[40| 82,0 |40/ 40| 4.399 13,4 1,34
19TR4/1/1 | 798 | 774 | 780 | 763 |40|40|40]|40]40[40| 77,9 | 40| 40| 3.455 11,1 1,11
20-TR4/1/2 | 856 | 863 | 86,7 | 87,9 |40|40|40|40|40]40| 866 | 40| 40| 2530 7.3 0,73
21-TR4/2/1 | 849 | 846 | 853 | 862 |40|40|40|40|40]40| 853 | 40| 40| 3530 10,4 1,04
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22-TR 4/2/2 79,2 79,8 79,9 79,6 |40|40(40|40|40] 40 79,6 40 | 40 3.140 9,9 0,99
23-TR 4/3/1 51,2 84,1 84,1 82,7 |40|40|40|40|40] 40 75,5 40 | 40 2.936 9,7 0,97
24-TR 4/3/2 82,7 82,6 82,5 82,9 |40|40|40|40|40] 40 82,7 40 | 40 3.228 9,8 0,98
25-TR 5/1/1 90,0 89,5 88,4 88,5 |40|40(40|40|40] 40 89,1 40 | 40 260 0,7 0,07
26-TR 5/1/2 75,5 73,9 77,5 74,8 |40|40(40|40|40] 40 75,5 40 | 40 149 0,5 0,05
27-TR 5/2/1 100,8 101,8 | 99,3 | 101,0 [ 40|40|40|40 40|40 100,7 40 | 40 302 0,7 0,07
28-TR 5/2/2 64,7 64,1 64,0 62,9 |40|40|40|40|40] 40 63,9 40 | 40 152 0,6 0,06
29-TR 5/3/1 81,1 79,7 78,9 81,1 |40|40(40|40|40] 40 80,2 40 | 40 217 0,7 0,07
30-TR 5/3/2 82,3 82,8 83,6 82,2 |40|40|40|40|40] 40 82,7 40 | 40 139 0,4 0,04
31-TR 6/1/1 86,4 88,8 89,2 84,1 |40|40(40|40|40] 40 87,1 40 | 40 240 0,7 0,07
32-TR 6/1/2 78,7 77,1 78,0 78,6 |40|40|40|40|40] 40 78,1 40 | 40 224 0,7 0,07
33-TR 6/2/1 81,8 81,8 82,1 81,5 |40|40|40|40|40] 40 81,8 40 | 40 230 0,7 0,07
34-TR 6/2/2 81,8 82,5 82,4 82,6 |40|40|40|40|40] 40 82,3 40 | 40 240 0,7 0,07
35-TR 6/3/1 85,1 85,3 85,7 84,1 |40|40|40|40|40] 40 85,0 40 | 40 289 0,8 0,08
36-TR 6/3/2 77,4 79,2 81,0 81,2 |40|40(40|40|40] 40 79,7 40 | 40 266 0,8 0,08
37-TR 7/4/1 75,4 74,5 73,1 76,2 |40|40(40|40|40] 40 74,8 40 | 40 7.091 23,7 2,37
38-TR 7/4/2 84,1 83,8 85,0 86,2 |40|40|40|40|40] 40 84,8 40 | 40 7.993 23,6 2,36
39-TR 7/5/1 82,1 81,9 83,2 82,5 |40|40(40|40|40] 40 82,4 40 | 40 7.918 24,0 2,40
40-TR 7/5/2 79,8 78,8 77,4 79,2 |40|40(40|40|40] 40 78,8 40 | 40 7.805 24,8 2,48
41-TR 7/6/1 77,1 78,0 77,5 76,2 |40(40|40|40|40] 40 77,2 40 | 40 7.506 24,3 2,43
42-TR 7/6/2 83,7 82,8 84,0 819 |40|40(40|40|40] 40 83,1 40 | 40 7.532 22,7 2,27
43-TR 8/4/1 79,4 78,5 77,4 779 |40|40(40|40|40] 40 78,3 40 | 40 4.451 14,2 1,42
44-TR 8/4/2 81,6 82,5 81,4 80,9 |40|40|40|40|40] 40 81,6 40 | 40 4.396 13,5 1,35
45-TR 8/5/1 82,9 81,6 83,4 82,5 |40|40(40|40|40] 40 82,6 40 | 40 4.593 13,9 1,39
46-TR 8/5/2 80,9 79,5 81,2 80,0 |40|40(40|40|40]40 80,4 40 | 40 4.272 13,3 1,33
47-TR 8/6/1 81,7 82,4 85,0 819 |40|40(40|40|40] 40 82,7 40 | 40 4.002 12,1 1,21
48-TR 8/6/2 80,9 79,5 81,2 78,3 |40|40|40|40|40] 40 80,0 40 | 40 3.815 11,9 1,19
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49-TR 9/4/1 76,2 77,5 74,8 77,3 |40|40(40|40|40] 40 76,5 40 | 40 1.963 6,4 0,64
50-TR 9/4/2 83,7 82,1 84,0 82,5 |40|40|40|40|40] 40 83,1 40 | 40 1.836 5,5 0,55
51-TR 9/5/1 75,5 74,3 76,2 77,1 |40|40|40|40|40] 40 75,8 40 | 40 1.765 5,8 0,58
52-TR 9/5/2 85,3 84,9 85,2 86,3 |40|40|40|40|40] 40 85,4 40 | 40 1.830 54 0,54
53-TR 9/6/1 80,6 81,0 78,9 79,4 |40|40|40|40|40] 40 80,0 40 | 40 2.125 6,6 0,66
54-TR 9/6/2 83,2 82,1 84,2 855 |40|40(40|40|40] 40 83,7 40 | 40 2.131 6,4 0,64
55-TR 10/4/1 76,1 77,2 75,4 77,8 |40|40(40|40|40] 40 76,6 40 | 40 1.564 51 0,51
56-TR 10/4/2 83,6 84,0 83,8 85,2 |40|40(40|40|40] 40 84,2 40 | 40 1.723 51 0,51
57-TR 10/5/1 75,3 74,9 76,2 76,9 |40|40(40|40|40] 40 75,8 40 | 40 1.813 6,0 0,60
58-TR 10/5/2 88,3 84,4 87,8 859 |40|40(40|40|40] 40 86,6 40 | 40 2.031 59 0,59
59-TR 10/6/1 79,3 78,5 77,4 76,9 |40|40(40|40|40] 40 78,0 40 | 40 2.144 6,9 0,69
60-TR 10/6/2 82,7 81,8 83,2 84,5 |40|40|40|40|40] 40 83,1 40 | 40 2.070 6,2 0,62
61-TR 11/4/1 75,0 74,6 75,9 74,2 |40|40|40|40|40] 40 74,9 40 | 40 762 2,5 0,25
62-TR 11/4/2 86,8 87,0 86,2 88,3 |40|40|40|40|40] 40 87,1 40 | 40 837 2,4 0,24
63-TR 11/5/1 79,1 78,5 77,4 79,8 |40|40(40|40|40] 40 78,7 40 | 40 782 2,5 0,25
64-TR 11/5/2 82,4 81,5 83,2 84,7 |40|40|40|40|40] 40 82,9 40 | 40 869 2,6 0,26
65-TR 11/6/1 81,5 80,9 82,4 81,7 |40|40(40|40|40] 40 81,6 40 | 40 905 2,8 0,28
66-TR 11/6/2 80,7 79,9 81,2 78,6 |40|40|40|40|40] 40 80,1 40 | 40 769 2,4 0,24
67-TR 12/4/1 75,4 76,8 77,1 75,0 |40(40|40|40)|40] 40 76,1 40 | 40 188 0,6 0,06
68-TR 12/4/2 82,0 81,4 83,2 83,9 |40|40(40|40|40] 40 82,6 40 | 40 169 0,5 0,05
69-TR 12/5/1 74,8 75,8 76,2 76,9 |40|40(40|40|40] 40 75,9 40 | 40 152 0,5 0,05
70-TR 12/5/2 87,8 88,5 86,3 88,5 |40|40|40|40|40] 40 87,8 40 | 40 175 0,5 0,05
71-TR 12/6/1 77,2 75,3 76,4 78,0 |40|40|40|40|40] 40 76,7 40 | 40 156 0,5 0,05
72-TR 12/6/2 82,8 81,2 83,5 84,7 |40|40|40|40|40] 40 83,0 40 | 40 152 0,5 0,05
73-TR 13/4/1 82,4 83,6 85,0 86,9 |40|40(40|40|40] 40 84,5 40 | 40 6.247 18,5 1,85
74-TR 13/4/2 82,8 81,4 83,8 84,2 |40|40|40|40|40] 40 83,0 40 | 40 7.104 21,4 2,14
75-TR 13/5/1 72,8 71,9 70,4 73,2 |40(40|40|40|40] 40 72,1 40 | 40 5.132 17,8 1,78
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76-TR 13/5/2 90,5 89,6 91,2 90,7 |40|40(40|40|40] 40 90,5 40 | 40 7.588 21,0 2,10
77-TR 13/6/1 83,5 82,5 84,6 819 |40|40(40|40|40] 40 83,1 40 | 40 7.510 22,6 2,26
78-TR 13/6/2 80,9 79,4 81,3 78,9 |40|40|40|40|40] 40 80,1 40 | 40 6.770 21,1 2,11
79-TR 14/4/1 77,6 76,4 75,8 77,2 |40|40(40|40|40] 40 76,7 40 | 40 2.105 6,9 0,69
80-TR 14/4/2 85,7 84,2 85,6 83,9 |40|40(40|40|40] 40 84,8 40 | 40 2.297 6,8 0,68
81-TR 14/5/1 74,5 73,8 75,4 73,8 |40|40(40|40|40] 40 74,4 40 | 40 1.820 6,1 0,61
82-TR 14/5/2 87,7 88,1 88,0 88,5 |40|40(40|40|40] 40 88,1 40 | 40 2.449 7,0 0,70
83-TR 14/6/1 80,1 79,4 81,0 78,9 |40|40|40|40|40] 40 79,9 40 | 40 2.329 7,3 0,73
84-TR 14/6/2 83,9 82,5 84,3 84,0 |40|40(40|40|40] 40 83,7 40 | 40 2.329 7,0 0,70
85-TR 15/4/1 77,1 78,0 76,7 77,1 |40|40|40|40|40] 40 77,2 40 | 40 1.203 3,9 0,39
86-TR 15/4/2 86,8 85,2 84,9 86,2 |40|40|40|40|40] 40 85,8 40 | 40 1.476 4,3 0,43
87-TR 15/5/1 85,8 84,9 85,7 84,9 |40|40|40|40|40] 40 85,3 40 | 40 1.726 51 0,51
88-TR 15/5/2 80,5 79,9 81,2 83,2 |40|40(40|40|40] 40 81,2 40 | 40 1.246 3,8 0,38
89-TR 15/6/1 82,0 81,4 79,5 82,3 |40|40(40|40|40] 40 81,3 40 | 40 1.265 3,9 0,39
90-TR 15/6/2 81,9 82,5 81,0 80,4 |40|40|40|40|40] 40 81,4 40 | 40 1.405 4,3 0,43
91-TR 16/4/1 77,6 76,2 75,9 78,9 |40(40|40|40|40] 40 77,2 40 | 40 1.723 5,6 0,56
92-TR 16/4/2 85,8 84,3 82,9 86,2 |40|40|40|40|40] 40 84,8 40 | 40 1.917 5,7 0,57
93-TR 16/5/1 82,9 81,5 80,6 80,9 |40|40(40|40|40] 40 81,5 40 | 40 1.664 51 0,51
94-TR 16/5/2 82,1 81,9 82,3 81,7 |40|40|40|40|40] 40 82,0 40 | 40 1.606 4,9 0,49
95-TR 16/6/1 84,0 83,5 82,9 83,5 |40|40|40|40|40] 40 83,5 40 | 40 1.482 4,4 0,44
96-TR 16/6/2 82,1 83,4 82,7 819 |40|40(40|40|40] 40 82,5 40 | 40 1.771 54 0,54
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> 5 - RESULTADOS DO ENSAIO DE RESISTENCIA A
ADERENCIA A TRAGAO, NBR 15258 (ABNT, 2010).

Aglom. Agreg. Miado Carga Média Média ajustada
Traco o Y Trago
i Aml\cl)stra C|/;)n % cal) % nat.| % rec. ; kgf | Mpa| Mpa Mpa
1.1 20% | 80%| 80% 20%| 1:3| - -
1.2 20% | 80%| 80% 20%| 1:3| - -
1 1.3 20% | 80%| 80% 20%| 1:3| - - i i
1.4 20% | 80%| 80% 20%| 1:3| - -
15 20% | 80%| 80% 20%| 1:3| - -
1.6 20% | 80%| 80% 20%| 1:3| - -
Aglom. Agreg. Miudo Carga Média Média ajustadd
Trago 0 Y Trago
i Aml\cl)stra C|/:n % cal) % nat.| % rec. i kgf | Mpa| Mpa Mpa
2.1 20% | 80%| 80% 20%| 1:5| - -
2.2 20% | 80%| 80% 20%| 1:5| - -
2 2.3 20% | 80%| 80% 20%| 1:5| - - i i
2.4 20% | 80%| 80% 20%| 1:5| - -
2.5 20% | 80%| 80% 20%| 1:5| - -
2.6 20% | 80%| 80% 20%| 1:5| - -
. Aglom. Agreg. Miudo ; Carga Média Média ajustadd
raco 0 0 raco
i Aml\(l)stra C|/:n % cal| % nat.| % rec. i kgf |Mpa| Mpa Mpa
3.1 80% | 20%| 80% 20%| 1:3| 59,8]| 0,30
3.2 80% | 20%| 80% 20%| 1:3| 53,8| 0,27
3 3.3 80% | 20%| 80% 20%| 1:3| 51,1| 0,26 0.31 031
3.4 80% | 20%| 80% 20%| 1:3| 66,6 | 0,33
3.5 80% | 20%| 80% 20%| 1:3| 72,9 0,36
3.6 80% | 20%| 80% 20%| 1:3| 65,5| 0,33
Aglom. Agreg. Miudo Carga Média Média ajustadd
Traco o Y Trago
i Aml\cl)stra C|/;)n % cal) % nat.| % rec. i kgf | Mpa| Mpa Mpa
4.1 80% | 20%| 80% 20%| 1:5| 17,4]0,09
4.2 80% | 20%| 80% 20%| 1:5| 44,6 | 0,22
4 4.3 80% | 20%| 80% 20%| 1:5| 26,4|0,13 0.19 0.29
4.4 80% | 20%| 80% 20%| 1:5| 26,0/0,13
4.5 80% | 20%| 80% 20%| 1:5| 61,1| 0,31
4.6 80% | 20%| 80% 20%| 1:5| 65,9| 0,33
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Aglom. Agreg. Miudo Carga Média Média ajustadd
Trago 0 Y Trago
i Aml\cl)stra C|/:n % cal) % nat.| % rec. i kgf | Mpa| Mpa Mpa
5.1 20% | 80%| 20% 80%| 1:3| - -
5.2 20% | 80%| 20% 80%| 1:3| - -
5 5.3 20% | 80%| 20% 80%| 1:3| - - i i
°.4 20% | 80%| 20% 80%| 1:3| - -
55 20% | 80%| 20% 80%| 1:3| - -
5.6 20% | 80%| 20% 80%| 1:3| - -
. Aglom. Agreg. Miudo ; Carga Média Média ajustadd
raco 0 0 raco
i Aml\(l)stra C|/:n % cal| % nat.| % rec. i kgf | Mpa| Mpa Mpa
6.1 20% | 80%| 20% 80%| 1:5| - -
6.2 20% | 80%| 20% 80%| 1:5| - -
6 6.3 20% | 80%| 20% 80%| 1:5| - - i i
6.4 20% | 80%| 20% 80%| 1:5| - -
6.5 20% | 80%| 20% 80%| 1:5| - -
6.6 20% | 80%| 20% 80%| 1:5| - -
Aglom. Agreg. Miudo Carga Média Média ajustadd
Traco o 0 Trago
i Aml\cl)stra C|/:n % cal) % nat.| % rec. i kgf | Mpa| Mpa Mpa
7.1 80% | 20%| 20% 80%| 1:3]/125,10,62
7.2 80% | 20%| 20% 80%| 1:3| 83,6| 0,42
. 7.3 80% | 20%| 20% 80%| 1:3| 78,3| 0,39 053 0.53
7.4 80% | 20%| 20% 80%| 1:3]/109,9 0,55
7.5 80% | 20%| 20% 80%| 1:3]/120,0/0,60
7.6 80% | 20%| 20% 80%| 1:3]/124,5/ 0,62
Aglom. Agreg. Miudo Carga Média Média ajustadd
Trago 0 Y Trago
i Aml\(l)stra C|/:n % cal % nat.| % rec. i kgf | Mpa| Mpa Mpa
8.1 80% | 20%| 20% 80%| 1:5| 24,7|0,12
8.2 80% | 20%| 20% 80%| 1:5| 79,7 | 0,40
8 8.3 80% | 20%| 20% 80%| 1:5| 68,7| 0,34 0.33 0.37
8.4 80% | 20%| 20% 80%| 1:5| 74,3 | 0,37
8.5 80% | 20%| 20% 80%| 1:5| 60,5| 0,30
8.6 80% | 20%| 20% 80%| 1:5| 82,9| 0,41
Aglom. Agreg. Miado Carga Média Média ajustadd
Traco o Y Trago
i Aml\cl)stra C|/;)n % cal| % nat.| % rec. i kgf | Mpa| Mpa Mpa
9.1 50% | 50%| 50% 50%| 1:4| 41,4 0,21
9.2 50% | 50%| 50% 50%| 1:4| 15,1]0,08
9 9.3 50% | 50%| 50% 50%| 1:4| 48,3| 0,24 0.20 0.22
9.4 50% | 50%| 50% 50%| 1:4| 47,4| 0,24
9.5 50% | 50%| 50% 50%| 1:4| 42,8| 0,21
9.6 50% | 50%| 50% 50%| 1:4| 40,5]| 0,20
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Aglom. Agreg. Miudo Carga Média Média ajustadd
Traco o 0 Traco
i Aml\cl)stra C|/:n % cal) % nat.| % rec. i kgf | Mpa| Mpa Mpa
10.1 | 50% | 50%| 100% 0% | 1:4|23,7/0,12
10.2 | 50% | 50%| 100% 0% | 1:4| 43,6| 0,22
10 10.3 | 50% | 50%| 100% 0% | 1:4| 65,9]| 0,33 0.20 0.23
10.4 | 50% | 50%| 100% 0% | 1:4| 37,3| 0,19
10.5 | 50% | 50%| 100% 0% | 1:4| 40,1 0,20
10.6 | 50% | 50%| 100% 0% | 1:4|27,5|0,14
. Aglom. Agreg. Miudo ; Carga Média Média ajustadd
raco 0 9 raco
i Aml\(l)stra C|/:n % cal| % nat.| % rec. i kgf |Mpa| Mpa Mpa
11.1 | 50% | 50%| 0% 100% 1:4| 36,1| 0,18
11.2 | 50% | 50%| 0% 100%| 1:4| 40,8]| 0,20
11 11.3 | 50% | 50%| 0% 100% 1:4| 45,5]| 0,23 0.20 0,20
11.4 | 50% | 50%| 0% 100% 1:4| - -
11.5 | 50% | 50%| 0% 100% 1:4| - -
11.6 | 50% | 50%| 0% 100% 1:4| - -
Aglom. Agreg. Miudo Carga Média Média ajustadd
Traco o 0 Trago
i Aml\cl)stra C|/:n % cal) % nat.| % rec. i kgf | Mpa| Mpa Mpa
12.1 0% | 100% 50% 50% | 1:4| -
12.2 0% | 1009 50% 50% | 1:4
12 12.3 0% | 100% 50% 50% | 1:4 i i
12.4 0% | 100% 50% 50% | 1:4
12.5 0% | 100% 50% 50% | 1:4
12.6 0% | 100% 50% 50% | 1:4
Aglom. Agreg. Miudo Carga Média Média ajustadd
Traco o 0 Traco
i Aml\(l)stra C|/:n % cal| % nat.| % rec. ; kgf | Mpa| Mpa Mpa
13.1 | 100%| 0% | 50% | 50% | 1:4|61,7| 0,31
13.2 | 100%| 0% | 50% | 50% | 1:4|60,4| 0,30
13 13.3 | 100%| 0% | 50% 50% | 1:4|/41,4)|0,21 0.26 0,30
13.4 | 100%| 0% | 50% | 50% | 1:4|59,4| 0,30
135 100% | 0% 50% 50% 1:4|59,2| 0,30
13.6 | 100%| 0% | 50% | 50% | 1:4|26,4/0,13
Aglom. Agreg. Miado Carga Média Média ajustada
Traco o 0 Traco
; Aml\cl)stra C|/;)n % cal) % nat.| % rec. ’ kgf | Mpa| Mpa Mpa
141 | 50% | 50% | 50% | 50% | 1:3|57,9| 0,29
142 | 50% | 50% | 50% | 50% | 1:3|52,8| 0,26
14 143 | 50% | 50% | 50% | 50% | 1:3|61,9]| 0,31 0,30 0.30
144 | 50% | 50% | 50% | 50% | 1:3|63,4| 0,32
145 | 50% | 50% | 50% | 50% | 1:3|77,5| 0,39
14.6 50% | 50% | 50% 50% 1:3] 52,5| 0,26
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Aglom. Agreg. Miudo Carga Média Média ajustada
Traco Ne % |, 0 0 Traco
Amostra] cim % call % nat.| % rec. kgf | Mpa| Mpa Mpa
151 | 50% | 50% | 50% 50% | 1:5|17,1/0,09
152 | 50% | 50% | 50% 50% 1:5] 26,6 0,13
15.3 :
15 50% | 50% | 50% 50% | 1:5|40,8| 0,20 0.16 0.17
154 | 50% | 50% | 50% 50% | 1:5|21,6| 0,11
155 | 50% | 50% | 50% 50% 1:5| 53,4 0,27
156 | 50% | 50% | 50% 50% | 1:5|/29,1| 0,15
Aglom. Agreg. Miudo Carga Média Média ajustada
Trago Ne° % |, 0 0 Traco
Amostral cim % cal| % nat.| % rec. kgf |Mpa| Mpa Mpa
16.1 | 50% | 50% | 50% 50% 1:4| 46,2 0,23
16.2 | 50% | 50% | 50% 50% 1:4| 60,3| 0,30
16 16.3 | 50% | 50% | 50% | 50% | 1:4| 40,5 0,20 0.17 0,20
16.4 | 50% | 50% | 50% 50% 1:4| 36,6 0,18
16.5 | 50% | 50% | 50% 50% | 1:4|21,6/|0,11
16.6 | 50% | 50% | 50% 50% 1:4| - -

(-) Na&o foi possivel colocar o equipamento e/darcas pastilhas

Obs.: Os resultados que estdo em vermelho forarades da média, pois estavam fora da
variacao de +3 vezes o desvio padréo.



APENDICE

H - RESULTADOS
COMPRIMENTOS DAS FISSURAS NOS REVESTIMENTOS

DOS
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SOMATORIOS DOS

N° — Somatorio dos
TRACO Aglgmerante Agregado Mlu.do TRACO| A/C comprimento das
% cim | % cal| % natural| % recicladqg fissuras (m)
1 20% | 80% 80% 20% 1:3 1,02 2,56
2 20% | 80% 80% 20% 1:5 1,47 5,75
3 80% | 20% 80% 20% 1:3 0,58 1,60
4 80% | 20% 80% 20% 1:5 1,07 0,80
S 20% | 80% 20% 80% 1:3 0,93 3,20
6 20% | 80% 20% 80% 1:5 1,02 3,75
7 80% | 20% 20% 80% 1:3 0,53 1,36
8 80% | 20% 20% 80% 1:5 1,06 0,78
9 50% | 50% 50% 50% 1:4 0,84 2,40
10 50% | 50% 100% 0% 1:4 0,95 2,16
11 50% | 50% 0% 100% 1:4 1,16 3,10
12 0% |100% 50% 50% 1:4 1,01 7,04
13 100% | 0% 50% 50% 1:4 0,81 1,32
14 50% | 50% 50% 50% 1:3 0,74 2,16
15 50% | 50% 50% 50% 1:5 1,05 3,78
16 50% | 50% 50% 50% 1:4 0,82 2,76
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APENDICE | - RESULTADOS DAS I[\lTERA(;N(N)ES PARA OS EFEITOS
ISOLADOS PARA A RESISTENCIA A TRACAO NA FLEXAO AOCS 14
DIAS DE IDADE

Cimento com o Agregado Miudo Reciclado
AMR | 0% CIM 20% CIM 50% CIM 80% CIM 100% CIM
0% 0,039 0,136 0,280 0,425 0,522
20% 0,039 0,143 0,298 0,454 0,558
50% 0,039 0,154 0,325 0,497 0,612
80% 0,039 0,164 0,352 0,540 0,666
100% 0,039 0,172 0,370 0,569 0,702

Efeito isolado do Cimento com o Trago
CIM Trago 1:3 Trago 1:4 Trago 1:5

0 0,039 0,039 0,039
20 0,171 0,154 0,137
50 0,368 0,325 0,284
80 0,565 0,497 0,431

100 0,697 0,612 0,529
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APENDICE J - RESULTADOS DAS I\NTERAC,:@ES PARA OS EFEITOS
ISOLADOS PARA A RESISTENCIA A TRACAO NA FLEXAO AOS 28
DIAS DE IDADE

Cimento com o Agregado Miudo Reciclado
AMR | 0% CIM 20% CIM 50% CIM 80% CIM 100% CIM
0% 0,039 0,161 0,212 0,526 0,648
20% 0,039 0,164 0,215 0,537 0,662
50% 0,039 0,168 0,219 0,554 0,683
80% 0,039 0,172 0,223 0,571 0,704
100% | 0,039 0,175 0,226 0,582 0,718

Efeito isolado do Cimento com o Trago
CIM Trago 1:3 Trago 1:4 Trago 1:5

0 0,039 0,039 0,039
20 0,190 0,168 0,146
50 0,417 0,361 0,307
80 0,644 0,554 0,467

100 0,795 0,683 0,574
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APENDICE K - RESULTADOS DAS ‘INTERA(;OESNPARA OS EFEITOS
ISOLADOS PARA A RESISTENCIA A COMPRESSAO AOS 14 DIAS DE

IDADE
Cimento com o Agregado Miudo Reciclado

AMR | 0% CIM 20% CIM 50% CIM 80% CIM 100% CIM
0% 0,280 0,350 0,455 0,560 0,630
20% 0,567 1,384 2,609 3,834 4,651
50% 0,997 2,934 5,840 8,745 10,682
80% 1,428 4,485 9,071 13,657 16,714
100% | 1,715 5,519 11,225 16,931 20,735

Agregado Miudo Reciclado com o Trago

AMR Trago 1:3 Trago 1:4 Trago 1:5
0% 0,475 0,455 0,435
20% 3,071 2,609 2,160
50% 6,965 5,840 4,748
80% 10,859 9,071 7,335
100% 13,455 11,225 9,060
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APENDICE L - RESULTADOS DAS INTERA(;(N)ESNPARA OS EFEITOS
ISOLADOS PARA A RESISTENCIA A COMPRESSAO AOS 28 DIAS DE

IDADE

Cimento com o Agregado Miudo Reciclado
AMR 20% CIM 50% CIM 80% CIM 100% CIM
0% 0,573 6,231 11,889 15,661
20% 0,857 7,002 13,146 17,243
50% 1,284 8,158 15,033 19,616
80% 1,711 9,315 16,920 21,989
100% 1,995 10,086 18,177 23,571
Cimento com o Trago
CIM Trago 1:3 Trago 1:4 Trago 1:5
0% -2,356 -3,299 -4,215
20% 2,629 1,284 -0,022
50% 10,107 8,158 6,268
80% 17,584 15,033 12,557
100% 22,569 19,616 16,750
Agregado Miudo reciclado com o Trago
AMR Trago 1:3 Trago 1:4 Trago 1:5
0% 8,204 6,231 4,315
20% 8,965 7,002 5,096
50% 10,107 8,158 6,268
80% 11,248 9,315 7,439
100% 12,009 10,086 8,220
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APENDICE M - RESULTADOS DAS INTERAA(;(N)ES PARA OS EFEITOS
ISOLADOS PARA A RESISTENCIA A ADERENCIA A TRAGAO AO S 58
DIAS DE IDADE

Cimento com o Agregado Miudo Reciclado
AMR | 0% CIM 20% CIM 50% CIM 80% CIM 100% CIM
0% 0,236 0,238 0,241 0,244 0,246
20% 0,158 0,190 0,237 0,285 0,316
50% 0,041 0,117 0,231 0,345 0,421
80% -0,076 0,045 0,225 0,406 0,526
100% | -0,154 -0,004 0,221 0,446 0,596

Agregado Miudo Reciclado com o Trago
AMR Trago 1:3 Trago 1:4 Trago 1:5
0% 0,064 0,064 0,064
20% 0,147 0,130 0,114
50% 0,273 0,230 0,189
80% 0,398 0,330 0,264
100% 0,481 0,396 0,314
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ANEXOS

ANEXO A — COMPOSICOES DE CUSTOS SECRETARIA DE INFRA
ESTRUSTURA DO ESTADO DO CEARA-SEINFRA



132

ANEXOS



133

ANEXO A — COMPOSICOES DE CUSTOS SECRETARIA DE INFRA
ESTRUTURA DO ESTADO DO CEARA-SEINFRA

< YOLTAR & IMPRIMIR

Tabela de Custos

Verséo 0174
Prego Adotado: 15,61 Unid: M2
[Coigo | Doscrcio | nidado | Costcons | Progo | ol |
MAD DE OBRA
12391 PEDREIRO H 0,6000 43600 26160
12543 SERVENTE H 0,8000 27700 2,2160
TOTAL MAO DE OBRA 4,8320
MATERIAIS
10109 AREIA MEDIA M3 0,0243 35,0000 0,8505
10805 CIMENTO PORTLAND KG 97200 0,4000 3,8880
TOTAL MATERIAIS 4,7385
Total Simples 957
Encargos 6,04
BDI 0,00
TOTAL GERAL 15,61
< YOLTAR £ IMPRIMIR
Tabela de Custos
Versio 017A
Prego Adotado: 14,64 Unid: M2
[Coioo | Descrcio | uniade | Cosreme | Proco | ool |
MAD DE OBRA
12391 FEDREIRO H 0,6000 4, 3600 26160
12543 SERVENTE H 0,8000 27700 2,2160
TOTAL MAO DE OBRA 4,8320
MATERIAIS
10109 AREIA MEDIA M3 0,0243 35,0000 0,8505
10805 CIMENTO PORTLAND KG 7,3000 0,4000 29200
TOTAL MATERIAIS 3,7705
Total Simples 8,60
Encargos 6,04
BDI 0,00

TOTAL GERAL 14,64




< YOLTAR

&, IMPRIMIR

Tabela de Custos

C1226 - EMBOCO C/ ARGAMASSA DE CIMENTO E AREIA S/ PENEIRAR, TRACO 1:5

Wersdo 017A

Preco Adotado: 14,06

Unid: M2

“ciogo | vescrgio | umaase | costcene | pross | 1o

MAD DE OBRA
12391 PEDREIRO H 0,6000 4 3600 26160
12543 SERVENTE H 0,8000 27700 2,2160
TOTAL MAO DE OBRA 4,8320

MATERIAIS

10109 AREIAMEDIA M3 0,0243 35,0000 0,8505
10805 CIMENTO PORTLAND KG 5,8400 0,4000 2,3360
TOTAL MATERIAIS 3,1865
Total Simples 802
Encargos 6,04
BOI 0,00
TOTAL GERAL 14,06
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