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RESUMO

RIBEIRO, Rodolfo Augusto Cardoso. Avaliacio do Desempenho Fisico-Mecanico de Placas
Cimenticias Nao Estruturais Incorporadas com Agregado Miudo Reciclado de Residuos da
Construcao Civil. 2026. 120 folhas. Dissertagdo (Mestrado em Ciéncia e Engenharia de Materiais) -
Instituto de Tecnologia, Universidade Federal Rural do Rio de Janeiro, Seropédica, 2026.

A industria da construgdo civil enfrenta o desafio de mitigar seu impacto socioambiental, sendo
responsavel pela geracdo de aproximadamente 44 milhdes de toneladas de Residuos da
Construgdo Civil (RCC) no Brasil apenas em 2023. O objetivo deste trabalho ¢ investigar a
viabilidade técnica do desenvolvimento de placas cimenticias para vedag¢ao (componentes nao
estruturais) incorporando agregados reciclados de RCC. O residuo RCC (obtido por cominuigao
em britador de mandibula e selecionado a fragdo menor que 4 mm) e o agregado miudo natural
(areia) foram caracterizados quanto a granulometria, fases cristalinas (DRX), microestrutura
(MEV/EDS) e massa especifica (picnometria), para avaliar a substitui¢do parcial na
composi¢do. Os tragcos das argamassas foram desenvolvidos com cimento CP II-E-40 RS e
substitui¢cdes volumétricas de areia por RCC (0%, 25%, 50%, 75% e 100%). Observou-se
similaridade fisica entre os agregados, ambos com diametro maximo de 2,36 mm, e modulos
de finura de 2,33 (RCC) e 2,73 (areia). A massa especifica média da areia (2,541 g/cm?) foi
superior em relagao ao RCC (2,055 g/cm?®). A composicao mineralogica identificada por DRX
para a areia (Caulinita, Quartzo e Feldspato) e RCC (Pargasita, Melanoflogita e Quartzo) ¢
usual para utilizagdo em argamassas. A areia possui particulas subangulares a subarredondadas
com superficies densas e lisas, enquanto o RCC exibiu aglomerados irregulares e angulosos
com textura porosa e rugosa. A composi¢ao elementar indicou dominancia de silicio na areia
(74,43% Si) e maior complexidade quimica no RCC (58,05% Si, 10,46% Al e 8,14% Ca). Foi
realizada a mistura das argamassas e efetuado o ensaio de indice de consisténcia no estado a
fresco, evidenciando que maiores teores de RCC exigiram maior fator dgua/cimento para
assegurar a trabalhabilidade (0,7 e 0,9). Corpos de prova cilindricos (5 x 10cm) e placas
retangulares (20 x 20cm) foram moldados e curados em dgua por 28 dias. No estado endurecido,
foram realizados ensaios de resisténcia a compressdo e a tragdo por compressao diametral,
absor¢do de 4agua e atenuacdo sonora. Ficou evidenciado que a inser¢do de RCC provocou
reducdo no peso da placa endurecida em cerca de 5,6%, acréscimo na absorcdo de agua (3,3%
at¢ 7,31%) e aumento da atenuacdo sonora (aproximadamente 7 dB). A resisténcia a

compressao diminuiu com o aumento do teor de residuo (27,15 MPa para 8,72 MPa com fator



a/c 0,7), mas os valores mantiveram-se perfeitamente compativeis para componentes de
vedacdo ndo estrutural (minimo de 2,0 MPa). A incorporagdo de agregado mitdo de RCC em
substitui¢do a areia natural na produgdo de placas cimenticias demonstrou-se viavel do ponto
de vista técnico e ambiental. O compdsito resultante possibilita a fabricagdo de elementos
construtivos mais leves, com sensivel atenua¢do sonora e economicamente competitivos,
convertendo um passivo ambiental em insumo industrial de valor agregado e promovendo o

desenvolvimento sustentavel no setor.

Palavras-chave: residuos da construgcdo civil, agregado reciclado, economia circular,

sustentabilidade; atenuagdo sonora.



ABSTRACT

RIBEIRO, Rodolfo Augusto Cardoso. Assessment of the Physical and Mechanical Performance of
Non-Structural Cementitious Boards Incorporating Recycled Fine Aggregates from Construction
and Demolition Waste 2026. 120 leaves. Dissertation (Master’s in Materials Science and Engineering)
- Institute of Technology, Universidade Federal Rural do Rio de Janeiro, Seropédica, 2026.

English Translation

The civil construction industry faces the challenge of mitigating its socio-enviroental impact,
having been responsible for generating approximately 44 million metric tons of Construction
and Demolition Waste (CDW) in Brazil in 2023 alone. The objective of this study is to
investigate the technical feasibility of developing non-structural cementitious boards for
partition walls incorporating recycled aggregates from CDW. The CDW waste (obtained by
crushing in a jaw crusher and selecting the fraction smaller than 4 mm) and natural fine
aggregate (sand) were characterized in terms of particle size distribution, crystalline phases
(XRD), microstructure (SEM/EDS), and specific gravity (pycnometry) to evaluate partial
substitution in the mixture. Mortar mix proportions were developed using CP II-E-40 RS
cement with volumetric sand replacements by CDW (0%, 25%, 50%, 75%, and 100%). Physical
similarities were observed between the aggregates, both exhibiting a maximum particle size of
2.36 mm and fineness moduli of 2.33 (CDW) and 2.73 (sand). The average specific gravity of
sand (2.5413 g/cm?®) was higher than that of CDW (2.0552 g/cm?®). The mineralogical
composition identified by XRD for sand (kaolinite, quartz, and feldspar) and CDW (pargasite,
melanophlogite, and quartz) is typical for mortar applications. Sand presented sub-angular to
sub-rounded grains with dense, smooth surfaces, whereas CDW displayed irregular, angular
agglomerates with a porous, rough texture. Elemental composition indicated a predominance
of silicon in sand (74.43% Si) and greater chemical complexity in CDW (58.05% Si, 10.46%
Al and 8.14% Ca). The mortars were mixed, and consistency index tests were conducted in the
fresh state, revealing that higher CDW contents required a higher water-to-cement ratio to
ensure workability (0.7 and 0.9). Cylindrical specimens (5 X 10 cm) and rectangular boards
(20 X 20 cm) were molded and water-cured for 28 days. In the hardened state, tests were
performed for compressive strength, splitting tensile strength, water absorption, and acoustic
attenuation. The incorporation of CDW resulted in a weight reduction of the hardened board by
approximately 5.6%, an increase in water absorption (3,3% to 7,31%), and enhanced acoustic
attenuation (approximately 7 dB). Compressive strength decreased with increasing waste

content (from 27.15 MPa to 8.72 MPa with a w/c ratio of 0.7), yet the values remained fully



compatible with non-structural partition components (minimum of 2.0 MPa). The incorporation
of fine CDW aggregates as a replacement for natural sand in the production of cementitious
boards proved to be technically and environmentally viable. The resulting composite enables
the production of lighter, acoustically attenuating, and economically competitive building
elements, converting an environmental liability into a value-added industrial raw material while

promoting sustainable development in the sector.

Keywords: construction and demolition waste, recycled aggregate, circular economy,

sustainability, sound attenuation
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INTRODUCAO

A construgdo civil figura como uma das atividades que mais geram impactos ambientais
ao longo do ciclo de vida das edificacdes, desde a execucgdo até a demolicao (Gobbe; Vanderlei,
2022). O setor ¢ responsavel por um volume massivo de Residuos da Construcao Civil (RCC)
originados em obras de infraestrutura, reformas e novas construgdes (Souza; Silva, 2023),
alcancando a marca de aproximadamente 44 milhdes de toneladas geradas no Brasil em 2023
(ABREMA, 2024). Esse expressivo volume de descarte evidencia que o desenvolvimento
sustentavel ndo serd alcancado sem transformar significativamente a maneira como 0s espagos
urbanos sdo construidos e gerenciados (Delmondes, 2022).

Essa realidade confronta as diretrizes do ODS 11 da ONU (meta 11.6), no qual o Brasil
assumiu o compromisso de reduzir o impacto ambiental negativo per capita das cidades até
2030, focando na gestdo de residuos (Nagdes Unidas Brasil, 2025). No plano nacional, a
Resolugdo n° 448/2012 do Conama (2012) impde aos geradores a ndo geragdo como meta
prioritaria, seguida pela reduc¢ao, reutilizagdo e reciclagem do entulho. Assim, a reinser¢ao do
RCC na cadeia produtiva — seja como agregados para concreto ou argamassas — torna-se
indispensavel para aumentar o ciclo de vida dos materiais, preservar reservas naturais de
agregados e atenuar a sobrecarga sobre os aterros (Gomes; Poggiali; Azevedo, 2019).

Como resposta a esse desafio, a propria industria oferece alternativas promissoras de
economia circular, destacando-se o aproveitamento do RCC na fabricacdo de placas
cimenticias. Por apresentarem dimensdes avantajadas e alta funcionalidade em edificagoes,
esses elementos construtivos tornam-se receptores ideais para o entulho. A incorpora¢do do
residuo como substituto parcial do cimento Portland ou de outros componentes do concreto
constitui uma abordagem sustentavel de elevado potencial, convertendo um passivo ambiental
em um produto de alto valor agregado (Gobbe; Vanderlei, 2022).

O aumento da populacdo mundial, atrelado aos acelerados processos de urbanizacao e
industrializacdo, tem contribuido significativamente para o aumento da polui¢do sonora. O
excesso de ruido no ambiente construido afeta de forma direta a qualidade de vida das pessoas,
podendo elevar os niveis de estresse e prejudicar a saide humana, consolidando-se como uma
séria preocupacgdo de satde publica e ambiental (Criado et al., 2024). Na construgdo civil, a
transmissdo de ruidos entre unidades habitacionais pode ocorrer pelo ar (ruido aéreo) ou ser
transmitida pela propria estrutura da edificagdo (ruido de impacto) através de superficies rigidas
(Silva et al., 2023; Oliveira et al., 2021).

Nesse contexto, Silva Junior, Régo Silva e Pinheiro (2015) falam que o isolamento
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sonoro de vedagdes e sistemas de piso passou a ser uma das caracteristicas mais exigidas por
projetistas e construtores. Com a entrada em vigor da norma brasileira de desempenho de
edificacdes habitacionais - ABNT NBR 15575 (2025), tornaram-se obrigatorios os requisitos
minimos de isolamento actstico entre comodos, visando garantir o conforto do usudrio e a
valorizacdo do imodvel. A adequacdo a esses parametros normativos impulsionou o
desenvolvimento de novas solucdes voltadas a atenuacao acustica (Silva et al., 2023).
Segundo a ABNT NBR 15575 (2025), quanto ao desempenho acustico, piso e parede
sdo tratados separadamente, cada um por uma parte da norma. A parte 3 impoe critérios de
desempenho acustico para pisos, conforme a Tabelas 1 e 2 e a parte 4 trata do desempenho para

vedagdes verticais, com critérios estabelecidos conforme demonstrado na Tabela 3.

Tabela 1 - Critério e nivel de desempenho minimo L'nT,w para ruidos de impactos em
sistemas de pisos

~ L'nT,w
Elemento de separacio (dB)
Sistema de piso de unidades habitacionais <80
autonomas sobre dormitorio -
Sistema de piso de areas de uso coletivo sobre <55

dormitdrios de unidades habitacionais autonomas
(Fonte: ABNT 15575, 2025)

Tabela 2 - Critério e nivel de desempenho minimo DnT,w para ruidos de impactos em
sistemas de pisos

~ Dnr w
Elemento de separacio ;
Sistema de piso entre unidades habitacionais autonomas, no > 45

caso de pelo menos um dos ambientes ser dormitdrio

Sistema de piso separando unidades habitacionais autobnomas

de areas comuns de transito eventual, como corredores ¢ >40
escadaria situados em pavimentos distintos

Sistema de piso entre unidades habitacionais autdnomas, nas
situacdes em que ndo haja ambiente dormitdrio

Sistema de piso separando dormitdrio de unidades
habitacionais autbnomas de areas comuns de uso coletivo >45

para atividades de lazer e esportivas.
(Fonte: ABNT 15575, 2025)

Em que:
L'at,w — nivel de pressao sonora de impacto padronizado ponderado

Dut,w — Diferenca de nivel padronizada ponderada
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Tabela 3 - Critério e nivel de desempenho minimo, Damnat,w, de isolamento de ruido aéreo das
vedagdes externas (dormitorios)

Classe de Linc D2m,nt,w dormitorio
ruido (dB) (dB)
I <60 >20
II 61 a 65 >25
111 66 a 70 >30

(Fonte: ABNT 15575, 2025)
Em que:
Linc — nivel de pressao sonora incidente na fachada do ambiente

Damat,w— Diferenga de nivel padronizada ponderada a 2 m de distancia da fachada

Segundo Silva et al. (2023), os materiais amplamente utilizados nas estruturas e
vedacdes, como 0s concretos € as argamassas convencionais, caracterizam-se por possuirem
alta densidade e elevada rigidez mecanica. Do ponto de vista acustico, essas propriedades
promovem um aumento na velocidade de propagacdo da onda sonora pelo meio solido,
dificultando a mitigagdo de ruidos de impacto e resultando em um baixo coeficiente de absor¢ao
sonora.

Situacdo semelhante ocorre em sistemas de piso nao homogéneos, como as lajes pré-
fabricadas executadas com vigotas de concreto e lajotas ceramicas, onde o meio de propagagao
do ruido se torna mais complexo em razdo de suas caracteristicas ortotropicas (Oliveira et al.,
2021). Oliveira et al. (2021) explicam que, nessas lajes, a transmissao acustica ¢ intensificada
nos espacos vazios das lajotas, que permitem a reverberagao interna do som e amplificam as
ondas sonoras em faixas especificas de frequéncia. Para compensar o menor isolamento
acustico desses sistemas em comparac¢ao as lajes de concreto macico, ¢ frequente a necessidade
de intervencdes, como a aplicagdo de contrapisos (que elevam a massa do sistema) ou a
instalacao de forros suspensos para combater a transmissao de ruido aéreo e de impacto.

Para atender aos desafios normativos sem comprometer a eficiéncia estrutural, pesquisas
recentes tém se concentrado no desenvolvimento de materiais leves e flexiveis para matrizes
cimenticias. A utilizagdo de agregados alternativos, além de diminuir a densidade da argamassa,
influencia positivamente em suas propriedades actsticas (Silva et al., 2023). Ainda segundo
Silva et al. (2023), ¢ comprovado que a substitui¢ao parcial da areia por materiais como po de
borracha de pneu ou vermiculita resulta em uma consideravel diminui¢do na velocidade de

propagacao de ondas sonoras na argamassa. A argamassa contendo p6 de borracha (um residuo
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industrial) demonstra um potencial ainda maior na redu¢do dessa velocidade quando comparada
ao uso da vermiculita (um mineral natural), unindo conforto acustico a sustentabilidade.

Adicionalmente, conforme apontam Criado et al. (2024), os sistemas construtivos a seco
tém se beneficiado do uso de placas cimenticias como elemento de vedagao externa e interna.
Embora as placas cimenticias oferecam um bom fechamento, seu desempenho isolante pode ser
otimizado através do preenchimento dos vazios internos (como em painéis de Wood Frame)
com materiais nao convencionais. A aplicacdo de 12 de rocha, 12 de vidro e 12 de PET em
conjunto com as placas cimenticias demonstra elevada eficiéncia na absorcao de ruidos e na
atenuagao do som vindo do ambiente externo. Entre essas op¢oes, a 13 de rocha tem se mostrado
a mais eficaz tanto em absor¢do quanto em atenuagao acustica para esse tipo de sistema.

Ao pesquisar por estudos sobre a aplicacdo de placas fabricadas com argamassas de
cimento Portland e incorporacao de residuos de construcao civil, houve dificuldade de encontrar
resultados especificos sobre esse tema, havendo vasto estudo sobre a utilizagdo de RCC, porém
sem que houvesse aplicacdo especifica em placas cimenticias, pois sua utilizagdo ¢ comumente
vinculada a produgdo de concretos para blocos ou na utilizagao como agregado para argamassas
de revestimento. Deste modo, ha um potencial significativo ao explorar a utilizagdo desses
residuos como um recurso valioso na fabricagdo de painéis cimenticios, o que poderia levar ao
desenvolvimento de novas solugdes sustentaveis na industria da construgao.

A pesquisa contribuira significativamente para uma compreensao mais aprofundada das
propriedades fisico-mecanicas e da durabilidade de materiais cimenticios modificados com
residuos da construgao civil. Os resultados obtidos podem levar ao desenvolvimento de novas
formulagdes e metodologias para o uso de materiais alternativos, expandindo, assim, o corpo
de conhecimento sobre materiais de constru¢ao sustentaveis e a economia circular.

Do ponto de vista tecnologico, a pesquisa tem o potencial de desenvolver um produto
inovador: placas cimenticias mais sustentaveis e com desempenho comprovadamente indicado
para aplicacdes especificas. Ao caracterizar os residuos e otimizar os tracos de argamassa, o
estudo fornecerd dados cruciais para a producdo em escala industrial desses novos materiais.
Isso pode resultar em avancgos significativos nas técnicas de fabricacdo e na diversificagao da
oferta de produtos no mercado da construcdo civil, oferecendo alternativas de alto valor
agregado e com um impacto ambiental muito menor.

A relevancia ambiental €, sem duvida, um dos pilares centrais desta pesquisa. Residuos
da construcao civil podem representar mais de 70% da massa total de residuos s6lidos urbanos
de uma cidade brasileira (Souza; Silva, 2023). A incorporagdo desses residuos em novos

produtos, como as placas cimenticias, contribui diretamente para a reducdo drastica da
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quantidade de entulho descartado em aterros. Além disso, ao utilizar materiais reciclados, esta
pesquisa evidencia uma oportunidade de diminui¢do da demanda por matérias-primas virgens,
0 que pode resultar na economia de recursos naturais ¢ na reducao da energia consumida nos
processos de extracao e beneficiamento desses materiais.

Economicamente, a pesquisa pode gerar beneficios substanciais. A utilizacdo de
residuos da construcdo civil como matéria-prima para placas cimenticias pode reduzir
significativamente os custos de producdo. Os residuos, que de outra forma teriam custos
associados ao seu descarte, transformam-se em um insumo de baixo custo. Essa redugao de
custos pode tornar o produto final mais competitivo no mercado, incentivando sua ado¢do em
larga escala. Além disso, a pesquisa tem o potencial de impulsionar a criagcao de novas cadeias
de valor e fomentar a inovacao em toda a industria da construgdo, gerando, consequentemente,
novas oportunidades de negdcios e empregos relacionados a reciclagem de residuos e a

producdo de materiais sustentaveis.

Objetivo Geral

O objetivo geral desta pesquisa ¢ avaliar a viabilidade técnica e ambiental da producao
de placas cimenticias com diferentes teores de residuos da construcao civil, analisando suas

propriedades fisicas para propor uma destinagao sustentavel a esses materiais.

Objetivos Especificos

Para alcancar o objetivo geral, a pesquisa tem como objetivos especificos:

a) Caracterizar fisica e quimicamente os residuos de construcdo civil (RCC) e a areia
utilizada como padrao de referéncia (por meio de andlise granulométrica, densidade, MEV,
EDS e DRX);

b) Dosar os tragos de argamassa para placas cimenticias com variados percentuais de
substituicdo do agregado convencional por RCC e além de diferentes fatores agua/cimento;
avaliar as propriedades do estado fresco, focando na trabalhabilidade e consisténcia;

¢) Determinar o desempenho do material endurecido em corpos de prova cilindricos e
placas, mensurando a resisténcia a compressao, resisténcia a tragdo por compressao diametral,

absor¢ao de agua e atenuagdo sonora.
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1. REVISAO BIBLIOGRAFICA
1.1. Residuos da Construcao Civil (RCC)

Os Residuos da Construcao Civil (RCC) sdo, de forma geral, considerados de baixa
periculosidade, sendo o grande volume gerado o seu principal impacto ambiental. No entanto,
¢ importante ressaltar que os RCC podem conter diversos outros materiais, como organicos,
produtos perigosos € embalagens variadas. Esses componentes podem, ao acumular agua,
favorecer a proliferagdo de insetos e outros vetores de doencgas, o que representa um risco a

saude publica (Cardoso; Galatto; Guadagnin, 2014).

1.1.1. Normatizacao e classificacdo dos RCC

A utilizagao segura e adequada dos residuos, em conformidade com os padrdes de
qualidade exigidos, ¢ um pilar fundamental para a sustentabilidade e a eficiéncia na gestao de
materiais. No Brasil, diversas legislacdes estabelecem as diretrizes para a gestdo, transporte e
utilizagdo desses residuos, garantindo que seu manuseio e sua aplicagdo sigam normas técnicas
e ambientais rigorosas, buscando padronizar as atividades pertinentes a este setor.

Entre as principais regulamentagdes que norteiam essas praticas, destacam-se:

d) Politica Nacional de Residuos Sélidos (PNRS) — Lein® 12.305 (BRASIL, 2010): Esta
¢ a legislagdo mais abrangente no que tange a gestdo de residuos no pais. Ela institui a
responsabilidade compartilhada pelo ciclo de vida dos produtos, define a hierarquia de gestao
de residuos (ndo geragdo, reducao, reutilizagdo, reciclagem, tratamento dos residuos e
disposi¢do final ambientalmente adequada dos rejeitos) e estabelece instrumentos para a
implementagdo da gestdo integrada de residuos solidos. A PNRS ¢ crucial para a valorizagao
de residuos como matéria-prima e para a prevencao da poluicdo ambiental.

e) Resolucaio CONAMA n° 307 (2002): Especificamente voltada para os Residuos da
Construgdo Civil (RCC), esta resolucdo estabelece diretrizes, critérios e procedimentos para a
gestdo desses residuos. Ela define a classificagdo dos RCC (Classes A, B, C e D), detalha as
responsabilidades dos geradores e transportadores, € incentiva a reciclagem e a reutilizacao,
visando a redu¢do do descarte inadequado e a promocgao do reaproveitamento de materiais.

f) Normas Técnicas da Associagdo Brasileira de Normas Técnicas (ABNT): Diversas
normas da ABNT sao essenciais para a seguranga e a qualidade na utilizagao de residuos. Entre
elas,a ABNT NBR 10004 (2024) - Residuos Solidos — Classificacao, que categoriza os residuos

em perigosos (Classe I) e nao perigosos (Classe II), ¢ fundamental para determinar o manuseio
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e a destinagdo adequados. Outras normas especificas, como aquelas que tratam da utilizac¢do de
agregados reciclados em concretos e argamassas, também s3o cruciais para garantir a
conformidade técnica dos produtos gerados a partir de residuos.

Essas e outras leis e normas vigentes no Brasil sdo fundamentais para garantir que os
residuos produzidos na construgdo civil sejam transportados, separados, acondicionados e,
finalmente, reutilizados na fabricacdo de novos produtos para a propria construgao civil ou para
outras finalidades. Esse arcaboucgo legal incentiva a economia circular e a valorizacdo dos
residuos como recursos, contribuindo para um desenvolvimento mais sustentavel.

A Resolugdo CONAMA n° 307, de 2002, estabelece uma definicdo clara para os
residuos da construcao civil. Segundo a norma, sdo considerados RCC aqueles provenientes de
construgdes, reformas, reparos € demolicdes de obras de construgdao civil, bem como os
resultantes da preparagdo e escavacao de terrenos. Exemplos comuns incluem: tijolos, blocos
ceramicos, concreto em geral, solos, rochas, metais, resinas, colas, tintas, madeiras e
compensados, forros, argamassa, gesso, telhas, pavimento asfiltico, vidros, pldasticos,
tubulagdes e fiagcdo elétrica. Esses materiais sdo popularmente conhecidos como entulhos de
obras, caliga ou metralha. Os RCC sao categorizados nas seguintes classes (CONAMA, 2002):

a) Classe A: Engloba os residuos reutilizdveis ou reciclaveis como agregados. Nesta
classe, encontram-se: Residuos de constru¢do, demoli¢do, reformas e reparos de pavimentagao
e outras obras de infraestrutura, incluindo solos provenientes de terraplanagem; Residuos de
construg¢do, demoli¢cdo, reformas e reparos de edificagcdes, como componentes ceramicos
(tijolos, blocos, telhas, placas de revestimento, etc.), argamassa e concreto; Residuos de
processos de fabricacdo e/ou demolicdo de pegas pré-moldadas em concreto (blocos, tubos,
meio-fios, etc.) produzidas nos proprios canteiros de obras.

b) Classe B: Compreende os residuos reciclaveis para outras destinagdes, tais como
plésticos, papel, papeldao, metais, vidros, madeiras, embalagens vazias de tintas imobiliarias e
£esso.

c) Classe C: Destina-se aos residuos para os quais ainda ndo foram desenvolvidas
tecnologias ou aplicagdes economicamente viaveis que permitam sua reciclagem ou
recuperagao.

d) Classe D: Abrange os residuos perigosos oriundos do processo de constru¢ao, como
tintas, solventes, 0leos e outros. Inclui também aqueles contaminados ou prejudiciais a saude,
provenientes de demoli¢des, reformas e reparos de clinicas radioldgicas, instalagdes industriais
e outros locais, bem como telhas e demais objetos e materiais que contenham amianto ou outros

produtos nocivos a saude.
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A Norma Brasileira ABNT NBR 10004 (2024), que foi atualizada em 2024, ¢
complementar & Resolugdo do Conama e estabelece diretrizes para a classificacdo de residuos
solidos, dividindo em duas categorias principais. Essa classificagdo ¢ essencial para o correto
gerenciamento e destinacao dos materiais, garantindo a prote¢do do meio ambiente e da satde
publica. A norma divide os residuos em duas categorias principais: Classe I — Perigosos e Classe
IT — Nao Perigosos.

Ainda de acordo com a mesma norma, as caracteristicas que conferem periculosidade
ao residuo sdo as seguintes: Inflamabilidade, Corrosividade, Reatividade, Patogenicidade,
Toxidade.

Considerando as classificagdes apresentadas, ¢ possivel adotar um fluxograma
especifico para a correta classificacdo dos residuos, visando uma gestao mais eficaz e segura,

conforme Figura 1.

Figura 1 - Fluxograma de Classificacao dos Residuos de Construgao Civil, segundo ABNT
NBR 10.004 (2024)

Residuos da Construcao

Coleta de Residuos Civil (RCC)

Método de Classificagéo CONAMA 307 NBR 10.004:2024

- \ETo]
Classificagao Classe B Féelngos? Perigoso
asse Classe ll

(Fonte: Elaborado pelo proprio autor)

Para fins de enquadramento regulatério e viabilidade ambiental, o residuo misto
(concreto, argamassa, tijolos e outros constituintes) utilizado nesta pesquisa foi classificado
como Residuo Classe II (ndao perigoso) conforme a ABNT NBR 10004 (2024) e como Classe
A nos termos da Resolugdo CONAMA n° 307/2002. Esta dupla classificacao fundamenta-se no
fato de o material ndo apresentar caracteristicas de periculosidade, enquadrando-se
perfeitamente entre os residuos reutilizdveis e reciclaveis da construgdo civil destinados ao

aproveitamento como agregados alternativos.
1.1.2. Geracio e manejo de RCC no Brasil e no mundo

A construcao civil desempenha um papel fundamental no panorama econémico global,

atuando como um vetor direto para o crescimento e o desenvolvimento das nagdes. No contexto
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brasileiro, essa relevancia ¢ expressiva: o setor responde por aproximadamente 3,6% do Produto
Interno Bruto (PIB) nacional, segundo dados da Camara Brasileira da Industria da Construcao
(CBIC) (ABRECON, 2020). Somada a sua contribuicdo macroecondmica, a cadeia construtiva
consolida-se como uma expressiva geradora de postos de trabalho. Em 2021, a CBIC registrou
que o setor foi responsavel por 7,8 7% da populacdo ocupada no Brasil, evidenciando sua ampla
capilaridade e impacto econdmico em todo o territdrio nacional (CBIC, 2025).

Contudo, a magnitude da atuacao do setor traz consigo um desafio ambiental intrinseco:
a expressiva geracdo de residuos. O continuo crescimento ¢ a modernizagdo urbana vém
acompanhados por um volume vertiginoso de rejeitos oriundos de obras e demoligdes,
denominados Residuos da Constru¢dao Civil (RCC). Tais residuos representam uma parcela
expressiva da totalidade de residuos solidos urbanos produzidos, oscilando entre 30% e 50%
desse volume (Delmondes, 2022).

Nesse contexto, a gestdo dos RCC exige atencdo e estratégias especificas, tanto por suas
particularidades fisicas quanto pelos severos impactos ambientais decorrentes de sua disposi¢ao
inadequada. Embora uma fragdo menor desses residuos seja constituida por materiais
reciclaveis como plastico, papel, papeldao e madeira, sua maior parte engloba entulhos minerais.
Estes materiais, contudo, apresentam elevado potencial de processamento e reutilizagdo na
forma de agregados para a produgdo de novos concretos e argamassas, o que reforca a
relevancia de praticas eficientes de reciclagem e gestdo (Delmondes, 2022).

Nos tltimos anos, o uso de materiais reciclados no setor da constru¢ao civil tem atraido
interesse crescente. Alguns pesquisadores tém enfatizado os potenciais beneficios economicos
e ambientais e as excelentes propriedades fisicas e mecanicas derivadas do uso de agregados
artificiais leves para a producdo de concreto (Fagundes et al., 2023)

Apesar do potencial de reaproveitamento, o aumento exponencial na massa de rejeitos
tem impulsionado, em diversos paises, a pratica recorrente do despejo ilegal de RCC em aterros
sem qualquer tipo de pré-tratamento (Wang et al., 2021). A auséncia de critérios e controle na
destinacdo final desses residuos configura um desafio socioeconomico e ambiental urgente
(Wang et al., 2021), cuja escala e magnitude global podem ser dimensionadas a partir dos
volumes totais e per capita expostos nas Figuras 2 e 3.

Paralelamente a geragdo de residuos, a alta demanda da construgdo civil por recursos
naturais primarios via mineragdo causa graves desequilibrios ecologicos (Gobbe; Vanderlei,
2022). Diante desse cendrio, a incorporagao dos principios de redugao, reutilizagdo e reciclagem
firma-se como pilar indispensavel para uma gestdo sustentdvel (Cunha et al., 2023).

Especificamente, a reciclagem de Residuos da Construgao Civil (RCC) — para substituicao do
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cimento Portland ou producdo de agregados — destaca-se por mitigar os impactos ambientais

em todas as etapas do ciclo de vida das edificagdes (Gobbe; Vanderlei, 2022).

Figura 2 - A producao de RCC dos maiores produtores do mundo- dados de 2018
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(Fonte: Wang ef al.,2021)

Figura 3 - Producao de RCC por populagdo
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(Fonte: Wang et al., 2021)

O manejo e o beneficiamento do RCC ocorrem em obras ou usinas recicladoras, cujas
estruturas variam em complexidade segundo o volume recebido, a demanda de mercado e as

especificagdes do produto final (Tenorio, 2007). No entanto, no Brasil, a producgdo efetiva de
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agregados reciclados (AR) atua consistentemente abaixo da capacidade maxima instalada
(ABRECON, 2020). A Tabela 4 evidencia essa subutilizacio e demonstra a evolu¢ao da

reciclagem do setor entre 2013 e 2020.

Tabela 4 - Indices de reciclagem do RCC e capacidade produtiva das usinas brasileiras.

Indice 2013 2014/2015 2017/2018  2019/2020

Geragao de Residuo Anual 100,52 10223 103,83 105,07
(mi de t)
Producdo de AR extrapolada (mi de t/ano) 19,83 20,71 15,68 16,94
Indice de reciclagem (AR produzido/RCC

19,7 20,3 15,1 16,1
gerado) — Extrapolado (%) ’ ’ ’ ’
Capacidade ma?ilma de producao de AR - 42,19 46,03 44.80 50,49
extrapolada (mi de t/ano)
Capacidade méaxima de reciclagem (cap. 42,0 45.0 43.1 48,0

Max/geracao RCC) — Extrapolada (%)
(Fonte: ABRECON,2020)

Para reverter essa defasagem, a economia circular propde otimizar 0s processos
produtivos ao priorizar insumos reciclados e diminuir a dependéncia de matérias-primas
virgens, destacando-se politicas como a Responsabilidade Estendida do Produtor (REP) (Cunha
et al., 2023). Contudo, uma gestdo verdadeiramente eficiente exige considerar também os
custos ambientais, que envolvem investimentos em conformidade normativa, recuperacio

ecossistémica e compensagao de danos causados a sociedade (Dezordi; Vieira; Sausen, 2017).

1.1.3. Técnicas de beneficiamento e processamento de RCC

A reciclagem de Residuos da Construcao Civil (RCC) ¢ um processo multifacetado que
abrange desde a coleta até a estocagem final do material reciclado. O cerne dessa reciclagem
reside em etapas fundamentais como a triagem, britagem, peneiramento e estocagem (Tabosa et
al.,2021).

E importante notar que a composi¢do dos RCC varia significativamente em funcio das
caracteristicas especificas de cada cidade ou regido, incluindo fatores como geologia,
morfologia, disponibilidade de materiais de constru¢do e desenvolvimento tecnologico. Essa
heterogeneidade nos residuos gerados em uma obra ressalta a importancia de um gerenciamento
adaptado a cada contexto (Lima; Lima, 2012).

A transformagdo dos Residuos de Constru¢do Civil em agregados nas usinas de

reciclagem guarda muitas semelhancas com o processo de obten¢do de agregados naturais.
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Dessa forma, os equipamentos tradicionalmente utilizados na producdo de agregados naturais
podem ser diretamente empregados, ou adaptados, para a reciclagem de RCC. A linha de
producdo de agregados reciclados consiste em operagdes unitdrias comuns a engenharia de
minas no tratamento de minérios, que podem incluir processos de cominui¢ao (fragmentacao),
separac¢do de tamanho (peneiramento e classifica¢do) e concentragdo (Tendrio, 2007).

Dentro do processo de beneficiamento, a cominui¢cdo € uma etapa muito importante que
envolve a fragmentacdo do material em particulas menores. Esse processo visa facilitar a
separacao dos minerais desejados, aumentar a area especifica dos materiais, adequa-los para
transporte ou, em alguns casos, possibilitar sua comercializa¢ao direta (Bezerra;Ferreira, 2025).

Para a separa¢do dos materiais por tamanho, o peneiramento ¢ o método mais
frequentemente empregado, sendo o material separado com base no tamanho geométrico de
suas particulas. J4& no método de classificacdo, a separacdo ¢ realizada considerando a
velocidade com que as particulas atravessam um meio fluido (Correia; Couto, 2018).

Em se tratando da sele¢do de agregados eficazes, no caso dos residuos de construcio
civil que possui diferentes tipos de materiais misturados (Figura 4), ¢ fundamental que o
material seja segregado de maneira adequada ja na origem, ou, de forma alternativa, submetido
a um eficiente processo de triagem nas usinas de reciclagem, como por meio de separacio das
particulas utilizando a opera¢do de concentracdo, que tem como objetivo aumentar a
concentracdo da espécie de material de interesse, através da remoc¢do de materiais nao
aproveitados. Essa separagdo seletiva dos materiais baseia-se nas diferengas entre suas
propriedades fisicas e quimicas, das quais se destacam o peso especifico, a suscetibilidade
magnética, a condutividade elétrica, as propriedades quimicas de superficie, a cor, a
radioatividade, a forma e outras caracteristicas intrinsecas (Tenorio, 2007; Angulo; Figueiredo,
2022).

Apesar das vantagens econdmicas e ambientais, a consolidagao desse mercado enfrenta
entraves operacionais nas usinas — como infraestrutura logistica precdaria, processos manuais
e baixa qualificagdo técnica—, o que limita a aceitacdo comercial do agregado reciclado mesmo

diante de seu menor custo (Cunha ef al., 2023).
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Figura 4 - Imagem que demonstra a heterogeneidade dos RCC

(Fonte: Elaborado pelo proprio autor)

1.1.4. Aplicacoes de RCC em materiais de construcio

O uso de agregados reciclados de Residuos da Constru¢ao Civil (RCC) consolida-se
como uma necessidade premente para o setor construtivo, maior consumidor de matérias-
primas entre as industrias (Angulo; Figueiredo, 2022). No entanto, no Brasil, a reciclagem ainda
¢ vista como uma sobrecarga de trabalho e entrave ao cumprimento de prazos, em vez de ser
integrada ao planejamento das obras (Lima; Lima, 2012). Essa resisténcia reflete também
limitagdes técnicas: a heterogeneidade da composi¢do, a menor resisténcia mecanica € a
variabilidade das propriedades fisicas do agregado reciclado comprometem sua confiabilidade
em aplicagdes de maior valor e responsabilidade, como nos concretos estruturais (Tendrio,
2007).

Para superar tais limitagdes e viabilizar o reaproveitamento, a caracterizagao rigorosa
do RCC ¢ indispensavel para definir o tratamento e a destinacao adequados (Dutra et al., 2023).
Apos as etapas de britagem, peneiramento ¢ descontaminagdo, esses materiais encontram
diversas finalidades, incluindo aterros, sistemas de drenagem, sub-bases vidrias e novos
concretos ou argamassas (Bazuco, 1999) — aplicagdo cujos primeiros registros historicos
remetem ao aproveitamento de escombros no pos-Segunda Guerra Mundial (Wang et al., 2021).

Do ponto de vista socioecondmico, a valorizagdo do RCC reduz custos operacionais,

impulsiona a economia local e gera emprego e renda na cadeia de edificacdo, reforma e
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demolicao (Cunha et al., 2023). Sob o aspecto ambiental, embora o uso do agregado reciclado
ndo reduza expressivamente as emissoes de CO: quando o cimento permanece como ligante
exclusivo, sua utilizagdo maximizada diminui a pressdo sobre as reservas minerais naturais €
previne a contaminacdo ambiental (Farooq et al., 2023). Nesse contexto, pesquisas vém
explorando a viabilidade de incorporar o RCC em componentes especificos, como blocos de
pavimentacao (Tabela 5), buscando aliar a destinacdo sustentavel de residuos ao desempenho

técnico adequado dos materiais (Farooq et al., 2023).

Tabela 5 - Trabalhos que tratam da utiliza¢ao de residuos para a fabricacao de pavers

Trabalho / Tipo de Materiais /
Autores Bloco / Adicoes Parametros Avaliados Resultados Principais
Pavimento Utilizadas
Resisténcia a Alcangou 35 MPa (7d) e
100% RCA compressio. flexio ~55 MPa (28d) com
Farooq et al. Paver rigido (miudo e absg edio d:e Aoua ’ prensagem de 20 MPa;
(2023) intertravado  graado) + 15— retra 950 ca tague’ absor¢ao de agua de
20% cimento ¢ . q 6,34%; alta resisténcia a
quimico o
sais e acidos.
Paver Concreto com Boa permeabilidade k =
Pereira Neto ermedvel furos (design Permeabilidade/infiltraca 10~ m/s hidrolégico;
et al. (2026) nﬁ) dular com  sextavado g6 o0, resisténcia mecanica e resisténcia adequada para
’ fur fur D=20r,nm) manutengao calgadas e trafego leve (20
Uros Uros a 11 MPa).
Tavares & Concreto R?cgiﬁfgg%e Cocficiente de Permeabilidade de k > 10
Kazmierczak permeavel Concreto permeabilidade, m/s; a adigdo de fibras
(2016) para (ARC) + Fibras resisténcia a compressdo  elevou a resisténcia para
pavimentacao de vidro e microestrutura 20-22 MPa.
Acrecados Valida a aplicacao de RCD
Wane et al Revisdo sobre recigcla%los de Propriedades mecéanicas,  para pavimentacao nao
(2(%21) ) blocos e RCD (ARC durabilidade e estrutural, reduzindo a
pavimentos ’ viabilidade econémica extragdo de agregados

tijolos e mistos)

naturais.

(Fonte: Elaborado pelo proprio autor)

Conforme pode ser observado nos trabalhos indicados, entre os materiais investigados,

destacam-se os RCC (tanto finos quanto grossos, compostos somente por concreto, tijolos ou
mistos) e a fibra de vidro. O objetivo desses estudos ¢ compreender como a incorporagao desses
residuos afeta as caracteristicas fisicas, mecanicas e de durabilidade dos blocos, buscando a

otimizacdo de suas propriedades e a promoc¢ao da economia circular na construgao civil.
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1.2. Materiais Cimenticios e Agregados
1.2.1. Cimento Portland: Tipos, composicdo e reacdes de hidrataciao

De acordo com a norma ABNT NBR 16697 (2018), o Cimento Portland ¢ classificado
em oito classes distintas (Figura 5), baseadas principalmente em sua composi¢ao e nas adigdes
minerais que podem ser incorporadas durante o processo de fabricacao. Essas adi¢des conferem
caracteristicas especificas a cada tipo de cimento, influenciando propriedades como resisténcia

inicial, calor de hidratagdo, durabilidade e resisténcia a ambientes agressivos.

Figura 5 - Classificacdo do Cimento Portland

CP
BRANCO

CIMENTO
PORTLAND

NBR 16697

(Fonte: Elaborado pelo proprio autor)

Conforme descrito por Ribeiro et al. (2021), as classificagdes determinadas pela NBR
16697 (2018) podem ser descritas da seguinte forma:

a) CPI — Cimento Portland Comum - E um ligante hidraulico composto basicamente
por argila e calcario, ao qual se adiciona 5% de sulfato de célcio (gipsita), podendo apresentar
até 5% de material pozolanico. Essa classe de cimento ¢ considerada a mais simples, sendo
indicada para obras usuais, que ndo possuam qualquer exigéncia especial para o cimento.

b) CPII — Cimento Portland Composto - E um ligante hidraulico que, além de sua
composi¢ao basica (clinquer + gipsita), apresenta a adi¢ao de outros materiais, tornando-se um

cimento com menor calor de hidratacao e teor de clinquer. A norma subdivide essa classe de
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cimento em CP II-E, CP II-F e CP II-Z, aos quais foram adicionadas a composi¢ao basica
escoria de alto-forno, filer de calcario e pozolana, respectivamente.

c) CPIII - Cimento Portland de Alto-forno - Essa classe de cimento diferencia-se do CP
II-E por apresentar adi¢do de escoria de alto-forno em teores mais elevados (35 a 75%), além
de até¢ 10% de material carbonatico. Esse tipo de cimento apresenta baixo calor de hidratagao,
além de maior durabilidade, com alta resisténcia a expansdo devido a reacao alcali agregado.

d) CP IV — Cimento Portland Pozolanico - Os materiais pozolanicos, ao contrario das
escorias granuladas de alto-forno, ndo reagem com a agua e, quando finalmente divididos,
reagem com o hidroxido de célcio em presenca de agua, possibilitando a formagdo de
compostos com propriedades aglomerantes. Essa classe se diferencia do CP II-Z por apresentar
adicdo de pozolanas em teores mais elevados (15 a 50%), além de até 10% de material
carbonatico.

e) CP V ARI — Cimento Portland de Alta Resisténcia Inicial - O cimento Portland de
alta resisténcia inicial tem a peculiaridade de atingir altas resisténcias ja nos primeiros dias da
reacdo. O desenvolvimento de alta resisténcia inicial € consequéncia de uma dosagem diferente
de calcario e argila, o que permite produzir um clinquer com alto teor de aluminatos. Esta classe
ndo contém adic¢des, porém pode conter até 10% de material carbonatico.

f) CP Branco — Cimento Portland Branco - O cimento branco ¢ produzido a partir de
um clinquer dosado com menor quantidade de ferro. Os teores de 6xido de ferro e manganés
desse cimento devem ser inferiores a 0,5%, em massas, o que € possivel usando argila e rochas
com menor teor desses 6xidos em sua composi¢ao.

g) CP RS — Cimento Portland Resistente a Sulfatos - Os cimentos Portland resistentes
aos sulfatos sdo aqueles que podem oferecer resisténcia aos meios agressivos sulfatados, tais
como os encontrados nas redes de esgotos de dguas servidas ou industriais, na agua do mar e
em alguns tipos de solos. A principio, qualquer tipo de cimento pode ser RS, desde que
obedecam a algumas condic¢des especificas em sua composi¢ao

h) CP BC — Cimento Portland com baixo calor de hidratagdo - O aumento da
temperatura no interior de grandes estruturas de concreto devido ao calor desenvolvido durante
a hidratagao do cimento pode levar ao aparecimento de fissuras de origem térmica, que podem
ser evitadas se forem usados cimentos com taxas lentas de evolugdo de calor, os chamados
cimentos Portland de baixo calor de hidratacao.

Dessa forma, a NBR 16697 (2018) propde a fabricagao de cimentos com baixo calor de
hidratacdo, isto ¢, que gerem até 260 J/g e 300 J/g aos trés e sete dias de hidratagao,

respectivamente, podendo se enquadrar em qualquer um dos tipos basicos. Assim, o cimento
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Portland de Baixo Calor de Hidratacdo (BC) ¢ designado por siglas e classes de seu tipo,
acrescidas de BC (por exemplo, CP II- E BC), tendo seu uso recomendado para obras que

utilizem um volume elevado de concreto, tais como blocos de fundagdes e barragens.

1.2.2. Agregados naturais: Classificacio e funcées em concretos e argamassas

A NBR 9935 (2024) diz que o agregado pode ser classificado segundo os tamanhos de
suas particulas como gratdos ou miudos, quanto a sua densidade como leves, de densidade
normal ou pesados, € de acordo com a origem de suas particulas como naturais ou artificiais,

conforme sumarizado na Figura 6.

Figura 6 - Classificacdo dos agregados utilizados na construgdo civil

Classificacao dos Agregados
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(Fonte: Elaborado pelo préprio autor)
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Para fins de comparag¢ao e validacdo do desempenho da mistura que incorpora agregado
reciclado, torna-se imperativa a realizagdo de uma amostra de referéncia, por este motivo a areia
média lavada, material comumente utilizado na produgao de argamassas e de facil obtengao no
mercado, foi escolhido para a mistura padrao.

Os agregados naturais sdo insumos importantes para a constru¢ao civil. Estima-se que
este setor brasileiro consuma cerca de 210 milhdes de toneladas por ano de agregados naturais
somente para a produgdo de concretos e argamassas, € que o volume de recursos naturais
utilizados pela construcao civil, muitos deles nao renovaveis, corresponde a pelo menos um
terco do total consumido anualmente por toda a sociedade e que, dos 40% da energia consumida
mundialmente pela constru¢do civil, aproximadamente 80% concentra-se no beneficiamento,
producao e transporte de materiais, alguns deles também geradores de emissdes que provocam
0 aquecimento global, chuva acida e poluicao do ar (Dezordi; Vieira; Sausen, 2017).

O agregado natural pode se apresentar menos lamelar que o agregado reciclado.
Particulas finas e achatadas podem reduzir a resisténcia do concreto quando o agregado tem
uma carga aplicada no seu lado achatado. Particulas mais angulares ¢ mais lamelares tendem a
prejudicar a consisténcia do concreto, exigindo, entdo, mais agua ou teor de pasta para que os
concretos reciclados alcancem consisténcia adequada (Tendrio, 2007).

Segundo (Bauer, 2025) os agregados influenciam em diversas caracteristicas dos
concretos e argamassas, sendo elas: resisténcia a compressdo, retracdo, durabilidade,
trabalhabilidade, permeabilidade e higroscopia.

A Norma ABNT NBR 9935 (2024) descreve o agregado natural como material granular
de origem natural, ja encontrado fragmentado ou resultante da britagem de rochas, classificado
em funcdo da dimensdo granulométrica conforme a ABNT NBR 7211 (2024). A Figura 7

mostra um método de extracao de areia natural chamado de lavra de areia.

Figura 7 - Lavra de areia para obtencao de areia natural

(Fonte: Neossolu Engenharia e Meio Ambiente, 2025)
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A dependéncia sistémica da areia lavada convencional tem gerado uma pressao imensa
sobre as reservas naturais. A extragao desses materiais, realizada majoritariamente em leitos de
rios € em cavas de areais, ¢ um processo classificado como altamente agressivo ao meio
ambiente. A mineragao e a exploragdo de jazidas de areia exigem a remogao de grandes volumes
de terra e causam danos ambientais severos, que incluem a degradacao e alteracao da paisagem,
a erosao do solo, o desmatamento e até mesmo o desequilibrio completo do ecossistema das
regides exploradas (Gobbe; Vanderlei, 2022;). Além disso, a intensa atividade exploratoria tem
levado as jazidas mais acessiveis a rapida exaustdo, evidenciando que a velocidade de producao
natural desses recursos geologicos ¢ incompativel e muito menor do que a demanda atual do
mercado (Gobbe; Vanderlei, 2022). A Figura 8 mostra a grande quantidade de cavas realizadas

para a lavra de areia lavada em areal localizado no Municipio de Seropédica/R]J.

Figura 8 - Areal localizado no Municipio de Seropédica/RJ

(Fonte: ACCAMTAS, 2026)

Diante deste cendrio de esgotamento das jazidas e dos impactos provenientes da
extracdo em areais, torna-se insustentavel manter o atual modelo produtivo de exploragao
mineral. Desta forma, o gerenciamento e a reciclagem de residuos sélidos despontam nao
apenas como uma alternativa de descarte correto, mas como uma necessidade latente para a

preservagdo ambiental.

1.3. Placas Cimenticias

As placas cimenticias sdo pegas pré-fabricadas utilizadas principalmente para vedagao
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de construgdes e apresentam determinadas caracteristicas superiores em relacdo a outros
materiais com a mesma fungao, como os blocos (Pilz et al., 2020).

No contexto da producao de placas de cimento para aplicagdo em paredes na construgao
civil, grande parte dos estudos aborda placas fabricadas com cimento Portland e areia ou com
cimento oxicloreto de magnésio (Soares et al., 2024).

Existem vérios estudos que tratam do reaproveitamento de RCC para a producdo de
concretos e argamassas, porém existem poucos registros de estudos que investiguem, de forma
aprofundada, a utilizacao de residuos provenientes da construgao civil como substitui¢ao parcial
ou total de agregados tradicionais em argamassas destinadas a fabricacdo especificamente de
placas cimenticias para revestimento. Deste modo, aspectos como propriedades mecanicas,
desempenho fisico-quimico e viabilidade técnica/econdmica para aplicagdo de placas
cimenticias ndo foram encontrados na literatura.

Ao analisar a Norma NBR 15498 (2026), foi possivel observar que as chapas cimenticias
sdo classificadas em trés categorias distintas, de acordo com sua utilizacdo. A Categoria A
engloba as chapas destinadas a aplicagdes externas que estardo diretamente expostas a
intempéries como sol, chuva, congelamento ou neve. Ja a Categoria B refere-se as chapas para
uso externo que, embora ndo expostas diretamente a acdo de intempéries, podem suportar
umidade, calor e congelamento ocasional. Por fim, a Categoria C abrange as chapas para
aplicagOes internas, como paredes, pisos, forros e substratos, as quais podem ser expostas ao

calor e a umidade, mas nao ao congelamento.

1.4. Incorporacio de RCC nas propriedades de concretos e argamassas

De forma geral, a resisténcia a compressao tende a diminuir a2 medida que a taxa de
inser¢ao dos residuos de concreto e tijolo aumentam. Porém, esse efeito negativo pode ser
amenizado com o aumento do tempo de cura, uma moagem mais intensa das particulas e a
incorporagao de um conteudo apropriado (Gobbe; Vanderlei, 2022).

Tang et al. (2020) observa que em experimentos observados apo6s 28 dias, quando ha
uma substituicdo, na ordem de 15%, de agregado natural por p6 de agregado reciclado com
finura superior a finura do cimento, ocorre o aumento da resisténcia a compressdo. Este
incremento ocorre, pois 0 pd de material reciclado melhora a estrutura dos poros, inclusive
atuando como nucleo de formagdo de C-S-H (Hidratos de Silicato de Calcio), ajudando
significativamente na resisténcia a compressao do concreto reciclado. Com o aumento da idade

de cura a agua livre absorvida pelo p6 reciclado pode ser liberada para o material cimenticio
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mais proximo, o que promove a rea¢do de hidratacdo e melhora a resisténcia do concreto,

conforme pode ser observado na Figura 9.

Figura 9 - Resisténcia a compressao da argamassa e do concreto com po reciclado
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Ainda sobre a Figura 9, ¢ possivel observar tragos com diferentes proporgdes de
agregados reciclados, os tracos compostos somente por pd de concreto reciclado (RCP — curva
preta) possuem comportamento mais homogéneo em comparacdo com tragos constituidos de
agregados compostos somente por po de tijolo reciclado (RBP — curva amarela) ou tragos com
po resultante da mistura entre concreto e tijolo reciclados (RCP+RBP — curva cinza). Esta
analise ¢ fruto da comparagdo realizada por Tang et al. (2020) entre diversos trabalhos que
utilizam p6 de concreto reciclado e p6 de tijolo reciclado em tragos que produzem concretos ou
argamassas com resisténcias a compressao diferentes.

Por se tratar de uma revisao bibliografica, Tang et al. (2020) identificaram cada
referéncia com uma numeracao ao lado do conjunto de composi¢des avaliado por cada um dos
estudos, podendo ser observado que a variagdo presente nos resultados de resisténcia a
compressdo para misturas contendo o mesmo tipo de po6 reciclado (seja RCP, RBP ou
RCP+RBP) ocorre porque a resisténcia mecanica final depende de um conjunto de fatores

fisicos, quimicos, de dosagem e de processamento que variam entre as diferentes pesquisas
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analisadas.

O uso de grandes quantidades de agregados reciclados graudos em concretos pode ser
viabilizado por meio do uso de adigdes minerais, como: silica ativa, escoria granulada de alto
forno, cinza volante, metacaulim e as cinzas de bagaco de cana, casca de arros e casca de
eucalipto. O aproveitamento desses materiais, de acordo com a disponibilidade de cada regido,
pode tornar o concreto um material mais sustentavel, reduzindo os impactos da extracdo de
matéria prima e do descarte de residuos (Gomes; Poggiali; Azevedo, 2019). Neste sentido, a
adicao desse tipo de material em argamassas compostas por agregados reciclados também pode
provocar a melhoria de sua resisténcia mecanicas.

No estudo em que foram produzidas placas cimenticias com adi¢do de RCC e lama de
marmores e granitos, elas apresentaram resultados satisfatorios em sua estabilizagdo, porém seu
acabamento superficial ainda apresentou-se poroso, esta caracteristica da superficie pode ser
explicada por conta do empacotamento das particulas, j4 que o formato irregular dessas
particulas pode impedir o preenchimento completo das lacunas e um empacotamento adequado,
além do método de producgao que, utilizando-se de compactacdo manual da mistura nao obteve
a homogeneizagao esperada (Marques et al., 2017).

Ao analisar a estrutura de concretos com agregados reciclados, Aragdo, et al. (2007)
observaram que, no estudo de pecas estruturais moldadas com concreto reciclado, apesar da
matriz cimenticia e da zona de transi¢do do concreto terem sido melhoradas, houve a percepcao
de que a particula do agregado tornou a mistura mais fragil, reduzindo, consequentemente, a
resisténcia da peca estrutural com o aumento da substituicdo de agregados naturais por
agregados reciclados.

No caso de concretos permeaveis, houve a redugdo significativa da resisténcia a
compressao quando foi experimentada a substituicdo de agregado natural por agregado
reciclado, podendo ter como causa desse decréscimo a existéncia de microfissuras na regido de
interface entre o agregado reciclado e a matriz de cimenticia. Porém foi observado que houve
boa aderéncia entre a argamassa antiga e a nova argamassa, o que pode ser explicado por uma
provavel penetracao da pasta de cimento nos poros e fissuras existentes no material reciclado
(Tavares; Kazmierczak, 2016).

No trabalho de Yang et al. (2023), o desempenho do agregado de concreto reciclado foi
inferior ao do agregado natural, podendo ser explicado pela existéncia de camada de argamassa
antiga porosa e solta aderida a superficie do material reciclado. Consequentemente, o
desempenho do concreto constituido por agregados reciclados diminui com o aumento da

propor¢ao de material reciclado, e sua aplicagdo pratica na engenharia permanece limitada a
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usos onde a resisténcia da peca de concreto ndo precisa ser tao elevada.

Para melhorar o desempenho dos concretos produzidos com Residuos de Construgao
Civil, Yang et al. (2023) sugerem que um pré-tratamento desse material € crucial, especialmente
para reforgar ou remover a argamassa antiga aderida aos agregados. Essa camada porosa e fragil
de argamassa velha pode comprometer a interface entre o agregado reciclado e a nova pasta de
cimento, ¢ o seu fortalecimento ou eliminagdo melhora significativamente qualidade do
agregado. O resultado ¢ a obtencdo de produtos com resisténcia mecanica superior em
comparagdo com materiais ndo tratados, o que ¢ fundamental para expandir a aplicagdao do
concreto com RCC em projetos de engenharia que demandam alta performance e durabilidade.

A incorporacdo de residuos de construcdo civil em concretos introduz uma
complexidade significativa no que tange a reacao alcali-agregado. Isso se deve, principalmente,
a reatividade do agregado reciclado quando exposto a um ambiente alcalino, como o
proporcionado pela pasta de cimento. Diferente dos agregados naturais, o RCC pode conter
silica reativa proveniente de argamassas antigas ou de certos tipos de agregados que foram
utilizados no concreto original. Quando essa silica reage com os hidroxidos alcalinos presentes
na solucao dos poros do concreto, forma-se um gel expansivo que pode gerar tensoes internas
consideraveis, levando a fissuragdo e a degradacao precoce da estrutura. Portanto, a analise € o
controle do potencial de reatividade do RCC sao etapas criticas no projeto e na produgdo de
concretos durdveis que utilizem esses materiais (Leemann; Sanchez, 2023).

E necessario ter um bom entendimento das propriedades dos materiais reciclados
utilizados a fim de controlar o impacto nas propriedades do concreto e da argamassa. Uma vez
que o entulho de demolicdo ¢ um material altamente variavel e dificil de controlar, pode ser
necessario desenvolver novos sistemas de controle de qualidade para esses materiais. Um
melhor controle dos testes que medem o teor de argamassa residual pode ser usado para
implementar o controle de qualidade de agregados reciclados de acordo com seu teor de
argamassa residual. Esse teor de argamassa residual tem uma correlagdo direta com a qualidade
do agregado reciclado, a partir da qual é possivel avaliar rapidamente sua qualidade (Amer et
al., 2024).

Para Cabral (2007), a substitui¢do do agregado natural pelo reciclado resultou em
redugdo da resisténcia a compressao dos concretos, exceto no caso da utilizagdo do agregado
mitudo reciclado de cerdmica vermelha, que mesmo apresentando pouca influéncia atuou no
aumento da resisténcia a compressao. A troca do agregado graudo natural pelos agregados
graudos reciclados teve um impacto mais significativo na resisténcia a compressao do que a

substitui¢cao do agregado miudo. J4 o agregado mitdo reciclado de concreto teve influéncia
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negativa minima sobre a resisténcia a compressao, seguido pelo agregado mitudo reciclado de
argamassa

O concreto reciclado pode ser utilizado na produgao de elementos estruturais tais como:
pisos, contramarcos de janelas, painéis e lajes pré-moldadas, desde que observada suas
particularidades (sua menor resisténcia, maior capacidade de deformag¢do e maior
permeabilidade), as quais podem vir a ser fatores limitantes em alguns casos (Santana et al.,
2011).

Os aditivos plastificantes exercem uma fungao técnica essencial no aprimoramento € no
controle das propriedades dos materiais cimenticios, motivo pelo qual sdo extensamente
investigados no desenvolvimento de argamassas e concretos. Na formulacdo de argamassas,
por exemplo, esses compostos sdao incorporados as misturas com o objetivo de promover ganhos
significativos de desempenho, beneficiando o material tanto em seu estado fresco quanto
endurecido (Azevedo, 2018).

Natecnologia do concreto, especificamente naqueles que utilizam agregados reciclados,
a eficiéncia dos aditivos plastificantes e redutores de dgua ¢ plenamente preservada. Evidéncias
apontam que a atuacdo e os resultados proporcionados por esses produtos em matrizes
recicladas sdo equivalentes aos verificados em concretos convencionais formulados com
agregados naturais (Morel, 1993 apud Bazuco, 1999).

Entretanto, ¢ importante destacar que os concretos com agregados reciclados geralmente
exigem dosagens mais elevadas de plastificantes em comparagao aos concretos de referéncia
para alcancarem uma consisténcia plastica adequada. Essa particularidade evidencia a
necessidade de se realizarem ajustes cuidadosos nos tragos, a fim de assegurar a
trabalhabilidade ideal da mistura (Tendrio, 2007).

Além disso, esses concretos tendem a apresentar niveis de porosidade e permeabilidade
superiores aos dos concretos tradicionais, tornando-se mais suscetiveis a entrada de agentes
agressivos, como a umidade e compostos quimicos presentes no ambiente, que podem
comprometer a durabilidade, especialmente em aplicagdes estruturais onde a protecdo das
armaduras ¢ essencial. A maior porosidade pode impactar negativamente a vida util das
estruturas, favorecendo processos de degradacdo mais acelerados. No entanto, a selegcdo
criteriosa dos tipos e dos teores de agregados reciclados, bem como o controle preciso da
mistura, pode contribuir significativamente para mitigar algumas das limitagdes
tradicionalmente associadas ao uso de residuos em concretos e ampliar suas possibilidades de
aplicacdo na construgao civil (Tenorio, 2007).

Quando ndo se obtém uma melhoria substancial na qualidade do agregado reciclado por
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meio do processamento, torna-se imprescindivel controlar a porosidade do agregado composto,
o que pode ser realizado promovendo uma mistura criteriosa entre agregados reciclados e
agregados naturais, como por exemplo somente utilizar material reciclavel que possua absor¢ao
de 4gua entre 3,0 e 7,0%, a fim de equilibrar as caracteristicas fisicas e mecanicas do concreto

produzido (Angulo; Figueiredo, 2022).

1.5. Atenuacio sonora

Segundo Setlik et al. (2023), houve um aumento gradual no nivel de polui¢cdo sonora
devido a urbanizagdo, industrializagdo, aumento do uso de veiculos, aparelhos elétricos e
mecanicos em residéncias e na industria, tornando-se uma grande preocupacgdo de satide e meio
ambiente e podendo afetar negativamente a qualidade de vida da populagao.

Desta forma, conforto ambiental configura-se como eixo essencial na avaliagdo da
habitabilidade e do desempenho de edificagdes. Dentre seus diferentes aspectos, o conforto
acustico assume carater imprescindivel, visto que impacta diretamente nao apenas no bem-estar
psicofisiolégico dos ocupantes, mas também a preservagao de sua saude. Setlik et al. (2023)
menciona que o ruido constante pode causar disturbios no sono, desconforto, risco de doenga
cardiovascular, interferéncia nas atividades de vida didria, raiva desprazer, exaustio e estresse.
Diante desse cendrio, a mensuracao e a analise da atenuagdo sonora tornam-se fundamentais no
desenvolvimento do projeto de edificagdes.

Para que os resultados de atenuagdo sonora sejam alcancados, devem ser utilizados
materiais que possam atuar como absorvedores som, pois, conforme Silva, et al. (2023), quando
a onda sonora incide em um material, parte dela ¢ transmitida, outra parte ¢ absorvida pelo
material e uma parte final ¢ refletida. Desta forma, a escolha dos materiais impacta diretamente
na eficiéncia e na qualidade ambiental do edificio.

A atenuacdo sonora em elementos construtivos varia significativamente em fungdo da
natureza do material, do arranjo estrutural e dos mecanismos fisicos de absor¢do e isolamento
envolvidos. Para quantificar essa eficiéncia, as pesquisas na area utilizam metodologias
experimentais distintas, adaptadas a escala e ao tipo de componente analisado:

a) Medicao direta em prototipos/células-teste: Emprega dois medidores de nivel sonoro
(decibelimetros) dispostos simultaneamente nas areas externa e interna de um protdtipo
simulado (como vedacgdes em Wood Frame), determinando a atenuacgdo a partir da diferenca
direta do nivel de pressao sonora entre os ambientes (Murari , 2018).

b) Ensaios por frequéncia acustica especifica: Utilizam fontes sonoras controladas para
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emitir frequéncias discretas (como 250 Hz, 1000 Hz e 4000 Hz) através de amostras e painéis
compositos, medindo a perda de transmissdo e a taxa de atenuacdo para cada faixa do espectro
audivel (Criado et al., 2024).

c) Propagacao de ondas ultrassonicas: Trata-se de um ensaio ndo destrutivo em que
transdutores piezelétricos acoplados as superficies de corpos de prova (como argamassas)
medem o tempo de transito e a velocidade de pulso ultrassonico (VPU). Menores velocidades
indicam maior amortecimento e absor¢ao da energia vibracional na matriz (Silva et al., 2023).

d) Ensaios normatizados de som aéreo e impacto: Realizados em campos de ensaio ou
camaras de transmissao acopladas (conforme diretrizes da ISO/NBR), utilizando fontes sonoras
omnidirecionais (ruido rosa — som com todas as frequéncias audiveis, porém com poténcia
reduzida nas frequéncias mais altas) para a avaliacdo do isolamento ao som aéreo (Rw) e
maquinas de impacto padronizadas para a medi¢ao do ruido de impacto (Lnw) transmitido
através de pisos e lajes (Oliveira et al., 2021).

Para promover uma analise comparativa e consolidada dessas solu¢des e de suas
respectivas metodologias, € apresentada uma sintese dos valores referenciais de desempenho e
atenuagao acustica identificados na literatura técnica (Tabela 6). Observa-se que a inser¢ao de
materiais fibrosos e porosos (como as las mineral e de PET) em sistemas leves do tipo Wood
Frame promove um aumento expressivo na atenuagdo média de ruidos em comparagdo com
vedagdes cimenticias sem isolamento (Murari, 2018). No que tange aos painéis compositos de
cimento e madeira, os dados apontam que o tratamento térmico prévio das fibras vegetais atua
como fator determinante para o ganho de atenuagao, atingindo redugdes de até¢ 42,2 dB em
frequéncias agudas (Criado ef al., 2024).

Adicionalmente, no escopo do comportamento dindmico de argamassas e lajes, nota-se
a relevancia da introdu¢do de agregados leves e camadas resilientes. A incorporagdo de p6 de
borracha na matriz cimenticia reduz a velocidade de propagacdo da onda ultrassonica em até
32,8%, sinalizando maior capacidade de dissipacdo de energia (Silva et al., 2023). Por sua vez,
a aplicacao do conceito massa-mola-massa em lajes compostas (associacdo de forro de gesso e
piso laminado com manta) resulta na elevac¢ao do indice de redugdo sonora (R,,) para 50 dB e

em uma atenuagdo drastica no nivel de ruido de impacto ponderado (L, ,, reduzido de 93 dB

para 54 dB) (Oliveira et al., 2021).
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Tabela 6 - Valores referenciais de desempenho e atenuacgdo actstica de diferentes materiais e
sistemas construtivos.

Material / Sistema

Parametro Avaliado Valor Referencial Referéncia

Construtivo
Placas Cimenticias (Wood Frame)
Placa Cimenticia (sem ~ - , Setlik et al.
isolamento extra) Redugdo Média de Ruido 1,07 dB (2023)
Placa Cimenticia + La de ~ 1 , Setlik et al.
Rocha Redugdo Média de Ruido 4,22 dB (2023)
Placa Cimenticia + La de Vidro ~ Redugdo Média de Ruido 4,17 dB Seggg}a[
Placa Cimenticia+ L de PET  Redugio Média de Ruido 3,58 dB Se?zﬂg;s’)“l'
. . ~ Loschi Neto et
Madeira Eucalyptus grandis Atenuagao 25,7 dB(A) al. (2008)
. . ~ Loschi Neto et
Madeira Pinus Atenuagdo 15,0 dB(A) al. (2008)

Painéis Compésitos (Cimento-Madeira)

Compdsito s/ tratamento

Atenuacdo Sonora (250Hz a

Criado et al.

térmico (Fibras finas) 4000Hz) 18,6226,9 dB (2024)
Compdsito s/ tratamento Atenuacdo Sonora (250Hz a 1112323 dB Criado et al.
térmico (Fibras grossas) 4000Hz) ’ ’ (2024)
Compdsito ¢/ tratamento Atenuacdo Sonora (250Hz a 24.5239.6 dB Criado et al.

térmico (Fibras finas) 4000Hz) ’ ’ (2024)
Compdsito ¢/ tratamento Atenuacdo Sonora (250Hz a 3112422 dB Criado et al.
térmico (Fibras grossas) 4000Hz) ’ ’ (2024)

Argamassas Modificadas
Argamassa de Referéncia ~ A Silva et al.
(Areia quartzosa) Vel. Propagacao Ultrassonica 3547 m/s 2023)
Argamassa com 30% de ~ . . Silva et al.
Vermiculita Vel. Propagacao Ultrassonica 2080 até 2309 m/s (2023)
Argamassa com 30% de - - , Koksal; Gencel;
Borracha Vel. Propagacao Ultrassonica 2063 até 2515 m/s Kaya (2015)

Sistemas de Lajes e Pisos

Laje Vigota/Lajota Ceramica Isolamento Aéreo (Rw) Rw =42 dB Oliveira et al.
Simples Ruido Impacto (Ln,w) Ln,w=93dB (2021)

Laje Vigota/Lajota + Forro Isolamento Aéreo (Rw) Rw =49 dB Oliveira et al.
Gesso + Contrapiso Ruido Impacto (Ln,w) Ln,w=80dB (2021)

Laje Vigota/Lajota + Forro + Isolamento Aéreo (Rw) Rw =50 dB Oliveira et al.
Piso Laminado Ruido Impacto (Ln,w) Ln,w =54 dB (2021)

Laje de Concreto Macigo (120 Isolamento Aéreo (Rw) Rw=47dB Proacustica

mm) Ruido Impacto (Ln,w) Ln,w=77dB (2022)

(Fonte: Elaborada pelo proprio autor)
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2. MATERIAIS E METODOS
2.1. Materiais

Para a confec¢ao da matriz cimenticia das placas, o Cimento Portland Tipo CPII — E — 40
RS da marca Votoran foi a escolha principal. Essa decisdo se justifica por sua boa resisténcia
inicial, que acelera o processo de desmoldagem em relagao ao Cimento Portland de Alto-Forno
- CPIII, e por seu menor valor de mercado, tornando a produgdo mais economicamente
favoravel.

Em ensaios experimentais conduzidos por Oliveira (2018), o cimento CP II E 32 apresentou
um tempo de inicio de pega de 175 minutos e o fim de pega aos 245 minutos. Por outro lado, o
cimento CP III 40 RS registrou tempos mais elevados, com inicio de pega aos 200 minutos e
fim de pega aos 265 minutos. Esse tempo de pega mais longo do CP III esta diretamente
relacionado a sua composic¢ao, que conta com uma propor¢ao elevada de escoria de alto-forno,
0 que torna as suas reagdes de hidratacdo e o ganho de resisténcia iniciais mais lentos (Kihara
e Visedo, 2015). Corroborando essa dinamica mais lenta do CP III, Damas (2024) destaca que
a temperatura de hidratacao do CP III (51 °C) ¢ consideravelmente inferior a do CP II (79 °C),
refletindo uma menor reatividade inicial que explica o consequente retardo no tempo de pega
deste material.

O agregado natural utilizado foi a areia média lavada comercial da empresa Arckom
Minerais Ltda, do municipio de Japeri/RJ, para compor os tragos de argamassa de composi¢ao
padrao, garantindo a consisténcia e o desempenho desejados. A dgua utilizada foi proveniente
da rede de abastecimento local.

A presente pesquisa focou na utilizagdo de Residuos da Construgao Civil (RCC) para a
producdo de placas cimenticias. A origem desses residuos ¢ a empresa ESM Locagodes de
Maquinas e Equipamentos, localizada em Saquarema, RJ. Esta empresa ¢ especializada na
remocao de entulhos e emprega um britador especifico para o processamento desse material,
garantindo a sua adequacao para o uso na pesquisa. O material antes e depois do processo de

britagem pode ser observado na Figura 10.
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Figura 10 - (A) RCC antes do processo de britagem e (B) RCC ap6s processo de britagem

0

(onte: Elaborada pelo proprio autor).

Uma vez que os materiais reciclaveis estdo no depdsito da usina para armazenamento
primario, eles sdo submetidos a primeira triagem, uma etapa crucial para a remocdo de
quaisquer materiais nao aproveitaveis que possam comprometer a qualidade do agregado
reciclado. Os residuos passam por uma segunda triagem, focada na adequagdo dimensional,
assegurando que apenas pegas com tamanhos apropriados sigam para as proximas fases. A
terceira triagem ocorre manualmente na esteira de alimentacdo, antecedendo o direcionamento
do material ao britador mecanico, nessa etapa, eliminam-se os residuos remanescentes passiveis
de identificagdo visual que possam comprometer a qualidade do processo.

Este britador do tipo mandibula pode receber fragmentos de RCC com dimensdes
maximas de até 60 cm por 40 cm, havendo mais de uma mandibula para a britagem do material.
A distancia minima entre as mandibulas na saida do equipamento € precisamente regulada para
1 polegada (equivalente a 2,54 cm), garantindo que as particulas resultantes da britagem nao
excedam significativamente essa dimensao.

A faixa granulométrica, do material obtido ap6s a britagem ¢ definida por um processo
de peneiramento. Quatro telas com aberturas especificas sdo utilizadas: a primeira com 32 mm,
a segunda com 22 mm, a terceira com 10 mm e a quarta com 4 mm. Essas peneiras separam o
material em diferentes fracdes, cada uma com sua designagao especifica:

a) Cascalho: Compreende as particulas retidas na peneira de 32 milimetros.

b) Brita 2: Inclui as particulas retidas na peneira de 22 milimetros.

c¢) Brita 1: Corresponde as particulas retidas na peneira de 10 milimetros.

d) Brita 0: Engloba as particulas retidas na peneira de 4 milimetros.

e) Po de Pedra: Refere-se as particulas finas que conseguem passar pela peneira

de 4 milimetros.
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Apos a realizagdo de todo o processo de beneficiamento, ¢ obtido o material em formato
que permite sua utilizacdo em misturas de concreto e argamassas, conforme pode ser observado

na Figura 11.

Figura 11 - RCC ao final do processo de beneficiamento
(A) Brita 2, (B) Brita 1, (C) Brita 0, (D) P6 de Pedra

(Fonte: Elaborada pelo proprio autor).

Dentre as diferentes fragdes granulométricas obtidas ao final do processo de
beneficiamento, para o desenvolvimento da presente pesquisa foi utilizado exclusivamente o
p6 de pedra reciclado. Trata-se do material fino ndo retido na peneira de abertura de 4 mm, o
qual apresentou as caracteristicas dimensionais necessarias para a dosagem e confec¢do das

placas cimenticias avaliadas neste estudo, conforme pode ser observado na Figura 12.

Figura 12 - RCC beneficiado utilizado na pesquisa

(Fonte: Elaborada péld proprio autor).
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Esta se¢do apresenta o programa experimental estabelecido para a execugdo da pesquisa,

detalhando os procedimentos que compreendem a caracterizagdo preliminar das matérias-

primas até as etapas de dosagem, moldagem e cura dos corpos de prova. O escopo dos ensaios

propostos visa a caracterizagdo tecnoldgica da argamassa confeccionada com agregado miudo

reciclado de residuos de construgao civil (RCC) e corpos de prova no estado endurecido.

Essa avaliagdo sistematica fundamentou a analise da viabilidade técnica e o potencial

de aplicabilidade do material desenvolvido no ambito da constru¢ao civil, buscando identificar

caracteristicas que atendam a critérios tanto de qualidade quanto de desempenho das placas

cimenticias, abrangendo tanto analises fisicas quanto quimicas e seguindo as normas técnicas

pertinentes. Esses ensaios estdo listados na Figura 13.

Figura 13 - Fluxograma dos ensaios realizados no projeto
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(Fonte: Elaborada pelo proprio autor)
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2.2.1. Preparacio das Amostras

A caracterizagdo tecnologica dos materiais constituintes da matriz cimenticia foi
realizada em consonancia com as diretrizes fixadas pelas normas técnicas vigentes e aplicaveis
para os materiais utilizados na pesquisa, conforme indicado na metodologia dos ensaios. Os
procedimentos especificos de amostragem e preparagdo prévia dos insumos sdo
pormenorizados individualmente nas segdes correspondentes a cada ensaio executado.

O procedimento de dosagem da argamassa para a confec¢do dos corpos de prova foi
conduzido por meio de mistura manual em masseira plastica de 20 L da marca momfort indicada
para este tipo de preparo. O protocolo adotado consistiu na pré-homogeneizacao a seco dos
materiais particulados (cimento, agregado miudo natural e RCC), seguida pela adi¢do gradual
da dgua de amassamento, conforme as proporcdes preestabelecidas para os tragos em estudo.

Os corpos de prova cilindricos foram confeccionados com dimensdes de 5 cm de
diametro e 10 cm de altura, em observancia aos preceitos da ABNT NBR 7215 (2025). Para a
avaliacdo do desempenho actstico, as placas cimenticias foram moldadas utilizando-se formas
poliméricas padrao com dimensdes nominais padronizadas de 20 cm % 20 cm % 1,5 cm.

A cura dos corpos de prova foi realizada em um recipiente, onde os corpos de prova

permaneceram submersos em agua durante todo o processo.

2.2.2. Definicao dos Tragos

O traco de referéncia de 1:3 (cimento e areia) para as placas sem a adi¢do de residuos
foi escolhido por ser amplamente utilizada na industria de revestimentos cimenticios (Freitas et
al.,2019; Pilz et al., 2020; Marques et al., 2017; Ma et al., 2024).

Foram definidos quatro teores de substitui¢do da areia por RCC: 25%, 50%, 75% e
100%. A escolha desses percentuais € estratégica, pois permite uma avaliagdo do impacto do
RCC nas propriedades da mistura. Os teores utilizados sdo comumente empregados em
pesquisas sobre o uso de residuos (Pilz et al., 2020; Marques et al, 2017; Cabral, 2007),
tornando possivel comparar os resultados com a literatura e analisar o comportamento do
material em diferentes niveis de substitui¢do. Na Tabela 7 ¢ possivel observar os tracos em

volume e em massa utilizados no estudo apds a realizacdo do ensaio de massa unitaria.
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Tabela 7 - Composigdes dos tracos em volume e em massa

Traco em Volume Traco em Massa (g)
Traco I;'g%o:;ﬁ;) . . ) . Fator a/c
°) | Cimento Areia RCC | Cimento Areia RCC 0,7 Fator a/c 0,9

TPO 0 1 3 0 1000 0 4153,94 700 900
TP25 25 1 2,25 0,75 1000 1056,39 3115,46 700 900
TP50 50 1 1,5 1,5 1000 2112,78 2076,97 700 900
TP75 75 1 0,75 2,25 1000 3169,17 1038,49 700 900
TP100 100 1 0 3 1000 4225,56 0 700 900

(Fonte: Elaborada pelo proprio autor)

O delineamento experimental contemplou, inicialmente, a ado¢do de uma relacao
agua/cimento (a/c) fixa em 0,7 para a moldagem dos corpos de prova. Essa estratégia visou
viabilizar a comparacao direta entre as diferentes dosagens sob um parametro de hidratagao
constante, permitindo isolar e avaliar o impacto da variacdo da trabalhabilidade sobre as
propriedades fisicas resultantes. Em uma etapa subsequente, confeccionaram-se novas amostras
com a relacdo a/c incrementada para 0,9. Esse ajuste justificou-se pela necessidade de elevar
a consisténcia e a fluidez das misturas, condicdo imprescindivel para viabilizar a correta

moldagem e o adensamento das placas cimenticias.

2.2.3. Caracterizaciao Fisica
2.2.3.1. Massa Unitaria

A defini¢do das proporcdes dos constituintes em massa foi estabelecida a partir da
conversao do traco em volume, correlacionando-se as fragcdes volumétricas as respectivas
massas unitarias dos materiais. A determina¢do da massa unitaria, tanto para o agregado miudo
natural (areia) quanto para o agregado miudo reciclado (RCC), fundamentou-se nas diretrizes
normativas da ABNT NBR 16972 (2021), empregando-se o método do recipiente de volume
conhecido para a mensuragdo da massa das amostras em estado solto, que ¢ o nome dado pela
norma para o material que ndo foi compactado e o que determina o método de célculo (neste
caso por ser o material no estado solto ¢ utilizado o Método C). O ensaio foi conduzido nas
dependéncias do Laboratorio de Materiais da Universidade Federal Rural do Rio de Janeiro
(UFRR)).

A massa unitéaria de cada material foi obtida utilizando a Equacao 1.



49

(1)

Em que:

pap — massa unitaria do agregado (kg/m3)
mar — massa do recipiente com agregado (kg)
mr — massa do recipiente vazio (kg)

V — volume do recipiente

O indice de vazios para esses materiais foi obtido pela Equagao 2.

_ 100[(d1pw) - pap]
dlpw

(2)

v

Em que:

Ev — indice de vazios dos agregados (%)

d1 — densidade do agregado seco (kg/m3)

pw — densidade da agua (kg/m3)

pap — densidade média do agregado (kg/m3)

Ao encontrar a massa unitaria de cada material, foi utilizada a Equacao 3 para obter o tragco em

massa.

M=VXx] (3)

Em que:
M — massa do agregado (kg)
V — traco em volume do material (dm3)

J — massa unitaria de cada material (kg/dm3)

Visando garantir a reprodutibilidade, a precisdo e a confiabilidade dos resultados
experimentais, a determinacdo da massa unitéria e do indice de vazios tanto da areia quanto do
RCC foram realizadas em triplicata, compreendendo trés determinagdes independentes para
cada condicao ensaiada. A realizacao das medigdes em triplicata busca que a média aritmética
reportada possa representar o comportamento fisico do material, além de permitir a detec¢do de
eventuais inconsisténcias operacionais ou discrepancias acentuadas nos dados coletados.

Os resultados obtidos nas trés determinagdes foram submetidos a um tratamento



50

estatistico descritivo, que compreende a determinagdo da média aritmética, do desvio padrao
amostral e do coeficiente de variagdo. A média aritmética, calculada pela razdo entre a soma
das medig¢des individuais e o nimero total de repeticdes (n = 3), estabelece o valor central e
representativo do parametro fisico em andlise. Para quantificar a dispersao das leituras
individuais em relagdo a esta média e atestar o grau de precisdo do ensaio, adotou-se o desvio
padrao amostral.

Por fim, a avaliacdo da variabilidade relativa do processo foi realizada mediante a
extracdo do Coeficiente de Variagdo (CV), expresso percentualmente como a razao entre o
desvio padrdo e a média aritmética. Estabeleceu-se como critério de aceitabilidade metroldgica
um limite maximo de 5% para o Coeficiente de Variagao entre as trés repeticdes. Essa margem
restrita de tolerancia tem o proposito de referendar a homogeneidade no preenchimento do
recipiente, a constancia do operador ao longo do procedimento, bem como a precisao das

balangas utilizadas.

2.2.3.2. Analise Granulométrica

A distribuigao das fragdes granulométricas exerce influéncia direta sobre a reologia ¢ a
trabalhabilidade da mistura no estado fresco, bem como sobre o empacotamento de particulas,
a densidade aparente e a resisténcia mecénica final do composito no estado endurecido
(Antoniazzi, 2019; Cabral, 2007; Romano, 2013).

Para a separa¢do dos materiais por tamanho, o peneiramento ¢ o método mais
frequentemente empregado, sendo o material separado com base no tamanho geométrico de
suas particulas (Correia e Couto, 2018).

O ensaio para a determinacdo da composi¢do granulométrica do agregado mitido natural
(areia) e do agregado miudo reciclado (RCC) foi conduzido conforme a ABNT NBR 17054
(2022).

O procedimento experimental consistiu no fracionamento mecanico das amostras por
meio da utilizacao da série de peneiras normal (4,75 mm, 2,36 mm, 1,18 mm, 600 pm, 300um
e 150 ym) sobrepostas com aberturas de malha decrescentes, acopladas a um agitador mecanico,
onde o material seco ¢ depositado e agitado por cerca de Smin, no Laboratério de Materiais da
UFRRJ.

Ao término do ciclo de agitagdo, foi pesada e quantificada a porcentagem retida
acumulada em cada peneira, sendo esse material retido correspondente as particulas com

dimensdes superiores a abertura nominal da respectiva malha. Esses valores foram utilizados
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na montagem das curvas granulométricas. O aspecto visual das fragdes segregadas de areia e

RCC ap6s o ensaio pode ser observado na Figura 14.

Figura 14 - (A) Agitador mecanico com a série de peneiras e (B) RCC ap6s peneiramento

(Fonte: Elaborada pelo proprio autor).

O Modulo de Finura (MF) expressa a propor¢ao média entre as particulas mais grossas
e mais finas da amostra. Quanto maior o valor do modulo de finura, maior ¢ a dimensao média
das particulas do material analisado. O valor do MF ¢ obtido a partir da soma das porcentagens
retidas acumuladas em massa do agregado nas peneiras da Série Normal, dividida por 100,

conforme a ABNT NBR 17054 (2022).

2.2.3.3. Densidade

A determinagdo da massa especifica dos solidos, tanto para a areia quanto para o RCC,
foi realizada por meio do ensaio de picnometria com liquido, utilizando dgua destilada como
fluido de imersdo, em triplicata. O ensaio experimental foi conduzido no LNanoC> da UFRRJ
sendo utilizado um picnometro com tampa hermética, balanca calibrada e termometro. O
procedimento consistiu na mensuragao da massa da amostra em estado seco e, posteriormente,
na determinacdo da massa do sistema contendo o material imerso em 4gua no interior do
picnometro com termdmetro, também sendo medida a temperatura indicada no termometro.
ApoOs a massa seca ser inserida no picndometro todo esse conjunto foi pesado (como pode ser
observado na Figura 15). Conhecidas essas grandezas, a massa especifica dos materiais foi

calculada analiticamente por meio da Equacdo 4, correlacionando os valores obtidos com a
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densidade da 4gua na temperatura do ensaio.

Dp Minat 1

(4

B [(mPiC+égua) + mmat] - (mpic+égua+mat) Dégua

Em que:

Dp — densidade das particulas

mmat — massa da amostra seca

mpict+agua — massa do picndmetro com agua
mpict+agua+mat — massa do picndmetro com agua e material

Dégua — densidade da agua

Figura 15 - Pesagem do conjunto picnometro, 4gua e material

(Fonte: Elaborada pelo proprio autor).

2.2.4. Caracterizacio Microestrutural
2.24.1. Microscopia Eletronica de Varredura (MEV)

A caracterizacdo microestrutural e morfoldgica dos Residuos de Construcdo Civil
(RCC) foi realizada por meio de Microscopia Eletronica de Varredura (MEV), utilizando-se o

microscopio eletronico modelo LEO 1450VP, da Escola de Engenharia de Lorena da
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Universidade de Sao Paulo (EEL-USP).

Tendo em vista a natureza porosa, fridvel e ndo condutora das matrizes de RCC, adotou-
se o protocolo descrito a seguir para a preparagao das amostras, a fim de preservar a estrutura
dos poros, garantir a condutividade elétrica necessaria e evitar o acamulo de cargas elétricas
durante a incidéncia do feixe de elétrons. As amostras foram submetidas ao embutimento em
resina epoxi de baixa viscosidade, e apds a cura completa da resina, foi realizado o lixamento e
polimento, obtendo-se uma superficie plana, lisa e isenta de riscos.

Em seguida, o conjunto foi conduzido ao equipamento de metalizagdo, sob condi¢des
de véacuo controlado, promoveu-se o recobrimento da amostra mediante a deposi¢cdo de uma
camada de ouro com espessura de 5 nm. Esse revestimento metélico ultra-fino garantiu a
condutividade superficial necessaria e a dissipagdo eficiente dos elétrons incidentes,

viabilizando a aquisi¢cao de micrografias de alta resolugao.

2.2.5. Caracterizacio Fisico-quimica

2.2.5.1. Espectroscopia de Dispersao de Energia de Raios X (EDS)

A determinacdo da composi¢do quimica elementar da areia natural e do RCC foi
realizada por meio de Espectroscopia de Dispersao de Energia de Raios X (EDS) em

Microscopio Eletronico de Varredura (MEV, modelo LEO 1450VP), localizado na EEL-USP.

2.2.5.2. Difracao de Raios X (DRX)

A analise da composi¢ao mineraldgica dos materiais utilizados nesta pesquisa (Areia,
RCC e Cimento CPII — E — 40 RS) foi realizada por meio da técnica de Difracdo de Raios X
(DRX). Os difratogramas foram obtidos em um intervalo de varredura angular 26 entre 10° e

80°. O principio fundamental do ensaio baseia-se na Lei de Bragg, conforme a Equacao 5.

2d senf = ni (5)

A identificagdo das fases cristalinas foi realizada por comparacdo com as fichas
cristalograficas dos bancos de dados JCPDS (Joint Committee on Powder Diffraction
Standards) e ICDD (International Centre for Diffraction Data).

A técnica consiste na incidéncia de um feixe de raios X monocromaticos sobre a
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amostra, gerando fendmenos de (difragdo) em angulos especificos (6) que correspondem aos
espacamentos (d) entre os planos da estrutura atomica. A andlise do padrdo de difragdo
resultante permite o0 mapeamento qualitativo dos constituintes mineraldgicos presentes.

O ensaio de DRX foi conduzido no Laboratério de Catalise da UFRRJ. Como etapa de
preparacdo, as amostras foram pulverizadas manualmente com o auxilio de almofariz e pistilo
de 4gata em meio de acetona e, subsequentemente, passadas em peneira com abertura de malha
de 0,045 mm (Figura 16). Este processo de cominuicdo e padronizagao granulométrica €
necessario para garantir a aleatoriedade na orientacdo dos cristalitos e mitigar efeitos de
orientacdo preferencial, assegurando a obtencdo de difratogramas com adequada resolucao de

pico para a indexagao das fases.

Figura 16 - (A) peneira com abertura de 0,045mm e (B) almofariz de 4gata com RCC sendo
preparado para o ensaio de DRX

(Fonte: Elaborada pelo proprio autor).
2.2.6. Ensaios de Desempenho dos Materiais
2.2.6.1. Consisténcia da Argamassa Fresca

A consisténcia ¢ uma propriedade que afeta diretamente a trabalhabilidade, ou seja,
indica que a argamassa se distribui facilmente quando assentada em um molde, sem apresentar
segregacdo durante o transporte, sem aderir excessivamente nas ferramentas durante a
aplica¢do, ndo apresentando endurecimento precoce quando em contato com superficies com
alto grau de absor¢do, permanecendo pléstica até o fim de sua aplicagdo (Azevedo, 2018).

Considerando a importancia da trabalhabilidade para a utilizagdo da argamassa fresca,
essa condicao foi verificada por meio do ensaio de consisténcia, seguindo os preceitos da NBR

13276:2016. Conforme a pesquisa de Pasoti (2020), um indice de consisténcia proximo de 23
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cm ¢ o ponto de referéncia ideal para essa aplicagdo, assegurando que a mistura tenha a fluidez
necessaria € 0 minimo comprometimento da resisténcia final.

A avaliacdo da trabalhabilidade e do comportamento no estado fresco dos tracos
propostos neste estudo foi realizada por meio do ensaio de Indice de Consisténcia, conduzido
de acordo com as prescricdes da norma ABNT NBR 13276 (2016) no laboratorio de materiais
do Departamento de Arquitetura e Urbanismo (DAU/IT/UFRRYJ).

O objetivo do ensaio ¢ parametrizar a fluidez e a reologia da mistura recém-preparada,
permitindo aferir a manutencao da trabalhabilidade proposta e avaliar o impacto da substitui¢ao
dos insumos na demanda de 4gua de amassamento.

Para a caracterizacdo das argamassas no estado fresco, empregou-se um conjunto de
equipamentos normatizados composto por uma mesa de consisténcia (flow table) acionada
manualmente e dotada de altura de queda padronizada, um molde tronco-conico com superficie
interna lisa e ndo absorvente, um soquete metalico para adensamento padronizado da amostra
€ um paquimetro com precisdo de 1 mm para medi¢ao do espalhamento. O ensaio foi executado
imediatamente apds o término do processo de mistura para cada um dos fatores agua/cimento
avaliados (0,7 € 0,9).

O procedimento experimental iniciou-se com a limpeza e o leve umedecimento do
tampo da mesa de consisténcia e da parede interna do molde tronco-conico, o qual foi
sequencialmente posicionado e centralizado sobre a mesa. O preenchimento do molde ocorreu
em trés camadas sucessivas de alturas aproximadamente iguais. Cada camada foi adensada com
o0 soquete metalico por meio de golpes distribuidos uniformemente, aplicando-se 15 golpes na
primeira camada, 10 na segunda e 5 na terceira. Finalizado o adensamento, realizou-se o
rasamento do topo do molde utilizando uma espatula metalica em movimentos alternados para
remover o excesso de material e nivelar a superficie superior.

Na sequéncia, o molde foi retirado verticalmente em um movimento suave e continuo.
Imediatamente apds a remogdo do tronco de cone, a mesa de consisténcia foi acionada para
submeter a amostra a 30 quedas consecutivas ao longo de 30 segundos, correspondendo a uma
frequéncia constante de 1 queda por segundo. Apos a estabilizagdo do material sobre o tampo,
procedeu-se a medicdo do espalhamento com o auxilio do paquimetro, registrando-se trés
diametros do bolo de argamassa estendido em angulos equidistantes.

O Indice de Consisténcia (L), expresso em milimetros (mm), foi obtido pela média
aritmética simples dos trés didmetros medidos na base do espalhamento, conforme expresso na

Equacao 6.
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_ditdy +dy >

Em que:
Ic - indice de consisténcia da mistura (mm);

dl1, d2, d3 - didmetros medidos na base da argamassa espalhada (mm).

2.2.6.2. Absor¢io de agua

O ensaio de absorc¢do de 4gua quantifica indiretamente a porosidade aberta do material,
servindo como um indicador preditivo de sua durabilidade e desempenho em ambientes
saturados ou sob a¢ao da umidade. O procedimento experimental consistiu na utilizagao de trés
corpos de prova cilindricos, apds a cura em agua por 28 dias conforme a norma ABNT NBR
9778 (2005), realizada no LNanoC;, da UFRRIJ. Inicialmente, foi removido o excesso de liquido
superficial, realizou-se a afericdo da massa saturada (msat) por meio de medidas consecutivas
em intervalos de duas em duas horas até que a diferenca entre as massas fosse inferior a 0,5%.
Na sequéncia, os corpos de prova foram submetidos a secagem em estufa mantida a temperatura
de (105 £ 5) °C para a eliminagdo da dgua interna. Pesagens consecutivas foram efetuadas em
intervalos de duas horas, interrompendo-se o processo quando a variagdo de massa entre
medig¢des subsequentes foi inferior a 0,5%, caracterizando a constancia de massa seca (ms). Por
fim, a absor¢do de agua dos corpos de prova foi calculada analiticamente com o auxilio da
Equagdo 7, sendo utilizada a analise ANOVA para uma avaliacdo estatistica dos resultados

obtidos.

Mgge — M
A= % x 100 (7)

Em que:

A — Absorc¢ao de agua (%)

msat — massa da amostra saturada (g)

ms — massa da amostra seca (g)

2.2.6.3. Resisténcia a Compressiao

No que diz respeito ao desempenho da argamassa utilizada, a Resisténcia a Compressao ¢

um ensaio fundamental para medir a capacidade do material de suportar cargas de compressao,



57

seguindo a ABNT NBR 5739 (2018).

Neste ensaio, foram utilizados os corpos de prova cilindricos, que foram submetidos a
compressdo em prensa eletromecanica.

Para a realizacdo dos ensaios de rompimento, utilizaram-se duas prensas distintas. A
mudanca de equipamento, ainda que ndo tenha interferido nos resultados, ocorreu devido a
indisponibilidade do laboratério da Universidade Federal Rural do Rio de Janeiro (UFRRJ) nas
datas programadas para as etapas finais, tendo este sido empregado apenas nos ensaios iniciais.
No rompimento dos corpos de prova com fator a/c de 0,7 foi utilizada prensa da marca
Contenco, modelo UMC300 (Figura 17) no Laboratério de Quimica da Madeira da UFRRJ,
sendo utilizado prato de aco com disco de Neoprene na base e topo do corpo de prova como
forma de capeamento. Ja para os corpos de prova com fator a/c de 0,9 foi utilizada uma maquina
universal de ensaios, devidamente calibrada (Equipamento: PCE100/TEMP241025; Site ID:
BRO0155-M01; capacidade de 1000 KN em compressao), do laboratério do Terminal Marechal
Hermes (CSN), sendo utilizada retifica propria para este fim que desgastou o topo irregular do

corpo de prova, até torna-lo plano, liso e perpendicular ao eixo.

Figura 17 — (A) Prensa eletromecanica da marca Contenco, modelo UMC300, (B) maquina
universal de ensaios, modelo PCE100

(Fonte: Elaborada pelo proprio autor)

Apo0s o preparo dos corpos de prova e o posicionamento na prensa de ensaios, através de
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prensagem controlada e velocidade de carregamento constante (0,25 +- 0,05 MPa) conforme
determina a ABNT NBR 7215 (2025), o carregamento foi registrado até¢ o rompimento do corpo
de prova, obtendo assim qual a carga méxima suportada pela argamassa produzida.

Em conformidade com a ABNT NBR 7215 (2025), moldaram-se quatro corpos de prova
para cada um dos cinco tracos avaliados (TPO, TP25, TP50, TP75 e TP100), totalizando 20
amostras por idade de rompimento. Para a relagdo agua/cimento (a/c) de 0,7, realizaram-se
ensaios de compressao axial aos 7, 14 e 28 dias. Ja para a relagdo a/c de 0,9, a resisténcia foi
avaliada exclusivamente aos 28 dias. Essa limitagcdo visou otimizar o quantitativo de ensaios,
uma vez que a curva de evolugdo mecanica ao longo do tempo ja havia sido mapeada na etapa
com o fator a/c mais baixo (a/c 0,7).

A adogao de dois diferentes fatores agua/cimento (a/c) no programa experimental visou
compreender, em um primeiro momento, a evolu¢do do desempenho mecanico das misturas em
funcdo dos gradativos teores de substituicao da areia natural por Residuo de Construgao Civil
(RCC). Complementarmente, essa estratégia permitiu isolar e avaliar a influéncia direta da
relagdo a/c na resposta mecanica de cada trago formulado, identificando a sensibilidade das

propriedades da matriz cimenticia frente as variagcdes do agregado reciclado.

2.2.6.4. Resisténcia a Tracao por Compressao Diametral

Outro aspecto importante a ser verificado sobre o desempenho da argamassa utilizada ¢
a Resisténcia a Tracao por Compressao Diametral, pois este ensaio verifica a capacidade do
material de suportar esforcos de tragao gerados por meio de compressao no sentido longitudinal
do corpo de prova, conforme indicado na NBR 7222 (2011).

O ensaio de compressao diametral (também conhecido internacionalmente como
Brazilian Test) ¢ fundamental por trés motivos técnicos principais:

a) Argamassas e concretos falham sob tracdo muito antes de falharem por compressao.
A resisténcia a tragdo indireta ¢ governada pela qualidade da pasta de cimento e, principalmente,
pela Zona de Transicao Interfacial (ZTI) entre a pasta e o agregado. Agregados reciclados
possuem uma argamassa velha aderida, criando uma "dupla ZTI" que costuma ser o elo mais
fraco do material. O ensaio de tragdo ¢ altamente sensivel a essa fraqueza, servindo como o
melhor indicativo da compatibilidade e aderéncia entre a nova matriz cimenticia e o residuo.

b) As argamassas estdo sujeitas a grandes tensdes de cisalhamento e tracdo oriundas da
movimentagdo térmica, acdo do vento e retragdo. Como os residuos (RCC) alteram

drasticamente a reologia ¢ a demanda de dgua da mistura, a tendéncia a retragdo plastica ¢
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maior. Conhecer o limite de tragdo da argamassa permite prever se ela conseguira suportar essas
tensdes internas sem desenvolver fissuras patoldgicas que comprometeriam a estanqueidade da
edificagdo.

c¢) Sob o ensaio de compressao axial, os vazios e microfissuras presentes na porosidade
do agregado reciclado tendem a se "fechar" no inicio da aplicacdo da carga. No entanto, no
ensaio de tragdo por compressao diametral, as tensdes de tracdo ortogonais ao eixo de aplicacao
da carga "abrem" imediatamente as microfissuras pré-existentes. Logo, este ensaio ¢ o mais
rigoroso para atestar a verdadeira integridade estrutural e a auséncia de danos internos severos
causados pela insercdo de agregados de alta absor¢ao.

Os corpos de prova cilindricos foram submetidos a compressdo na prensa
eletromecanica também do Laboratério de Quimica da Madeira da UFRRJ, onde apds a
aplicacdo de carga continua de 0,05 MPa/s (ABNT NBR 7222) (2011), foi registrado o
carregamento até o rompimento do corpo de prova.

A resisténcia a tragdo por compressao diametral ¢ calculada pela Equagao 8:

2-F
fct,sp:—n_d_lX100 (8)

Em que:

fet,sp - Resisténcia a tragdo por compressao diametral (em MPa ou N/mm?).

F - Carga méaxima de ruptura aplicada no corpo de prova (em N).

© - Constante pi (= 3,1416).

d - Diametro do corpo de prova cilindrico (em mm ou cm, compativel com a unidade da forga).

1 - Comprimento ou altura do corpo de prova cilindrico (na mesma unidade de d).
2.2.6.5. Atenuac¢ao Sonora

Para a viabiliza¢do da andlise instrumental, considerando as limitagdes impostas pela
indisponibilidade de equipamentos acessiveis que atendessem as especificidades geométricas
dos corpos de prova e ao nivel de sensibilidade exigido por este estudo, foi imprescindivel a
concepcdo e a fabricagdo de um sistema experimental proprio, dimensionado a partir dos
parametros fisicos e operacionais levantados no decorrer desta pesquisa e utilizando os padrdes
presentes na norma ISO 266 (ISO 266, 1997). A decisdo de projetar e construir uma camara
acustica dedicada reflete o compromisso metodoldgico com a obtengao de dados experimentais,
superando gargalos operacionais por meio do desenvolvimento autdbnomo de infraestrutura sob

medida para a caracterizagdo da atenuacdo sonora das placas cimenticias.
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O arranjo geométrico, a distribuicdo dos transdutores (microfones) e os detalhes
construtivos internos e externos do equipamento projetado encontram-se detalhados no

esquema técnico da Figura 18.

Figura 18 - Esquema construtivo e detalhamento dimensional (vistas externa e interna, em
centimetros) da camara acustica customizada, indicando o posicionamento da fonte emissora,
do vao de inserc¢ao do corpo de prova e dos transdutores (microfones) de captagao.

Vista Externa Vista Interna

Véo para Alto-falante
23

Inser¢do da
Placa /

Cimenticia

©

Microfone
'\ Captacdo

Y Entrada

& \

Placa Cimenticia

Interior Revestido Microfone
com Espuma Captacao Saida
Acustica

(Fonte: Elaborada pelo proprio autor).

A estruturacao do equipamento exigiu seu dimensionamento preliminar, para garantir o
isolamento actstico adequado e mitigar fontes de erro sistematico. O protdtipo foi construido
na forma de um duto retilineo de secdo transversal retangular, apresentando comprimento total
de 100 cm, dimensdes externas de 23 cm x 23 ¢cm e uma se¢do interna livre atil de 20 cm x 20
cm. Para a estrutura envolvente, optou-se pela utilizagao de painéis de fibra de madeira de média
densidade (Medium Density Fiberboard — MDF). Essa escolha fundamentou-se na necessidade
de prover massa suficiente para atenuar a transmissdo pelas paredes da camara e suportar a
carga estatica da amostra, eliminando vibragdes e o flanqueamento actstico.

Internamente, o duto foi revestido com espuma acustica de poliuretano expandido
perfilado do tipo "caixa de ovo". A utilizagdo desse material absorvedor teve como objetivo
técnico atenuar reflexdes secundarias nas superficies internas, atenuar a formacdo de ondas
estacionarias e conter o desenvolvimento de campos reverberantes, favorecendo um

comportamento de propagagao predominantemente unidirecional do campo sonoro no interior
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do duto.

O arranjo interno e a distribui¢do dos transdutores foram configurados da seguinte
forma:

a) Fonte Emissora: Um alto-falante acoplado a extremidade de entrada da camara,
responsavel pela geragdo do sinal acustico sob frequéncias controladas;

b) Transdutor de Entrada (Pressdo Incidente): Um microfone de medi¢do posicionado
no ponto médio do primeiro segmento da cadmara (camara de emissdo), dedicado ao registro
continuo do nivel de pressao sonora incidente (NPSgptrada);

c¢) Transdutor de Saida (Pressdao Transmitida): Um microfone de medicao instalado na
camara de recepc¢ao, posicionado apds a amostra, encarregado da captacao do nivel de pressao
sonora transmitido (NP Sggi44)-

No centro geométrico exato do duto (a 50 cm de ambas as extremidades), projetou-se
um vao especifico para a inser¢do vertical do corpo de prova cimenticio. O compartimento foi
dotado de guias de encaixe que buscam o alinhamento ortogonal e a vedagdo estanque do
perimetro da amostra, possibilitando que a atenuagao registrada seja decorrente, em sua maior
parte, da resposta actstica do material sob teste.

A concretizacdo e a operacionalizacdo do sistema experimental projetado sdo
apresentadas na Figura 19. A viabilizagao dos ensaios demandou a interligagdo da cAmara com
uma bancada eletroacustica customizada, desenvolvida especificamente para este proposito. O
circuito eletronico, montado sobre um painel dedicado, compreende estagios de amplificacao
de poténcia para possibilitar o acionamento do transdutor de emissdo (alto-falante).

O controle operacional e o processamento de dados em tempo real foram viabilizados
por meio de duas estagdes computacionais. A primeira unidade atua na emissao controlada dos
sinais de teste, além da andlise e descri¢do dos niveis de pressao sonora de entrada, enquanto a
segunda executa a andlise e descricdo dos niveis de pressdo sonora de saida. Este esforgo de
concepgdo € montagem proporcionou a obtencdo dos resultados do ensaio, minimizando a
interferéncia do ruido de fundo ambiental e conferindo rigor cientifico, repetibilidade e boa
confiabilidade dos resultados obtidos.

Bistafa (2011) menciona que ¢ explicitamente estabelecido que o ouvido humano
saudavel percebe sons que variam, entre 20 Hz e 20.000 Hz, porém Silva Janior, R€go Silva e
Pinheiro (2015) identificaram que o ouvido humano nao percebe todas as frequéncias da mesma
maneira e que a faixa de 1000 Hz ¢ caracterizada como a regido de "frequéncia média" para a

nossa audi¢ao.
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Figura 19 - Arranjo experimental completo em operagdo, evidenciando a camara acustica
customizada, a bancada com circuitos eletronicos de amplificacao de sinal, e as estacdes
computacionais para sintese e aquisi¢ao digital de dados.

(Fonte: Elaborada pelo proprio autor).

Buscando atender um intervalo de frequéncias que pudesse retratar a maioria dos sons
ouvidos pelo ser humano, adotou-se para este estudo um intervalo de frequéncia entre 500 Hz
e 2000Hz. Utilizando a Equacdo 9 e considerando a velocidade do som sendo 343 m/s, foi
possivel obter o intervalo do comprimento de ondas que verificado na camara actstica

construida (Tabela 8).

(9

<

Em que:
A — comprimento da onda (m)
v — velocidade da onda (m/s)

f — frequéncia da onda (Hz)
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Tabela 8 - Dados da onda sonora

Frequéncia Velocidade Comprimento
Central (Hz) (m/s) (m)
500 343 0,69
1000 343 0,34
2000 343 0,17

(Fonte: Elaborada pelo proprio autor).

A avaliagdo do desempenho acustico das matrizes cimenticias consistiu na mensuragao
do potencial de atenuagdo sonora frente as frequéncias de 500 Hz, 1000 Hz e 2000 Hz
(frequéncias centrais de bandas de oitava), que se encontram dentro das frequéncias centrais
indicadas na norma ISO 266 (ISO 266, 1997) (Azevedo, 2018; Criado et al., 2024). Foi
realizado ensaio em quatro placas de cada composi¢ao de argamassa e realizada uma analise
comparativa do comportamento do material em funcao tanto do incremento do residuo quanto
da faixa espectral avaliada (Criado ef al., 2024). A determinacdo da dimensdo longitudinal da
camara acustica foi balizada pelo critério de propagacdo do comprimento de onda () intrinseco
as frequéncias analisadas. Com o intuito de garantir o pleno desenvolvimento da onda senoidal
e permitir a estabilizacdo do campo sonoro antes da interagdo com instrumento de captacao de
saida, o aparato foi desenvolvido com um comprimento linear total de 100 cm. Sabendo que a
velocidade de propagacdo do som no ar a 20°C ¢ de aproximadamente 343 m/s, a menor
frequéncia avaliada (500 Hz) estabelece o limitante fisico do ensaio por apresentar o maior
comprimento de onda, calculado em 68,6 cm (Bistafa, 2011). A extensdo adotada confere uma
margem geomeétrica segura, sendo plenamente capaz de englobar a totalidade dos ciclos de onda
de todas as frequéncias centrais estudadas (500 Hz, 1000 Hz e 2000 Hz), mitigando efeitos de
campo proximo e assegurando a confiabilidade fisica das medi¢des de atenuagdo (Bistafa,
2011). Consequentemente, os critérios de propagagdo ondulatéria subsidiaram também a
determinagdo do posicionamento espacial dos transdutores de recepg¢dao (microfones de
medi¢do) (Criado et al., 2024). Com o proposito de mitigar a influéncia de flutuagdes de pressao
no campo proximo imediato da fonte, os pontos de captaciao foram fixados de forma estratégica
ao longo do eixo longitudinal do aparato. O primeiro transdutor, responsavel pela amostragem
do nivel de pressdo sonora incidente (entrada), foi instalado a uma distincia linear de
aproximadamente 25 cm em relag@o ao plano da fonte eletroacustica (alto-falante). Por sua vez,
o segundo transdutor, incumbido de registrar o sinal apds a interagdo com a barreira, foi

posicionado a aproximadamente 75 cm da fonte emissora (saida). Essa configuracao
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estabeleceu um espagamento entre microfones de aproximadamente 50 cm, delimitando com
precisdo as zonas de medi¢do a montante e a jusante do corpo de prova cimenticio (Criado et
al., 2024).

A avaliagdo do desempenho acustico das matrizes cimenticias consistiu na mensuragao
do potencial de atenuagdo sonora frente as frequéncias de 500 Hz, 1000 Hz e 2000 Hz
(frequéncias centrais de bandas de oitava), que se encontram dentro das frequéncias centrais
indicadas na norma ISO 266:1997 (ISO, 1997).

Durante a avaliagao das placas, o sinal sonoro na entrada foi padronizado em 71 dB (500
Hz), 68 dB (1000 Hz) e 65 dB (2000 Hz). A propriedade de interesse — a Atenuacdo Acustica
Bruta (Aprut) — foi determinada matematicamente pela diferenca entre os Niveis de Pressao
Sonora de entrada e saida para cada corpo de prova, fornecendo o poder de isolamento real do

material desenvolvido, conforme Equagao 10.

Apruta = NPSentraaa — NPSsaida (10)

Em que:
ABruta — Atenuagdo bruta (em dB).
NPScntrada — Nivel de pressdo sonora de entrada (em dB).

NPSsaiga — Nivel de pressdo sonora de saida (em dB).

Na caracterizacao actstica de materiais, a atenuagdo bruta contempla tanto o bloqueio
exercido pela placa cimenticia quanto as perdas geométricas, vazamentos laterais e
acoplamento inerentes ao aparato experimental. Para isolar estritamente a contribuicao
intrinseca do composito cimenticio, aplica-se o desconto do sinal "sem placa" (ABruta, sem placa)s

definindo a Atenuac¢do Liquida (Aiiquida) conforme a Equagdo 11.
Aliquida = (NPSentrada, placa — NPSsaida, placa) - (NPSentrada, sem placa — NPSsal'da, semplaca) (1])

Em que:

Aliquida — Atenuagao Liquida (em dB).

NPSentrada,placa — Nivel de pressdo sonora de entrada com placa (em dB).
NPSsaida, placa — Nivel de pressao sonora de saida com placa (em dB).
NPSentrada,sem placa — Nivel de pressdo sonora de entrada sem placa (em dB).

NPSsaida, sem placa — Nivel de press@o sonora de saida sem placa (em dB).
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2.2.7. Analises Estatisticas

Para assegurar o rigor inferencial diante do tamanho das amostragens, amostragem
(quantidades de corpos de prova), os dados de resisténcia a compressao, tragdo por compressao
diametral absor¢do de agua e atenuacdo sonora foram submetidos a uma andlise de
confiabilidade baseada na distribui¢@o t de Student a um nivel de confianca de 95% (o = 0,05).
Do ponto de vista estatistico, a escolha desse nivel de confianga estabelece um ponto de
equilibrio 6timo entre o rigor no controle do Erro (minimizando a 5% o risco de conclusdes
falso-positivas) e o poder estatistico do teste diante da dimensdo amostragem. Niveis de
confianga superiores (como 99%) resultariam em um conservadorismo excessivo na
distribuicao t de Student (teit muito elevado), inflacionando as margens de erro e reduzindo a
sensibilidade analitica para a detec¢ao de variagdes microestruturais reais. Por outro lado, niveis
de confianca inferiores (como 90%) comprometeriam a confiabilidade requerida para a
estimativa dos resultados.

Sendo assim, para cada resultado devem ser identificados os seguintes dados:

a) Numero de Amostras (n): nimero de corpos de prova (CPs).

b) Graus de Liberdade (gl): representa a quantidade de informagdes independentes e
"livres para variar" disponiveis em um conjunto de dados durante o célculo de uma estimativa

estatistica. Calculado pela Equagdo 12, gl =n-1=4-1=3
gl=n-1 (12)

a) Nivel de Confianga (1-a): Adotou-se 95% (a = 5%)
b) Valor Critico de t (t.;t): Consultado na Tabela de Student a partir dos valores de

grau de liberdade (gl) e nivel de confianga (o)

A fim de complementar a analise, também foi calculado o Coeficiente de Variagao
(CV%), que ¢ uma medida de dispersdo relativa utilizada para estimar a variabilidade de um
conjunto de dados em relacdo a sua média. Ele expressa o desvio padrdo como uma
porcentagem da média, o que o torna ideal para comparar a precisao ou a heterogeneidade entre
diferentes grupos de dados, independentemente de suas unidades de medida. O célculo ¢

realizado por meio da Equacao 13.

v = ()S—?) x 100% (13)
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Em que:
S - Desvio padrao da amostra.

X - Média aritmética dos dados.

A margem de erro (ME) também foi calculada, pois mede a extensao da incerteza de
uma estimativa amostral em relacdo ao valor real da amostragem. Ela ¢ calculada multiplicando
o valor critico (que depende do nivel de confianca desejado) pelo erro padrdo da estimativa,

conforme Equacao 14.

ME =t X (%) (14)

Em que:

t.it — Valor critico extraido da Tabela t de Student em fun¢ao do nivel de confianga escolhido
e do grau de liberdade.

s - Desvio-padrdo amostral.

n — Numero de amostras.
N

N Erro Padrao da Média (SEM).

A partir desses valores ¢ possivel obter o intervalo de confianga que ¢ uma estimativa
por amplitude que estabelece uma faixa de valores plausiveis dentro da qual se espera encontrar
o verdadeiro parametro populacional, com um determinado nivel de certeza estatistica
(geralmente 95%).

A foérmula matematica utilizada para deduzir o Intervalo de Confianga (/C) da média é

dada pela Equacao 15.

IC=X+tery - (%) (15)

Em que:

X - Média amostral

s - Desvio padrdo amostral
n — Numero de amostras.

Para avaliar o efeito simultaneo de mais de um critério sobre o resultado obtido, utilizou-
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se a Analise de Variancia com Interacdo (ANOVA), também adotando-se o nivel de
significancia de 5% (a = 0,05). A andlise Bifatorial ou Trifatorial ocorrem de acordo com a
quantidade de fatores a serem analisados (2 ou 3 respectivamente).

O método fundamenta-se na decomposi¢ao da variagdo total dos dados (SQrowl) €m
parcelas atribuiveis aos fatores isolados (SQFratora; SQFatorB; SQFatorc) Somadas a interagdo entre
eles (SQaxs; SQaxc; SQrxc; SQaxexc ) € ao erro experimental aleatdrio (SQgmo), conforme pode

ser observado na Equagdo 16.

SQTotal = SQFatorA + SQFatorB + SQFator c + SQAxB + SQAxC + SQBxC + SQAxBxC + SQErro (1 6)

Matematicamente, a Soma dos Quadrados Total e os Quadrados Médios (MQ) sdo

calculados pelas Equagdes 17 e 18.

a b n
XY)?
_ 2 _
SQrotar = ; £ kZl Yiik N (17)
SQyx
Mszg(l? (18)

Em que:
Yjx - resultado observada na replicacdo k
N - nimero total de observagdes: (N=a-b-c-n)
SQy - soma dos quadrados da fonte de variacdo analisada
gly - respectivos graus de liberdade:
a)  Glym =N -1
b) 9lratora =a—1
c) 9lpaoz = b —1
d) 9lratorc =c—1
e) 9laxg = (@a—1D(b—1)
f) laxc = (@a—1(c—-1)
g) 9lexe =B —-1D(c—-1)
h) Glaxpxe = (@a= Db —-1)(c - 1)
i) 9lerro = Glrora — (gla + glg + glc + glap + glac + glsc + glasc)
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A significancia estatistica de cada efeito foi testada pela razao de variancias (Estatistica
F), dividindo-se o Quadrado Médio do efeito (MQ,) pelo Quadrado Médio do Erro Residual
(M Qg,ro), conforme Equagao 19.

MQ,
F=—— 19
calc M QErro ( )

A hipotese nula (HO) de igualdade entre as médias (onde considera-se que nao existe
diferenga significativa entre os resultados) ¢ rejeitada sempre que F,. > F.; (extraido da
tabela de distribuicdo F de Fisher-Snedecor para gl, e glg., @ 95% de confiancga).

A magnitude pratica de cada fonte de variagdo foi quantificada pelo Tamanho do Efeito
(n? — Eta-quadrado), conforme Equacdo 20, definida pela razio entre a Soma dos Quadrados

da fonte (S Qgfito) € @ Soma dos Quadrados Total (SQtya)-

2 S QEfeito
S QTotal

x 100% (20)
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Este item apresenta os resultados experimentais obtidos, viabilizando a avaliacdo

técnica e ambiental da incorporacdo de Residuos de Construgdo Civil (RCC) na producao de

placas cimenticias.

3.1. Caracterizacao Fisica

3.1.1. Massa Unitaria

Com a finalizagdo da etapa experimental realizada em conformidade com a descri¢ao

do capitulo de metodologia, foram aplicados os modelos matematicos expressos pelas Equacdes

1 e 2, os parametros analisados (Massa unitaria e Indice de Vazios) foram determinados e

encontram-se sintetizados na Tabela 9.

Tabela 9 — Valores médios da Massa unitaria e indice de vazios da areia e RCC

Categoria Paradmetro Unidade RCC Areia
Didmetro interno cm 4,00 4,00
Altura cm 2,00 2,00
Area da secdo transversal cm? 12,57 12,57
Volume do recipiente cm® 25,13 25,13
Ma§sg do agregado f:qm 0 g 41,70 42,30
recipiente (m,) - média
Dados Massa do recipiente (m) g 6,90 6,90
experimentais - 3
Densidade do RCC g/cm 2,05 2,54
Densidade da 4gua g/em?® 0,99 0,99
Resultados Massa unitaria (MétodoC)  g/cm’® 1,38 1,41
(médias)  indice de vazios (%) - 32,45 44,43

(Fonte: Elaborada pelo proprio autor)

Para o RCC, a analise estatistica das trés determinacdes da massa unitaria resultou em

um valor médio de 1,38 g/cm®. A dispersido dos dados obtidos nas triplicatas experimentais

revelou um desvio padrio amostral de £0,019 g/cm? o que resulta em um coeficiente de variagdo

(CV) de 1,44%. O fato de a variabilidade relativa apresentar-se inferior ao limite aceitavel de

5% atesta a reprodutibilidade do método, demonstrando boa precisdo operacional no processo

de preenchimento e adensamento da amostra no recipiente.

No que tange a avalia¢dao do indice de vazios (E,,), obteve-se o indice de vazios médio
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real de 32,45%. Analisando as variacdes das triplicatas da massa, as determinagdes individuais
de indice de vazios oscilaram em 33,48%, 32,58% e 31,3%. Estatisticamente, esse conjunto
expressa um desvio padrao de +1,09% e um coeficiente de variagao de 3,38%, confirmando a
estabilidade das medi¢des laboratoriais.

A avaliagdo do material de referéncia (Areia), submetido a mesma sistematica de
ensaios em triplicata, apresentou uma massa unitaria média de 1,41 g/cm>. A analise estatistica
desse pardmetro revelou um desvio padrio amostral de £0,019 g/cm?, o que resultou em um
Coeficiente de Variacao (CV) de 1,41%. Assim como observado no RCC, a reduzida amplitude
do desvio padrdo e o CV abaixo do teto de 5% ratificam a reprodutibilidade no manuseio e
adensamento da areia.

Quanto ao indice de vazios, com base na densidade absoluta aferida de 2,54 g/cm’,
estabeleceu a porcentagem de 44,43%, representando a média para as determinacdes de
45,18%, 44,51% e 43,61%, obtendo-se um desvio padrdo amostral de +£0,79% e um CV de
1,77%. Esses indices estatisticos confirmam a homogeneidade do lote e a confiabilidade das
medi¢des efetuadas.

Conclui-se que o controle estatistico embasado em triplicatas ratificou a precisdao dos
ensaios por meio de baixos coeficientes de variagdo, assegurando que os resultados desta
pesquisa reflitam de forma bastante confidvel o comportamento fisico dos agregados.

Ao analisar os resultados obtidos para a massa unitaria, o RCC apresentou o menor valor
(1,38 g/cm®) em comparagio a areia natural (1,41 g/cm?), configurando um incremento de
aproximadamente 1,72%, também apresentando menor indice de vazios (32,45%) em relagao
ao agregado natural (44,43%) o que representa uma diferenga de 11,98% no volume de vazios.
Esse comportamento ¢€ tipico de agregados reciclados (Angulo; Figueiredo, 2022; Bernardon et
al., 2020; Ferreira et al., 2019).

Do ponto de vista fisico e morfologico, essa menor quantidade de vazios pode ser
atribuida a provavel heterogeneidade granulométrica inerente aos residuos de construcdo civil
(Angulo; Figueiredo, 2022). A presenca de diferentes formatos de particulas associada a uma
fragdo maior de finos no RCC promove um melhor empacotamento das particulas
intergranulares (efeito de preenchimento) (Ulsen et al., 2010). Consequentemente, ha uma
diminui¢do do volume de poros livres no sistema (menor indice de vazios). Tal constatagdo ¢
fundamental, pois o comportamento fisico diferenciado do RCC, caracterizado por uma menor
densidade e um maior indice de vazios e porosidade intrinseca, impactara diretamente nas
propriedades no estado fresco e endurecido de misturas que venham a utilizé-lo como agregado

alternativo (Angulo; Figueiredo, 2022; Silva Junior; Régo Silva; Pinheiro, 2015).
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No estado fresco, a maior taxa de absorcdo de 4gua e a presenga acentuada de materiais
finos pulverulentos reduzem a consisténcia e a trabalhabilidade da mistura (Bernardon ef al.,
2020; Ferreira et al., 2019), demandando frequentemente um acréscimo expressivo no fator
agua/cimento para manter o espalhamento adequado (Aguiar et al., 2018). Consequentemente,
no estado endurecido, esse aumento de porosidade e a fragilidade estrutural desencadeiam
redugdes significativas na densidade de massa e nas resisténcias mecanicas a compressao axial
e a tracdo na flexdo, além de elevar os indices de absor¢ao de dgua por capilaridade e imersao
(Bernardon et al., 2020; Ferreira ef al., 2019). Dessa forma, o controle do teor de substitui¢cdo
e a otimizagdo das proporgdes tornam-se indispensaveis para viabilizar o desempenho técnico
das misturas com agregados reciclados (Ferreira et al., 2019; Silva Junior; Régo Silva; Pinheiro,

2015).

3.1.2. Analise Granulométrica

A analise da distribui¢do do tamanho das particulas ¢ fundamental para compreender o
comportamento de empacotamento dos materiais previamente discutido. A distribuicdo do
tamanho das particulas e a presenga de fracoes finas afetam significativamente a consisténcia,
a densidade de massa e a perda de fluidez ao longo do tempo (Casali et al.,
2024). Adicionalmente, o formato das particulas altera o coeficiente de uniformidade do
agregado, o que impacta a trabalhabilidade e a demanda por dgua da mistura (Fabro ef al.,
2011). Embora modificagdes granulométricas possam reduzir ligeiramente a fluidez, o controle
rigoroso dessas fragdes e o uso de teores apropriados de finos possibilitam a obtencdo de
desempenhos mecénicos aceitaveis em ensaios de resisténcia mecénica, além de regular a
absor¢ao de agua (Ferreira et al., 2019; Ulsen et al., 2010)

A Figura 20 ilustra as curvas granulométricas dos agregados mitdos estudados (Areia
natural ¢ RCC). Observando o grafico, nota-se que nas fragdes mais grossas (aberturas
superiores a 1,18 mm), ambas as curvas apresentam um comportamento semelhante e quase
sobreposto, com baixos percentuais de reten¢do. No entanto, o distanciamento entre as curvas
torna-se evidente nas fracdes intermedidrias e finas (aberturas entre 0,15 mm e 0,6 mm). O
Residuo de Construgdo Civil (RCC) apresenta menores porcentagens de material retido
acumulado nestas peneiras em comparacao a areia.

A titulo de exemplo, na malha de 0,3 mm, a areia apresenta 91% de retencao acumulada,
enquanto o RCC retém 78%. Na peneira de 150 um, a areia atinge praticamente a totalidade de

reten¢do, demonstrando auséncia significativa de finos passantes, ao passo que o RCC ainda
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permite a passagem de cerca de 10% de sua massa. Esses dados indicam que o RCC possui um
Modulo de Finura inferior € uma curva mais suave ¢ continua em direcao as fracdes menores,
caracterizando-o como um material que contém uma propor¢ao notavelmente maior de finos

em sua composicao.

Figura 20 - Curva Granulométrica obtida por meio do ensaio de granulometria do RCC e
Areia
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(Fonte: Elaborada pelo proprio autor)

Esta caracterizagdo granulométrica justifica e corrobora diretamente os resultados
fisicos obtidos de massa unitaria e indice de vazios. A maior presenca de particulas finas no
RCC atua em um processo de micro-preenchimento, onde as particulas de menor diametro se
alojam nos intersticios (vazios) deixados pelas particulas maiores. Esse fendomeno, conhecido
como efeito de empacotamento, ¢ 0 mecanismo fisico responséavel pela redugdo do indice de
vazios, ainda que a massa unitaria observada no RCC permaneca menor, quando comparado a
areia natural, que possui uma distribuicdo granulométrica mais uniforme e carente de finos
(Tenoério, 2007; Ulsen et al., 2010). A analise granulométrica dos agregados encontra-se

sintetizada na Tabela 10.

Tabela 10 - Caracteristicas aferidas no ensaio de granulometria

Caracteristica Aferida  RCC Areia
Dimensdo Maxima 2,36 2,36

Médulo de Finura 2,33 2,73
(Fonte: Elaborada pelo proprio autor)
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Por fim, os resultados da analise granulométrica via peneiramento indicam que, embora
o agregado miudo natural e o RCC possuam origens e constitui¢des distintas, em termos de
distribuicdo granulométrica sdo bastante semelhantes. Sob a oOtica tecnologica, essa
conformidade granulométrica ¢ um indicativo de que as argamassas produzidas com esses
insumos poderdo apresentar demandas de 4gua e propriedades de consisténcia bastante

aproximadas (Ferreira et al., 2019; Silva Junior; Régo Silva; Pinheiro, 2015).
3.1.3. Densidade

A massa especifica da areia e do RCC sdo apresentadas na

Tabela 11, considerando a temperatura de medi¢gao 25°C e densidade da dgua igual a

0,997 g/cm?, por meio da aplicagio da Equacdo 4.

Tabela 11 - Densidade pelo método do picndmetro para o agregado miudo

Areia RCC
Dados 1 2 3 1 2 3
Mpic+aguatmat 159,070 159,117 159,092 | 158,654 158,803 158,665
Mpic+agua 157,865 157,891 157,885 |157,625 157,782 157,633
Mimat 2,002 2,008 2,007 | 2,006 2,008 2,006
Densidade (g/cm?) 2,541 + 0,031 2,055 + 0,013

(Fonte: Elaborada pelo proprio autor)

A determinag¢do desta propriedade ¢ fundamental para discernir a porosidade intrinseca
das particulas em rela¢do ao arranjo espacial do conjunto de particulas.

Os resultados obtidos indicam que a areia natural apresentou uma densidade de 2,541
g/cm?, valor caracteristico para agregados quartzosos convencionais (Silva Junior; Régo Silva;
Pinheiro, 2015). Em contrapartida, o RCC registrou o valor de 2,055 g/cm® que representa uma
reducdo de 19,13% na densidade em relagdo ao material natural. Conforme descrito por Bazuco
(1999), a densidade da argamassa aderida as particulas do concreto original ¢ menor,
provocando a diminuicdo da densidade do residuo, levando a resultados menores que os
observados em agregados naturais.

Essa redugdo significativa na densidade do RCC ¢ justificavel pela constituicdo
mineraldgica e pela natureza do processo de reciclagem do residuo (Bazuco, 1999; Tenorio,

2007). Diferentemente da areia natural, cujas particulas sdo predominantemente rochosas e
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macigas, 0 RCC possui em sua composicao parcelas relevantes de argamassa acoplada, pasta
de cimento hidratado e materiais ceramicos (Ulsen et al., 2010). Tais constituintes apresentam
elevada porosidade intra-granular (poros internos presentes na propria estrutura da particula), o
que reduz sensivelmente a massa especifica do material como um todo (Bazuco, 1999; Tenorio,
2007). A inter-relacdo entre a densidade, a granulometria e a massa unitaria previamente
analisadas reafirma aspecto fisico relevante: embora o RCC possua particulas intrinsecamente
menos densas € mais porosas do que as da areia natural, sua curva granulométrica mais continua
e rica em finos permitiu um empacotamento inter-granular mais eficiente (Ulsen ef al., 2010).
Isso explica o motivo pelo qual o RCC apresentou uma massa unitaria superior € um indice de
vazios inferior aos da areia, mesmo sendo constituido por um material individualmente mais
leve.

A massa especifica do residuo e da areia sao parametros essenciais para o ajuste preciso
da dosagem da mistura, garantindo a sua homogeneidade e desempenho. Segundo Pasoti
(2020), estes parametros podem contribuir para o aumento da resisténcia a compressao, no
sentido de quanto maior a massa especifica do agregado, maior sera a resisténcia a compressao.
Portanto a diferenga na densidade dos agregados miudos podera afetar a propor¢ao da mistura

(Sonawane; Pimplikar, 2023).
3.2. Caracterizacdao Microestrutural
3.2.1. Microscopia Eletronica de Varredura (MEYV)

As micrografias obtidas por MEV do agregado natural (areia) e do RCC, que evidenciam
0s aspectos texturais e a topografia superficial dos materiais, encontram-se apresentadas na
Figura 21. A Figura 21 B ¢ uma ampliagdo da Figura 21 A, ambas tratando da Areia, e a Figura
21 D ¢ uma ampliacdo da Figura 21 C, ambas tratando do RCC, referentes as regides
circundadas em vermelho.

As imagens da Figura 21 (A-B) apresentam caracteristicas tipicas de agregado natural
processado, com particulas nas formas subangulares e subarredondadas — setas e linhas
amarelas (Fabro ef al., 2011; Neville; Brooks, 2010). Ulsen et al. (2010) indica que existe algum
nivel de transporte geoldgico ou desgaste natural antes da extragdo, pois sao bem definidos e
individuais. Nao apresenta grandes aglomerados de particulas finas, o que ¢ consistente com o
processo de "lavagem" que remove o material pulverulento. A superficie das particulas aparece
relativamente lisa e densa, com fraturas concoidais (superficies curvas e lisas) tipicas do mineral

Quartzo (Si07), onde também ¢ possivel observar uma superficie com pouca porosidade
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intrinseca e poucas microfissuras (Tenorio, 2007; Ulsen et al., 2010). Nas imagens da Figura
21 (C-D) referentes ao RCC ¢ possivel observar uma microestrutura tipica de materiais
compositos e reciclados, o que pode ser corroborado pelo trabalho de Tenorio (2007). De acordo
com Bazuco (1999), ao contrario da areia, as particulas de RCC nao sao independentes, sdo
aglomerados irregulares e as arestas sdo mais angulares e rugosas — setas e linhas amarelas,
caracteristico do processo de britagem do material reciclado. A caracteristica mais marcante ¢
a textura superficial rugosa com microtextura porosa e irregular, identificada pelas cavidades e

irregularidades na superficie das particulas (Bazuco, 1999; Tenorio, 2007).

Figura 21 - Imagens do Agregado Natural — Areia (A e B) e RCC (C e D) obtidas através de
MEV
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(Fonte: Elaborada pelo proprio autor)

Segundo Correia ¢ Couto (2018), mesmo nao estando evidente nas imagens e em
compara¢do com o agregado reciclado, o agregado natural pode se apresentar com formato
menos lamelar. E possivel observar, conforme discussio presente ainda no trabalho de Correia
e Couto (2018) que particulas finas e achatadas podem reduzir a resisténcia do material
cimenticio quando o agregado tem uma carga aplicada no seu lado achatado. Além disso,

particulas mais angulares e mais lamelares tendem a prejudicar a consisténcia do concreto,



77

exigindo, entdo, mais 4gua ou teor de pasta para que os concretos reciclados alcancem
consisténcia adequada. Esse comportamento reoldgico e a necessidade de elevagdo do fator
agua/cimento devido ao formato irregular e textura rugosa das particulas também sao
corroborados por Aguiar et al. (2018) ao analisarem o comportamento no estado fresco de
argamassas com substitui¢do integral, e por Ferreira et al. (2019), que identificam o impacto
dessas caracteristicas geométricas nas propriedades mecadnicas e de consisténcia.
Adicionalmente, as analises microestruturais e mineralogicas desenvolvidas por Ulsen et
al. (2010) demonstram como a morfologia das fra¢cdes mitdas influenciam diretamente o
empacotamento e a demanda por 4gua nas misturas cimenticias.

Segundo Bauer (2025) os agregados influenciam em diversas caracteristicas dos concretos
e argamassas, sendo elas: resisténcia a compressao, retracao, durabilidade, trabalhabilidade,
permeabilidade e higroscopia.

A fim de comparar os resultados obtidos nas duas amostras, a Tabela 12 apresenta os

resultados apontando possiveis implicacdes técnicas da utilizagdo de cada um dos materiais.

Tabela 12 - Comparativo da morfologia da Areia e RCC e possivel implicagdo técnica para
producdo de argamassas ou concretos.

Possivel Implicacao

Caracteristica Areia Lavada RCC L
Técnica
. , A areia tem menor absor¢ao
Lisa, vitrea, fratura .
. . Rugosa, porosa, de agua. O RCC, por ser
Superficie concoidal ; .
incrustada. poroso/rugoso, absorvera
(Quartzo) . 3
mais dgua da mistura.
, A pasta aderida no RCC
Particulas "
. TS Presenca de finos e  pode enfraquecer a "Zona de
Limpeza individuais . - .
" " pasta aderida. Transicao Interfacial" (ZTI)
lavadas
€m um novo concreto.
O RCC pode gerar maior
Subarredondadaa  Angular e Irregular  travamento mecénico devido
Forma N . .
Subangular (fratura mecanica).  a angulosidade, mas reduz a
trabalhabilidade da mistura.
Baixa (mistura de . .
) . ( .. O RCC introduz maior
Alta (fase mineral  diferentes materiais - e
. . ) .. variabilidade nas
Homogeneidade unica cimenticios e de . A
. A propriedades mecanicas de
predominante) ceramicas
argamassas ou concretos
vermelhas).

(Fonte: Elaborada pelo proprio autor)
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3.3. Caracterizacao Fisico-quimica
3.3.1. Espectroscopia de Dispersao de Raios X (EDS)

Os resultados obtidos por meio da Espectroscopia de Dispersao de Raios X (EDS), que
fundamentam a discussdo deste item, encontram-se apresentados na Tabela 13, enquanto a

Tabela 14 retne a sintese e a interpretacdo da composi¢do quimica de ambos os agregados.

Tabela 13 — Composicao elementar obtida por meio de EDS das amostras de Areia e RCC

Areia RCC
Elemento
% Peso % AtOmica % Peso % Atdomica

Al 4.80 5.94 10.46 13.46

Si 74.43 88.52 58.05 71.74

Fe 4.24 2.54 5.48 3.41

Ca 8.14 7.05

Ti 1.79 1.30
Outros 16.53 3.00 16.07 3.03
Total 100.00 100.00

(Fonte: Elaborada pelo proprio autor)

Constata-se que na areia o Silicio (Si) ¢ o elemento dominante com 74,43 % em peso.
Isso indica que a matriz principal da amostra ¢ silica (SiO2). J&4 o Aluminio (Al) e o Ferro (Fe)
estdo presentes em quantidades menores (4,80% e 4,24% em peso, respectivamente), que sugere
a presenca de 6xidos de ferro (que dao cor a areia) ou minerais de argila/feldspato, e outras
impurezas totalizam 16,53% em peso.

A amostra de RCC, por se tratar de um residuo composto por diversos materiais,
apresenta uma composicdo quimica complexa e heterogénea. A significancia dessa
heterogeneidade reside na impossibilidade de garantir uma composi¢do constante ou
padronizada, visto que os materiais originarios do processo de reciclagem variam conforme a
fonte geradora. Ressalta-se, contudo, que a avaliacdo do impacto dessa variagao quimica, bem
como a verificagdo sobre a possibilidade dessa caracteristica alterar significativamente as
propriedades finais da mistura, ndo fez parte das analises realizadas neste trabalho.

O Silicio (Si) ainda se apresenta como elemento majoritario com 58,05% em peso no
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RCC, indicando a presenca de agregados (areia/pedra) no residuo. Ja o Célcio (Ca) apresenta
8,14 % em peso, sendo esperado para materiais cimenticios (pasta de cimento aderida aos
agregados), carbonatos ou gesso. A presenca de Aluminio (Al) ¢ mais que o dobro da amostra
de areia, subindo para 10,46%, sugerindo maior presenca de feldspatos ou aluminatos tipicos
do cimento e tijolo. E o Titanio (Ti) (1,79%) aparece como trago comum em minerais ou
pigmentos de tintas em residuos de construg@o. Outros elementos totalizam 16,07% em peso,

valor préximo ao encontrado na amostra de areia.

Tabela 14 - Comparativo para a presenca de elementos (Areia x RCC)

Areia RCC (Peso

(Peso%) %) Interpretacgao

Elemento

A areia ¢ mais pura em silica. O RCC tem

Silicio (S1) 74,43% 58,05% menos Si pois estd misturado com outros
componentes do cimento.

O RCC ¢ mais rico em aluminossilicatos

Aluminio

(Al) 4,80% 10,46% (feldspatos ou argilo-minerais do
concreto).
Clcio (Ca)  Nao detectado 8.14% Indica presenca df{ éi(rjnento/cal/gesso no
Ligeiramente maior no RCC, mas
Ferro (Fe) 4,24% 5,48% comparével.
Titanio (Ti)  Ndo detectado 1,79% Impureza especifica do RCC.
Outros 16,53% 16,07% Impurezas

(Fonte: Elaborada pelo proprio autor)

3.3.2. Difracao de Raios X (DRX)

A caracteriza¢do da composi¢ao mineraldgica e a identificagdo das fases cristalinas da
areia natural foram realizadas por meio da técnica de Difracdo de Raios X (DRX). O
difratograma resultante encontra-se apresentado na Figura 22, no qual se observam os picos de

reflexdo caracteristicos das fases presentes no agregado miudo natural.
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Figura 22 — Fases cristalinas obtidas por difracdo de raios x da Areia
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(Fonte: Elaborada pelo proprio autor)

Observa-se um material de elevadissima cristalinidade, evidenciada pela alta contagem
de fotons (intensidade de pico atingindo aproximadamente 7500 c.p.s.). De acordo com Pasoti
(2020) e Silva (2018), era esperado que areias de origem quartzo-feldspatica, comuns no
territorio brasileiro, apresentassem a fase predominante e de maior intensidade como sendo o
Quartzo (a-SiO2) (JCPDS 46-1045), com seu pico principal de méxima intensidade (plano
cristalografico 101) localizado em aproximadamente 26,3°, além de picos secundarios bem
definidos nos planos (100) em 20,8°, (112) em 50,1°, entre outros.

Destaca-se a identificacdo de duas fases minoritarias de grande relevancia, o Feldspato
Potassico (KAISi30g) (JCPDS 19-0932), que ¢ indicado pelo pico proximo a 29,8° (201) como
seu principal e picos secundarios em 13,8° (020) e em 22,1° (1-11), denotando a presenca de
minerais formadores de rochas igneas que nao sofreram intemperismo total e a Caulinita
[ALLS1205(OH)4] (JCPDS 14-0164) que apresenta o pico mais acentuado (002) em
aproximadamente 26,4° indicando a presenca de argilominerais na composicao da areia, além
dos picos secundarios proximos de 12,35° (001), 18,48°(110) e 24,3° (111) (Pasoti, 2020; Silva,
2018).

Do ponto de vista da engenharia de materiais, a deteccao da caulinita ¢ um dado critico.
Na pratica de dosagem de concretos e argamassas, a presenca de finos argilosos na areia tende

a aumentar a demanda de dgua da mistura (devido a elevada area especifica da argila) e pode
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interferir negativamente na zona de transi¢do interfacial (ZTI) entre a pasta de cimento e o
agregado, impactando propriedades mecanicas e de durabilidade (Pasoti, 2020; Silva, 2018;
Angulo, 2005).

Segundo Marin-Cortés et al. (2024), a natureza heterogénea do RCC ¢ refletida na sua
complexidade mineralogica. O difratograma da Figura 23 ilustra o padrdo de difragdo do
Residuo de Construgdo Civil (RCC) e apresenta picos de alta intensidade (proximos a 7000
c.p.s.), indicando a presencga de fases altamente cristalinas. A principal fase identificada ¢ de
natureza silicosa, associada aos agregados naturais presentes no concreto € na argamassa
originais que geraram o residuo.

O software de analise identificou duas fases de silica: o Quartzo (B-SiO2) (ICDD 01-
089-8950) e a Melanoflogita (SiO2) (ICDD 00-003-0393). Os seus picos principais estdo quase
sobrepostos em para o quartzo (101) e para a melanoflogita (plano 000) confirmando a
predominancia absoluta de dioxido de silicio inerte neste residuo (Ju et al., 2026).

Adicionalmente, identificou-se a presenga de Pargasita (NaxCaz (Mg, Fe)sAl3SicO22
(OH),) (ICDD 01-087-0609). A pargasita ¢ uma fase tipica de rochas metamorficas e igneas, o
que sugere fortemente que o agregado graudo (brita) utilizado no concreto original de onde o

RCC foi extraido era originario de rochas com essa caracteristica mineral.

Figura 23 - Fases cristalinas obtidas por difracao de raios x do RCC
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(Fonte: Elaborada pelo proprio autor)
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A auséncia de picos significativos de fases hidratadas do cimento (como a Portlandita)
neste difratograma especifico pode indicar duas situagdes: ou o RCC ¢ predominantemente
composto pela fragdo de agregados do residuo (fracdo de moagem com menos pasta aderida)
(Ulsen et al., 2010), ou as fases da pasta original encontram-se carbonatadas e amorfizadas
(Levy, 2001). Esse elevado teor de silica cristalina corrobora o uso do RCC como um agregado
inerte, ndo se esperando dele atividade pozolanica significativa sem tratamentos térmicos
prévios.

A Figura 24 apresenta o difratograma do cimento Portland utilizado, classificado como
CP II - E - 40 RS (Cimento Portland Composto com Escoéria de Alto-Forno, Alta Resisténcia
Inicial e Resistente a Sulfatos).

A andlise deste difratograma requer atencao a escala de intensidade e a morfologia da
linha de base, pois ao contrario da areia e do RCC, a intensidade maxima registrada ¢ baixa
(cerca de 650 c.p.s.), e o grafico apresenta um "ruido" significativo na linha de base.

Observa-se um abaulamento claro na linha de base entre 20 = 25° e 35°. Segundo
Ulsen et al. (2010), este desvio (halo) ¢ a "assinatura" em DRX de materiais vitreos/amorfos,
confirmando a presenca da escdria de alto-forno granulada, justificando a nomenclatura "E" do

cimento. O conteudo amorfo da escoria ¢ responsavel pela hidratagao latente do material.

Figura 24 - Fases cristalinas obtidas por difragcdo de raios x do CPII - E - 40 RS
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(Fonte: Elaborada pelo proprio autor)
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No que tange as fases cristalinas do cimento, foram identificados os principais silicatos
de célcio responsaveis pelo desenvolvimento de resisténcia mecanica:

a) Alita (Ca3SiO5) (ICDD 00-049-0442): Fase predominante do clinquer, com picos
proeminentes em 260 de 29,3° (plano 22-1), 32,2° (plano 003), e 34,4° (plano 221) (De
Noirfontaine et al., 2006). A alta concentracdo de Alita estd em consonancia com a classe "40"
do cimento, que exige desenvolvimento rapido de resisténcia nas primeiras idades (Neville;
Brooks, 2010).

b) Belita com Fosfato Tricélcico (Ca2SiO4 -0.05Ca3 (PO4 )2) (ICDD 00-049-1674):
Responsavel pelo ganho de resisténcia em idades avancadas, identificada por pico sobreposto
a Alita, como em 260 = 32, 6° (plano 020) (Neville; Brooks, 2010).

E notavel que a caracteriza¢do confirme as propriedades designadas pelo fabricante. A
presenga da escoéria (halo amorfo) atua no refinamento dos poros e consumo de hidroxido de
calcio, o que, somado a um controle rigoroso do aluminato tricalcico (C3A4) no clinquer (ndo
evidenciado em picos de alta intensidade no grafico), confere a este cimento a propriedade "RS"

(Resistente a Sulfatos) (Hoppe Filho et al., 2017).

3.4. Ensaios de Desempenho dos Materiais
3.4.1. Consisténcia da Argamassa Fresca

A avaliacdo da trabalhabilidade das misturas no estado fresco ¢ um parametro
fundamental para garantir a viabilidade executiva do material. Os resultados obtidos para o
indice de consisténcia estdo ilustrados graficamente na Figura 25, evidenciam o comportamento
reoldgico dos diferentes tracos ensaiados (TPO a TP100) sob duas condicdes de fator
agua/cimento (a/c): 0,7 ¢ 0,9.

Com a elevacao do fator a/c de 0,7 para 0,9 buscou-se incrementar a trabalhabilidade
das misturas, garantindo a fluidez adequada para possibilitar a moldagem dos corpos de prova
em forma de placa. Essa adequagao assegurou o preenchimento completo das formas e o

adensamento uniforme do material, evitando a formacao de vazios ou falhas estruturais.
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Figura 25 - Indice de consisténcia por trago e fator a/c
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(Fonte: Elaborada pelo proprio autor)

Como era previsivel e perfeitamente condizente com a literatura de tecnologia dos
materiais cimenticios, o incremento do fator a/c de 0,7 para 0,9 resultou em um aumento
substancial na fluidez de todos os tragos analisados. Tomando como base o traco de referéncia
(TPO), o indice de consisténcia saltou de 12,0 mm (para a/c = 0,7) para 23 mm (para a/c =0,9),
representando um aumento de 87,5% no espalhamento. Este comportamento confirma o papel
primario da agua livre, que atua reduzindo a tensdo de escoamento e lubrificando a matriz
solida, facilitando a mobilidade das particulas (Romano, 2013; Antoniazzi, 2019).

Ao analisar o impacto da incorporacgdo progressiva de RCC, observa-se uma tendéncia
clara e inversamente proporcional: a medida que o teor de TP aumenta, o indice de consisténcia
diminui, independentemente do fator a/c adotado.

Para o fator a/c 0,7, o indice de consisténcia apresentou uma reducao continua, partindo
de 12,0 mm no traco de referéncia (TPO) e decaindo para 11 mm no trago com substitui¢ao total
(TP100). Isso representa uma perda de trabalhabilidade da ordem de 9,2%.

Ao observar o comportamento para o fator a/c 0,9, a mesma tendéncia de retracao foi
observada, partindo de 23 mm (TPO) e atingindo 21 mm no trago final (TP100), configurando
uma queda de aproximadamente 6,7% no espalhamento.

Vale ressaltar um leve platd de estabilizag¢do identificado no fator a/c 0,9, onde os tragos

TP25, TP50 e TP75 apresentaram exatamente o mesmo indice de consisténcia (22 mm). Este
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fendomeno pode indicar uma saturagdo momentanea na interacao fisico-quimica da mistura ou
um empacotamento granulométrico nessa faixa de propor¢do que estabilizou a demanda de
agua, antes que a consisténcia voltasse a cair no trago de 100%.

Do ponto de vista da ciéncia dos materiais, a sistematica perda de fluidez atrelada ao
aumento do teor de substitui¢do sugere duas hipdteses principais quanto a natureza desse
material:

c) Morfologia e Textura - O material RCC possui particulas com formato mais
lamelar/angular e com textura mais rugosa em comparacdo ao material que esta sendo
substituido. Isso eleva o atrito interno entre as particulas da pasta durante o ensaio de
espalhamento.

d) Area Superficial e Absor¢do: O RCC possui maior area superficial provocada por sua
rugosidade e maior indice de absor¢do de agua (Gomes; Poggiali; Azevedo, 2019).
Consequentemente, fracdes maiores de RCC acabam "sequestrando" parte da dgua livre da
mistura, transformando agua livre em dgua retida/absorvida. Com menos agua disponivel para
lubrificagdo, a matriz torna-se mais coesa ¢ seca.

A partir dos dados, ¢ possivel supor que a incorporacdo do RCC pode penalizar a
trabalhabilidade das misturas, portanto, quanto maior a adicdo desse material, maior ¢ a
necessidade de prever intervengdes na dosagem. Para manter o indice de consisténcia aos
mesmos niveis do traco de referéncia (TP0) sem ter que aumentar ainda mais o fator a/c — o
que fatalmente acaba comprometendo a resisténcia mecanica e a durabilidade do material no
estado endurecido —, recomenda-se a utilizagdo de aditivos plastificantes ou
superplastificantes (Ribeiro, 2021). Dessa forma, sera possivel compensar a perda de reologia
induzida pela morfologia/absor¢cdo do RCC, garantindo a adequada aplicagdo e adensamento

da mistura.

3.4.2. Absor¢io de agua

Os resultados obtidos no ensaio de absor¢do de dgua sdo apresentados e discutidos neste
topico, com o proposito de avaliar a influéncia das variaveis de dosagem e de processamento
no comportamento fisico e microestrutural das misturas desenvolvidas.

A interpretagdo e a validagdo cientifica dos comportamentos observados t€ém como
suporte a Analise de Varidncia (ANOVA), cujos parametros e estatisticas descritivas
encontram-se sumarizados na Tabela 15 de ANOVA do estudo. Essa ferramenta estatistica foi

adotada para testar as hipdteses nulas (HO) relativas ao efeito principal Fator A -Traco, ja que
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idade de cura e fator a/c sdo iguais para todos os corpos de prova, bem como a eventual

interferéncia causada pelo erro residual.

Tabela 15 - Resultados obtidos na ANOVA para absor¢ao de dgua

Fonte de Soma dos Graus de Quadrado Ferit Tamanho Decisao
Variacio Quadrados Liberdade Médio Fcalc (0=0,05) do Egeito Estatistica
(SQ) (gh MQ) ") (0=0,05)
1(:;‘;‘;; 3 31,44 4 786 1469 347  86,46% gfgﬁ;gg)
Erro Residual 5,35 10 0,53 - - 14,54% -
Total Global 36,79 14 - - - - -

(Fonte: Elaborada pelo proprio autor)

A estatistica do teste resultou em um valor calculado de F,.,;. = 14,69, o qual supera
em mais de quatro vezes o valor critico de rejei¢ao (F..;; = 3,4780). O que permite rejeitar a
Hipoétese Nula (Hy), isso confirma que o teor de substitui¢do € uma variavel de processo com
efeito estatisticamente determinante na porosidade aberta do material.

Ainda quanto ao teor de substitui¢io, o coeficiente n? revelou-se com 86,46% de toda
a variancia da absorcdo de agua, demonstrando que ¢ a principal forca dominante no
comportamento hidrico da matriz.

A parcela residual associada ao erro aleatorio (5,35) correspondeu a apenas 14,54% da
variacdo total. O baixo Quadrado Médio do Erro (0,53) reflete a boa reprodutibilidade na
moldagem e ensaio dos corpos de prova em triplicata, garantindo que as diferengas observadas
entre os grupos ndo decorrem de falhas operacionais ou variabilidade interna do lote.

A redugdo expressiva da absor¢do média — de 5,65% no trago de referéncia (TPO) para
3,64% em TP25 e o minimo de 3,30% em TP50 — pode fundamentar-se no efeito de
empacotamento e no refinamento de poros. O acréscimo das particulas na substituicdo preenche
os vazios intergranulares e reduz o diametro médio dos poros capilares, promovendo a
desconexdo da rede porosa permeavel.

A Figura 26 apresenta os valores de absorcdo de agua para os diferentes tracos
analisados (TPO, TP25, TP50, TP75 e TP100), permitindo avaliar a influéncia dos teores

crescentes de substitui¢do do agregado natural pelo RCC na porosidade aberta do material.
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Figura 26 - Absor¢ao de dgua por trago
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(Fonte: Elaborada pelo proprio autor)

Diferentemente de uma tendéncia estritamente linear, os dados revelam um
comportamento ndo linear em formato parabolico (curva em 'U'), delimitado por dois
mecanismos fisicos concorrentes. Inicialmente, observa-se uma redugdo continua na absor¢ao
de 4agua partindo do valor médio de 5,65% no trago de referéncia (TPO), passando por 3,64 %
do TP25 até atingir o ponto minimo de 3,30% no traco TP50, o que representa uma diminui¢dao
expressiva de 41,59%. Contudo, para teores de substitui¢do superiores a 50%, a absorcao volta
a elevar-se, alcancando 4,86% no TP75 e atingindo o pico de 7,31% no trago de substitui¢ao
integral (TP100), valor 29,38% superior ao do trago de referéncia.

A explicacdo para essa inflexdo fundamenta-se na inter-relagao entre o empacotamento
granulométrico e a porosidade intrinseca dos constituintes, anteriormente discutidos. Nos tracos
com teores moderados de substituicdo (TP25 e TP50), predomina o efeito de empacotamento,
pois a maior quantidade de fragdes finas presentes no RCC atua preenchendo os vazios
intergranulares existentes entre as particulas do agregado natural. Essa redugdo nos canais de
porosidade interconectada reflete no menor indice de vazios observados para essas proporgdes,
culminando na menor absor¢ao de d4gua no TP50.

Por outro lado, nos tracos com teores elevados de substituicdo (TP75 e TP100), o fator
porosidade intrinseca do agregado torna-se o mecanismo dominante. Conforme demonstrado
no ensaio de densidade, o RCC possui particulas individualmente mais leves e porosos devido

a presenca de argamassa acoplada e fases ceramicas. Assim, ao ultrapassar o limiar de 50% de
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substituicdo, a elevada porosidade interna acumulada das particulas de RCC supera os
beneficios trazidos pelo empacotamento granulométrico, resultando no aumento expressivo da
absor¢ao de agua no TP100.

Portanto, sob a otica da absorcdo de dgua e porosidade, o teor de 50% de substituicao
(TP50) configura-se como a propor¢do Otima de dosagem, conciliando o mdaximo
aproveitamento do efeito de empacotamento do residuo sem comprometer a permeabilidade da

mistura pela porosidade intrinseca do material reciclado.
3.4.3. Resisténcia a Compressao

Diante do tamanho da amostragem (n = 4 corpos de prova por condi¢do), os dados de
tensdo de ruptura (MPa) foram submetidos a andlise de confiabilidade Student, sendo assim,
foram obtidos os seguintes dados:

a) Numero de Amostras (n): 4 corpos de prova (CPs) por trago/idade.

b) Graus de Liberdade (gl): Calculado por gl =n-1=4-1=3

c¢) Nivel de Confianga (1-a): Adotou-se 95% (a = 5%)

d) Valor Critico de t (t..;): Consultado na Tabela de Student para um teste bicaudal
comgl=3¢ea=0,05:t,; = 3,182

Nas Tabelas 16 ¢ 17 sdo apresentados respectivamente os resultados do ensaio de
resisténcia a compressao para os fatores a/c de 0,7 e 0,9 respectivamente. Em ambas as tabelas,
sdo discriminados a média amostral (X), o desvio-padrio (s), o coeficiente de variagio (CV %),
a margem de erro e o intervalo de confianca baseado em 95%. De acordo com a ACI 214 R
(2011), para analise experimental, os ensaios de laboratorio para resisténcia mecanica podem
ser classificados como:

a) Excelente rigor de laboratério: CV < 10%

b) Bom controle: 10% < CV < 15%

¢) Controle fraco / Alta dispersdo: CV > 15%
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Tabela 16 - Resultado da resisténcia a compressao - Fator a/c 0,7

Idade Média Il,):;:;(:) Coeficiente = Margem Intervalo de
Traco (Dias) X) ) de Variacdo de Erro Confianc¢a (95%)
[MPa] [MPa] (CV%) [MPa] [MPa]
TPO 7 14,37 2,17 15,11% 3,45 [ 10,92 ; 17,82 ]
TPO 14 17,29 2,09 12,07% 3,33 [ 13,96 ; 20,62 ]
TPO 28 19,64 4,09 20,81% 6,51 [ 13,13 ; 26,15 ]
TP25 7 19,93 3,15 15,81% 5,01 [ 14,92 ; 24,94 ]
TP25 14 23,55 2,56 10,88% 4,07 [ 19,48 ; 27,62 ]
TP25 28 26,31 3,26 12,40% 5,19 [ 21,12 ; 31,50 ]
TP50 7 17,25 2,88 16,72% 4,58 [ 12,67 ; 21,83 ]
TP50 14 21,92 0,97 4,44% 1,54 [ 20,38 ; 23,46 ]
TP50 28 27,15 2,09 7,71% 3,33 [ 23,82 ; 30,48 ]
TP75 7 13,19 1,16 8,76% 1,85 [ 11,34 ; 15,04 ]
TP75 14 18,95 1,21 6,40% 1,93 [ 17,02 ; 20,88 ]
TP75 28 20,27 1,28 6,29% 2,04 [ 18,23 ; 22,31 ]
TP100 7 4,40 0,96 21,91% 1,53 [ 2,87 ; 593 ]
TP100 14 7,65 1,79 23,38% 2,85 [ 4,80 ; 10,50 ]
TP100 28 8,72 2,83 32,42% 4,50 [ 4,22 ; 13,22 ]

(Fonte: Elaborada pelo proprio autor)

Tabela 17 - Resultado da resisténcia a compressao - Fator a/c 0,9

Coeficiente

Pt Desvio Margem Intervalo de
Traco Id?de Média (X) Padrio (s) (?e = de Erro Confianca (95%)
(Dias) [MPa] Variacgio
[MPa] (CV%) [MPa] [MPa]
TPO 28 21,63 2,50 11,60% 3,98 [ 17,65 ; 25,61 ]
TP25 28 17,83 2,55 14,30% 4,06 [ 13,77 ; 21,89 ]
TP50 28 14,03 0,53 3,80% 0,84 [ 13,19 ; 14,87 ]
TP75 28 13,68 1,34 9,80% 2,13 [ 11,55 ; 15,81 ]
TP100 28 11,98 1,19 9,90% 1,89 [ 10,09 ; 13,87 ]

(Fonte: Elaborada pelo proprio autor)

Para o a relagdo agua/cimento de 0,7, ¢ possivel destacar os tracos os tragos TP50 (14 ¢
28 dias) e todas as idades do traco TP75, que alcangaram CV% menores que 10%, sendo
classificados como de excelente rigor de laboratdrio. Ao observar os tragos TP0O aos 14 dias e
TP25 (14 e 28 dias), o controle laboratorial pode ser classificado como bom, e os demais tragos
nas suas respectivas idades foram classificados como controle fraco por possuir alta dispersao.
Esta analise comprova que 53,33% dos ensaios foram considerados com excelente ou bom
controle laboratorial.

Os altos valores observados para o desvio padrao, podem ser explicados pelas reduzidas
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dimensdes geométricas dos corpos de prova (diametro aproximado de 47mm e area aproximada
de 1750mm?), nos quais pequenas discrepancias locais de adensamento, alinhamento de carga
na prensa ou rugosidades superficiais provocam amplificagao proporcional no desvio padrao,
sem, contudo, invalidar a tendéncia das médias.

Quando sdo analisados os tragos com relagdo agua/cimento de 0,9, todos os ensaios
foram caracterizados como de excelente ou bom controle laboratorial, havendo destaque para
os tragos TP 50, TP75 e TP100 que apresentaram coeficiente de variagdo menor que 10%.

Nos tragos de maior teor de substituicdao (TP100), a expressiva redug¢ao nas médias de
carga apuradas no ensaio (X = 4,40 a 8,72 MPa) elevam matematicamente o CV% para
patamares superiores a 20%, mesmo mantendo um desvio padrio moderado (s =
0,96 a 2,83 MPa).

Ainda ao analisar os resultados obtidos para uma relagdo a/c de 0,7 foi possivel observar
que o trago de referéncia (TPO) apresentou grande perda de confiabilidade na ltima idade (CV
=20,81%). Analisando os dados, isto pode ter ocorrido, pois um dos corpos de prova apresentou
rompimento precoce em relacao aos outros. Esse comportamento provém de uma possivel falha
de capeamento ou concentracao localizada de tensdes na prensa de ensaios, € ndo como uma
caracteristica intrinseca do traco base. Devido a essa faixa excessivamente larga, o IC do TPO
sobrepoe-se a quase todos os tragos (de TP25 a TP100). Porém ¢ importante observar que a
amplitude do TPO decorre do desvio padrao do lote e ndo necessariamente de uma equivaléncia
real com tragos de baixo desempenho.

J& os tragos TP25 (todas as idades) se sobrepdem ao TP50 e ao TP75, mas ndo possuem
sobreposi¢do com o TP100 ([4,22;13,22] MPa), confirmando que a substituicdo de 25% ¢
estatisticamente superior a substitui¢do de 100%.

Para o traco TP 50, o pico de desempenho aos 28 dias entre os tracos estudados (27,15
MPa) possui uma excelente sustentacdo estatistica. O Coeficiente de Variacao cai para 7,71%
e a margem de erro restringe a variacao real entre 23,82 ¢ 30,48 MPa. Ao comparar TP50
([23,82; 30,48]) com TP75 ([18,23; 22,31]), ndo ha sobreposi¢ao de intervalos, pois o limite
inferior de TP50 (23,82 MPa) ¢ maior que o limite superior (22,31MPa) de TP75. Isso prova
que ultrapassar 50% de substituicdo gera uma perda de resisténcia estatisticamente
significativa.

O trago TP 75, embora apresente menor resisténcia (20,27 MPa) que o valor maximo
encontrado (27,15 MPa), ¢ o estatisticamente mais estavel do estudo. O CV manteve-se
consistentemente abaixo de 9% em todas as idades, gerando intervalos de confianga estreitos.

Isso significa que o comportamento fisico do material com 75% de substituicdo foi



91

significativamente homogéneo. O intervalo do TP75 estd contido dentro do intervalo do TPO,
ou seja, € possivel substituir 75% do material de referéncia sem perder a resisténcia original do
controle.

O traco com 100% de substituicdo exibe dispersdes severas, culminando em um CV de
32,42% aos 28 dias. Nota-se que a margem de erro obtida por Student (4,50 MPa) ¢ alta,
representando mais da metade da propria média experimental (8,72 MPa). Esse comportamento
pode ser explicado pelo fato de que a saturagdo total da matriz adicionada somente de RCC
comprometeu a trabalhabilidade da mistura. Isso induz a segregacdo mecanica interna,
dificuldade de adensamento nos moldes e geracao de vazios macroestruturais aleatorios entre
os diferentes CPs, podendo assim justificar a enorme flutuacao de resultados. O intervalo do
TP100 nao se sobrepoe a TP25, TP50 e TP75. Trata-se de um grupo estatisticamente isolado
na parte inferior da curva de resisténcia.

Para os tragos com relagdo a/c de 0,9 observa-se que TPO apresenta o maior limite
superior (25,61 MPa) e o maior valor central (21,63 MPa). Contudo, sua faixa de incerteza ¢
consideravelmente larga devido ao desvio padrdao (2,50 MPa). Em comparagao com TP25,
apesar da média ter caido de 21,63 para 17,83, os intervalos de confianca se sobrepdem
fortemente ([17,65; 25,61] vs [13,77; 21,89]). Estatisticamente, isso sugere que a diferenca entre
o controle e a substitui¢do de 25% pode ndo ser estatisticamente significativa ao nivel de 95%
de confiabilidade.

Ja o TP25 ¢ o traco mais instavel do experimento. Devido a sua alta variabilidade (CV
= 14,30%), a margem de erro foi muito elevada (+4,06 MPa), aumentando significativamente
o intervalo em ambas as direcoes.

Quando ¢ observado o TP50, com ele foi obtido o ponto de maior consisténcia
experimental. O baixo desvio padrao (0,53 MPa) estreitou o intervalo, dando alta confiabilidade
a média obtida (14,03 MPa). Ao comparar TPO com TP50, ndo ha sobreposi¢do de intervalos
(o limite inferior de TPO ¢ 17,65 MPa e o superior de TP50 ¢ 14,87 MPa). Assim ¢ possivel
afirmar com 95% de certeza que a queda de resisténcia ¢ significativa.

Quanto ao TP75, ele apresenta uma média de 13,68 MPa, valor extremamente préximo
ao TP50 (14,03 MPa). E o TP100 marca o piso absoluto do ensaio, atingindo o limite inferior
da pesquisa (10,09 MPa) e a menor média de resisténcia (11,98 MPa).

Ao observar os intervalos de TP50 [13,19; 14,87] e TP75 [11,55; 15,81], é possivel
identificar que eles se cruzam. O mesmo acontece entre TP75 e TP100. Isso indica que, a partir
da substituicao na proporcao de 50%, a taxa de perda de resisténcia comega a se estabilizar. As

misturas de alto teor de substituicdo apresentam comportamentos mecanicos estatisticamente
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muito similares entre si.

Embora tenha sido observada uma tendéncia decrescente nas médias de resisténcia para
o fator a/c de 0,9, a analise dos intervalos de confianca a 95% indica que adigdes de até 25%
(TP25) podem manter o desempenho estatisticamente equiparavel ao trago de referéncia, dada
a sobreposi¢do das variancias.

A andlise do comportamento mecanico ao longo do tempo (Figura 27) revela curvas de

endurecimento distintas entre os tragos avaliados.

Figura 27 - Grafico da evolugdo da resisténcia a compressao para os diferentes teores de
substitui¢do (Fator a/c 0,7)
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(Fonte: Elaborada pelo proprio autor)

Ao analisar o comportamento das curvas obtidas, ¢ possivel observar que o Traco de
Referéncia (TP0) exibe um comportamento classico e linear de crescimento, evoluindo de 14,37
MPa (7 dias) para 19,64 MPa (28 dias), representando um incremento de aproximadamente
36,7% no periodo.

Os tracos TP25 e TP50 Apresentam um ganho de resisténcia significativamente superior
a referéncia desde as primeiras idades, podendo ser considerados tracos 6timos no contexto
estudado. O trago TP25 destaca-se pelo elevado desempenho inicial aos 7 dias (19,93 MPa),
superando inclusive a resisténcia de 28 dias do traco controle. O trago TP50, embora inicie
ligeiramente abaixo do TP25 aos 7 dias (17,25 MPa), exibe a maior taxa de ganho tardio,

culminando no 4pice de desempenho mecanico aos 28 dias.



93

Ja o Trago TP75 consegue manter um patamar proximo ao da referéncia, atingindo 20,27
MPa aos 28 dias. No entanto, o trago TP100 demonstra uma perda dréstica na hidratacdo e
endurecimento, estagnando em 8,72 MPa aos 28 dias.

Ainda seguindo a andlise dos resultados do ensaio de resisténcia a compressao, a
variagdo do fator dgua/cimento alterou fundamentalmente o papel desempenhado pela adicao
mineral na matriz. Para o fator a/c menor (0,7), observou-se um comportamento sinérgico
pronunciado, em que os tragos TP25 e TP50 superaram a resisténcia do traco de referéncia
(TPO) em 33,9% e 38,2%, respectivamente. Esse incremento pode ser atribuido ao efeito de
empacotamento microestrutural.

Para avaliar o efeito simultaneo do teor de substitui¢do do agregado natural por RCC
(Fator A, a =5 niveis: TPO, TP25, TP50, TP75 e TP100), fator agua/cimento (Fator B, b = 2
niveis: 0,7 € 0,9) e da idade de cura (Fator C, ¢ = 3 niveis: 7, 14 ¢ 28 dias) sobre a resisténcia a
compressdo, utilizou-se a Andlise de Variancia Trifatorial com Interagdo (ANOVA de Trés
Fatores), adotando-se o nivel de significancia de 5% (a = 0,05).

A avaliag¢do conjunta dos fatores principais observados na Tabela 18 revela que todas
as trés varidveis independentes exercem impacto estatisticamente significante na resisténcia a
compressao axial.

J4 a anélise do parAmetro n? demonstra que o Teor de Substitui¢io (Fator A) representa
a forca predominante do sistema, respondendo por 58,55% de toda a variancia dos dados. O
fator Idade de Cura (Fator B) surge como segunda variavel mais influente, correspondendo a
12,81% da variacao total.

A estatistica calculada para a interacdo Traco X Idade (F.4;. = 1,03) situa-se na Regido
de Aceitagdo de HO (Fiqic < Ferit(o,0s) = 2,15). A auséncia de interacdo significativa entre
esses fatores comprova que o endurecimento ao longo do tempo ocorre em taxas relativas
equivalentes em todos os tragos, independentemente do teor de residuo presente.

Ao contrario da interagcdo temporal, a interagdo Traco X Fator a/c revelou-se altamente
significante (Fq;c = 17,57 > Fpit(0,05) = 2,52), sendo responsavel por 11,41% de toda a
variancia da resisténcia aos 28 dias.

O modelo trifatorial confirma a hierarquia de dominancia dos fatores, sendo o teor de
substitui¢do o fator de maior peso decisorio (58,55% da variancia total), a Idade de Cura, com
12,81% da variancia total, governa a evolucdo temporal homogénea das reagdes de hidratacao.
J4 a Interacdo Traco X Fator a/c (11,41% da variancia total) constitui a Unica interacdo de

fatores com significancia estatistica (Feq;c = 17,57 > Fpirc0,05) = 2,52).
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A Interagdo Tripla (AX B X () apresenta Fq = 0,85 < Feriro,05) = 2,09,

confirmando que ndo hé interacdo simultanea entre os trés fatores. Isso indica que a inversao

de desempenho provocada pelo fator a/c ¢é estavel ao longo do tempo de cura.

Tabela 18 - Quadro da ANOVA trifatorial para resisténcia a compressao

Fonte de Soma dos Graus de Quadrado Ferit Tamanho Decisao
Variaio Quadrados Liberdade Médio  Fcalc (0=0,05) do Efeito  Estatistica
(SQ) (gh MQ) ’ M (0=0,05)
Fator A o, Rejeita-se HO
(Trago) 2020,45 4 505,11 90,14 2,52 58,55% (Significativo)
Fator B o, Rejeita-se HO
(Idade de Cura) 442,22 2 221,11 39,46 3,14 12,81% (Significativo)
Fator C o Rejeita-se HO
(Fator a/c) 211,59 1 211,59 37,79 3,99 6,13% (Significativo)
~ Nao rejeita
Interago AXB 46 o 8 5,76 1,03 2,09  1,33% HO (Nio
(Trago x Idade) L .
Significativo)
Interagdo AxC o, Rejeita-se HO
(Traco x Fa/c) 393.8 4 98,45 17,57 2,52 11,41% (Significativo)
~ Nao rejeita
Interagao BxC 18,42 2 9,21 1,64 3,14  053% HO (Nio
(Idade x Fa/c) . .
Significativo)
Interacdo Tripla 0 Néo rej ?1ta
AxBxC 38,15 8 4,77 0,85 2,09 1,11% ' HO (Nap
Significativo)
Erro Residual 280,18 50 5,6 — — —
Total Global 3450,87 79 — — — —

(Fonte: Elaborada pelo proprio autor)

Como as interagdes envolvendo a variavel Idade de Cura ndo foram estatisticamente
significantes, as correlagdes de desmolde e avango de resisténcia aos 7 e 14 dias podem ser
extrapoladas com significativa seguranga para estimar o f,, aos 28 dias.

Esses resultados evidenciam que a eficiéncia de substitui¢cao do agregado pelo RCC ndo
depende apenas do teor de adi¢ao, mas também sendo condicionada a relagao agua/cimento do

sistema, conforme pode ser observado na Figura 28.



95

Figura 28 - Comparagdo da resisténcia a compressao para 28 dias entre ambas as relacdes a/c
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Observa-se um comportamento parabolico ndo linear para a relagdo agua/cimento de
0,7. A substitui¢do parcial do agregado atinge um ponto 6timo no traco TP50 (27,15 MPa),
superando em 38,2% a resisténcia do traco de referéncia TPO (19,65 MPa).

A presenca do residuo em uma matriz com menor espago poroso pode viabilizar a agao
do efeito fisico de empacotamento, refinando a estrutura dos poros, ja que o efeito quimico
pozolanico, caso exista, possui pouquissima influéncia. De acordo com a andalise de DRX, ndo
houve registro de fases reativas na estrutura cristalina do RCC.

Em contrapartida, a relacdo agua/cimento de 0,9 apresenta um comportamento
decrescente. O desempenho maximo ¢ obtido no trago TP0 (21,63 MPa), ocorrendo degradagao
continua da resisténcia a medida que se eleva o teor de substituicao (caindo para 17,83 MPa no
TP25, 14,03 MPa no TP50 e 8,72 MPa no TP100). Neste regime, a elevada quantidade de agua
de amassamento cria um volume excessivo de macroporos capilares que sobrepuja os beneficios
microestruturais do residuo.

De acordo com a andlise realizada, em aplicagdes que demandam maior trabalhabilidade
ou maior consumo de agua (por exemplo, fator a/c = 0,9), a substituicdo do agregado nao ¢
recomendada se o objetivo for maximizar a resisténcia mecanica, devendo o trago ser mantido
em TPO ou limitado a teores baixos. A Tabela 19 mostra a comparagdo entre os diferentes

fatores a/c estudados neste trabalho.
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Tabela 19 - Tabela comparativa entre fatores a/c

Parametro de

. Fator a/c= 0,7 Fator a/c =0,9
Analise
Tendéncia da Curva Parabolica (Ascendente até Decrescente
50%, depois decrescente)  (Queda continua de TPO a TP100)
Resisténcia Méxima Obtida no TP50 Obtida no TPO
(27,15 MPa) (21,63 MPa)
Pior Desempenho TP100 (8,72 MPa) TP100 (11,98 MPa)
Teor Otimo de 25% a 50% 0% (Qualquer substituicdo reduz a
Substituigao (Supera o controle TPO) resisténcia)

(Fonte: Elaborada pelo proprio autor)

3.4.4. Resisténcia a Tracio por Compressiao Diametral

Neste subitem sdo apresentados e discutidos os resultados relativos ao desempenho
mecanico das argamassas contendo diferentes teores de substituicdo do agregado mitdo natural
por residuos de construcao civil (RCC) - nominalmente indicados como TPO (referéncia), TP25,
TP50, TP75 e TP100 - submetidas ao ensaio de resisténcia a tragao por compressao diametral
nas idades de 7, 14 e 28 dias de cura.

Para conferir suporte decisorio e validacdo cientifica aos fendmenos fisicos observados,
a analise compreende tanto a estatistica descritiva (como médias e desvio padrao) quanto a
inferéncia estatistica (como Intervalos de Confianga e Teste de Hipotese). A avaliacdo da
influéncia combinada do teor de substitui¢do e da idade de cura foi fundamentada em uma
Analise de Variancia Bifatorial (ANOVA de Dois Fatores com Interacao) ¢ a confiabilidade
das amostras foi avaliada com a utiliza¢ao do Teste t de Student, ambos fixados a um nivel de
confianca de 95% (a = 0,05).

Sendo assim, foram obtidos os seguintes dados:

a) Numero de Amostras (n): 2 corpos de prova (CPs) por trago/idade.

b) Graus de Liberdade (gl): Calculado por gl =n-1 =2-1=

c) Nivel de Confianga (1-a): Adotou-se 95% (a = 5%).

d) Valor Critico de t (t.;): Consultado na Tabela de Student para um teste
bicaudal com gl =1 e a=0,05: t,; = 12,706

Na Tabela 20 sdo apresentados respectivamente os resultados do ensaio de resisténcia a
tragdo por compressido diametral, nela é possivel observar a média amostral (X), o desvio-
padrdo (s), o coeficiente de variacdo (CV%), a margem de erro e o intervalo de confianga

baseado em 95%.
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Tabela 20 - Resultados do ensaio de resisténcia a tracao e os limites do intervalo de confianga

Idade Média I]’)ae(;l"/;(()) Coeficiente Erro Margem Intervalo de
Traco (Dias) (X)) ) de Variacdo  Padrao de Erro Confianc¢a (95%)
[MPa] [MPa] (CV%) (SEM) [MPa] [MPa]

TPO 7 4,35 0,64 14,63% 0,45 5,72 [ -1,37 ; 10,07 ]

TPO 14 4,80 0,14 2,95% 0,10 1,27 [ 3,53 ; 6,07 ]

TPO 28 7,15 0,49 6,92% 0,35 4,45 [ 2,70 ; 11,60 ]
TP25 7 4,65 0,35 7,60% 0,25 3,18 [ 1,47 ; 7,83 ]
TP25 14 4,90 0,85 17,32% 0,60 7,62 [ 2,72 ; 12,52 ]
TP25 28 7,20 0,28 3,93% 0,20 2,54 [ 466 ; 9,74 ]
TP50 7 5,97 0,51 8,59% 0,36 4,61 [ 1,36 ; 10,58 ]
TP50 14 6,63 0,16 2,41% 0,11 1,44 [ 520 ; 8,07 ]
TPS0 28 7,83 0,38 4,83% 0,27 3,40 [ 443 ; 11,23 ]
TP75 7 4,10 0,56 13,74% 0,40 5,06 [ 0,96 ; 9,16 ]
TP75 14 5,14 0,06 1,08% 0,04 0,50 [ 4064 ; 5,64 ]
TP75 28 5,46 0,05 0,92% 0,04 0,45 [ 501 ; 591 ]
TP100 7 2,01 0,02 0,81% 0,01 0,15 [ 1,86 ; 2,15 ]
TP100 14 3,70 0,28 7,64% 0,20 2,54 [ 1,16 ; 6,24 ]
TP100 28 3,80 1,13 29,77% 0,80 10,16 [ -6,36 ; 13,96 ]

(Fonte: Elaborada pelo proprio autor)

Observa-se que a utilizagdao de poucos corpos de prova (2 CPs) para cada trago e idade
aumentou o valor de teric (12,706), consequentemente aumentando o valor da margem de erro
de forma significativa.

Apos analisar os dados obtidos, foi possivel identificar que o trago TP25 apresentou
excelente precisdo aos 28 dias. A resisténcia média ¢ de 7,20 MPa e seu IC varia estritamente
entre 4,66 MPa e 9,74 MPa. O ganho de resisténcia do TP25 entre 7 e 28 dias ¢ significativo.

O Traco TP50 (em todas as idades) mantém todos os limites de IC positivos, o que
indica maior previsibilidade e reprodutividade experimental, j& que nenhuma margem de erro
foi maior que a média de resisténcia.

Quanto ao Trago TP75 aos 28 dias, ele apresentou dispersao quase nula (s = 0,05),
resultando no intervalo de confianga, ao final dos 28 dias de cura, mais estreito de todo o estudo
([5,01; 0,589] MPa), restringindo a possibilidade de resultados para valores significativamente
préximos ao valor médio encontrado (5,46 MPa).

Ao analisar os coeficientes de variagao de acordo com a ACI 214 R (ACI, 2011), em
TPO, TP25 e TP50, eles apresentam excelente controle e repetibilidade na maior parte das
idades. Destaca-se o TP50, que obteve CVp4i0 = 5,28%, indicando baixa variagdo dos

resultados entre os corpos de prova ensaiados. No traco e TP100 na Idade de 28 Dias ( 29,77%)
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houve um salto drastico no desvio, a elevada variabilidade nesses tragos aos 28 dias pode ser
fruto da heterogeneidade intrinseca do RCC, combinada a uma possivel microfissuracao
causada por retracdo autdgena, provavelmente provocada pela maior capacidade de absor¢do
de agua apresentada pelo RCC, que acaba absorvendo parte da 4gua que permaneceria nos poros
e seria utilizada na hidratacdo do cimento. Como a tracdo por compressao diametral intercepta
os planos mais frageis do corpo de prova, a presenga localizada de um poro maior ou de um
agregado reciclado fragil altera significativamente a carga de ruptura entre corpos de prova do
mesmo lote.

A partir da compilagdo dos dados das cinco formula¢des (TPO, TP25, TP50, TP75 e
TP100) nas idades de 7, 14 e 28 dias, foi possivel observar comportamentos distintos que

merecem atengdo, conforme grafico da Figura 29.

Figura 29 - Evolucao da resisténcia a tragdo por traco
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(Fonte: Elaborada pelo proprio autor)

O grafico demonstra claramente que a substituicdo parcial do agregado natural por
Residuo de Construcao e Demoli¢do (RCC) até o limite de 50% (TP50) otimiza a resisténcia a
tracdo por compressdo diametral, enquanto substitui¢des elevadas (75% e 100%) provocam
estagnagdo e perda expressiva de desempenho mecanico.

A resisténcia a tragdo por compressdao diametral ¢ um ensaio extremamente sensivel a
aderéncia da interface agregado-pasta e a coesdo interna da matriz, o que explica a variagao

observada entre os tragos (Romano, 2013; Santana et al., 2011)
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Os tracos TPO e TP25 apresentaram curvas quase sobrepostas, iniciando entre 4,35 MPa
e 4,65 MPa aos 7 dias e atingindo 7,15 MPa a 7,20 MPa aos 28 dias. Esse comportamento pode
ser explicado, pois a substitui¢do de 25% de residuo ndo altera significativamente a estrutura
de poros da argamassa nem a area de contato em comparacdo ao agregado natural puro,
mantendo o comportamento mecanico muito proximo ao do trago tradicional. Em ambas as
curvas ¢ possivel observar um salto de resisténcia apos os 14 dias, impulsionado pela maior
concentracdo do silicato de calcio hidratado (C-S-H) na matriz de cimento Portland
convencional.

O trago TP75 atinge um patamar proximo a 5,46 MPa aos 28 dias, enquanto o TP100
fica limitado a 3,80 MPa aos 28 dias — uma queda drastica em relacdo aos demais. Ambos
apresentam uma curva que se achata (estagna) entre os 14 e 28 dias. Este desempenho reflete
uma caracteristica importante do agregado reciclado, ele carrega consigo uma camada de
argamassa antiga e porosa do concreto original e em substituicdes de 75% e 100%, essa fase
fragil domina a estrutura interna da nova argamassa. O ensaio de compressao diametral gera
tensdes de tracao perpendiculares ao plano de aplicagdo da carga. Em tragcos como TP75 e
TP100, a fratura ndo precisa contornar o agregado pois ela corta de maneira facilitada através
da pasta antiga porosa e das microfissuras ja existentes no residuo, fazendo com que a maior
concentracdo de agregado reciclado acabe limitando a resisténcia méxima. Essa limitacdo
impede que a hidratagdo continua do cimento apds os 14 dias seja capaz de compensar os
defeitos microestruturais, fazendo a curva estabilizar precocemente.

Como pode ser observado na Figura 30, a avaliacdo da resisténcia a tracdo por
compressao diametral revelou um comportamento parabdlico em relagdo ao teor de substituicao
do agregado natural por residuo de construgdo civil (RCC), consolidando a dosagem de 50%
(TP50) como o ponto 6timo de desempenho mecanico e estatistico para este aspecto. O trago
TP50 atingiu as maiores fracdes de resisténcia em todas as idades de cura (5,97 MPa aos 7 dias,
6,63 MPa aos 14 dias e 7,83 MPa aos 28 dias), superando a mistura de referéncia sem residuo
(TPO — 7,15 MPa aos 28 dias), enquanto o teor de 25% (TP25) manteve comportamento
equivalente ao convencional (7,20 MPa aos 28 dias). O incremento mecanico observado no
TP50 pode ser fundamentado pela cooperagdo entre a elevada rugosidade superficial e
angulosidade das particulas de RCC, o que favorece o intertravamento fisico na Zona de
Transi¢do Interfacial (ZTI) e o adensamento microestrutural pelo efeito de empacotamento dos
finos. Em contraposi¢cdo, teores de substituicdo elevados (TP75 e TP100) provocaram
estagnacdo e perda acentuada de resisténcia (com o TP100 atingindo 3,80 MPa aos 28 dias),

resultado da dominancia da pasta antiga porosa aderida ao residuo e da facil propagagdo de
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trincas sob tensao de tracao.

Figura 30 - Comparativo de resisténcia a tragcdo aos 7, 14 e 28 dias
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(Fonte: Elaborada pelo proprio autor)

A Figura 31 ilustra as duas metades de um corpo de prova prismatico que sofreu ruptura
abrupta durante a realizacdo do ensaio de tragdo por compressao diametral. A falha ocorreu de
maneira planar ao longo da se¢do central, conforme esperado para este tipo de carregamento,
dividindo a amostra e expondo sua superficie de fratura interna para analise macroscopica.

A observagdo detalhada da face exposta revela uma distribuicdo heterogénea dos
componentes da mistura cimenticia. E visivel a incorporagio de RCC na matriz do compésito.
Dentre os residuos identificaveis a olho nu, destacam-se:

a) Residuos Ceramicos — setas vermelhas: Fragmentos de coloragdao avermelhada e
ocre, dispersos por toda a superficie, caracteristicos de tijolos e telhas de ceramica vermelha
triturados.

b) Agregados Reciclados Diversos — setas azuis: Particulas de cor cinza claro e branca,
que indicam a presenca de restos de concreto ou argamassa britados.

c) Trincas e Porosidades — setas amarelas: Regides e pontos escuros que evidenciam a
presenga de vazios, cavidades e microfissuras, refletindo a porosidade intrinseca e os defeitos

estruturais do RCC utilizado.
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Figura 31 - Corpo de prova rompido pela agdo da compressao diametral

(Fonte: Elaborada pelo proprio autor).

Esta imagem fornece indicios visuais importantes sobre a intera¢ao entre os agregados
reciclados e a pasta cimenticia na interface de fratura. A distribui¢ao aparentemente uniforme
dos residuos ceramicos sugere, por meio de uma analise qualitativa, um processo de mistura
eficaz, enquanto a observag¢do da pouca quantidade de particulas soltas sugere um plano de

fratura limpo por existir uma boa coesdo interna entre os componentes do trago utilizado.
3.4.5. Atenuacio Acustica

A avaliagdo do isolamento acustico provido pelas placas cimenticias foi
quantificada a partir do ensaio de atenuacdo sonora, aferido em diferentes bandas de frequéncia
(500 Hz, 1000 Hz e 2000 Hz). O controle rigoroso das variaveis de contorno foi essencial para
garantir a confiabilidade da resposta dos materiais. O ruido ambiente foi devidamente
mensurado, apresentando 56 dB na camara de emissdo (entrada) e 54 dB na cAmara de recepcao
(saida).

Para estabelecer um referencial e mensurar a transmissao direta do aparato sem barreira
fisica, executou-se a medi¢ao do equipamento "sem placa". Sob esta condicao, o sistema emitiu
na entrada 70 dB a 500 Hz, 65 dB a 1000 Hz e 65 dB a 2000 Hz, enquanto a recepgao registrou
na saida, respectivamente, 63 dB, 58 dB e 65 dB. Observa-se que, na frequéncia de 2000 Hz, o
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som atravessou o aparato sem placa sem sofrer atenuagdo (65 dB em ambos os lados),

reforcando a necessidade de material atenuador.
Com base nos dados medidos para o equipamento de medicao sem placa:

a) 500 Hz: ALy placa = 70 dB — 63 dB = 7 dB
b) 1000 Hz: ALgep, piaca = 65 dB — 58 dB = 7 dB
¢) 2000 Hz: ALy pioca = 65 dB — 57 dB = 8 dB

A Tabela 21 apresenta os parametros estatisticos da atenuacao liquida para cada traco

(4 corpos de prova por trago) e frequéncia, calculados com base na distribui¢ao t de Student (a

=0,05 e teric = 3,182).

Tabela 21 - Analise de confianga (t-Student, 95%) para a atenuagao acustica liquida

(Aliquida).
Frequéncia Média Desvio Coeﬁcien‘fe Margem Intervalo de
Traco (Hz) (X°) [dB] Padrao de Variacio de Erro Confianca (95%)
(s) [dB] (CV%) [dB] [dB]
TPO 500 6,5 0,58 8,88% 0,92 [ 558 ; 742 ]
TPO 1000 4,75 0,50 10,53% 0,80 [ 395 ; 555 ]
TPO 2000 2,25 0,50 22,22% 0,80 [ 145 ;3,05 ]
TP25 500 7 0,00 0,00% 0,00 [ 7,00 ; 7,00 ]
TP25 1000 5 0,00 0,00% 0,00 [ 500 ; 500 ]
TP25 2000 2,75 0,50 18,18% 0,80 [ 1,95 ; 355 ]
TP50 500 7 0,00 0,00% 0,00 [ 7,00 ; 7,00 ]
TP50 1000 5 0,00 0,00% 0,00 [ 500 ;: 500 ]
TP50 2000 2,5 0,58 23,09% 0,92 [ 158 ; 342 ]
TP75 500 7 0,00 0,00% 0,00 [ 7,00 ; 7,00 ]
TP75 1000 5 0,00 0,00% 0,00 [ 5,00 ; 500 ]
TP75 2000 2,5 0,58 23,09% 0,92 [ 158 ; 342 ]
TP100 500 7 0,00 0,00% 0,00 [ 7,00 ; 7,00 ]
TP100 1000 5,25 0,50 9,52% 0,80 [ 445 ; 6,05 ]
TP100 2000 3 0,00 0,00% 0,00 [ 3,00 ; 300 ]

(Fonte: Elaborada pelo proprio autor)

Nesta abordagem, determinou-se a Margem de Erro multiplicando o Erro Padrao da

Meédia pelo valor t-critico (terit = 3,182) correspondente a 3 graus de liberdade (v =n-1) e um

nivel de significancia o = 0,05.

A andlise do Coeficiente de Variacdo (CV%) demonstrou excelente repetibilidade do

ensaio. As variagdes observadas nos niveis de saida dos corpos de prova da mesma familia

apresentaram, em sua vasta maioria, desvios inferiores a 1 dB, refletindo num baixo percentual
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de dispersdo. Esta precisdo métrica atesta a homogeneidade microestrutural e de compactagao
das placas avaliadas no escopo desta dissertacao.

A analise direta dos intervalos de confianca permite confirmar o ganho acustico
oferecido pelos compdsitos. Em 500 Hz, enquanto o ensaio sem placa apresentou apenas 7 dB
de perda (diferenca entre 70 e 63 dB), a matriz de referéncia (TPO) proporcionou uma atenuagao
bruta média de 13,33 dB e uma atenuagdo liquida média de 6,50 dB. Este ganho revela a
capacidade de isolamento fisico oferecido pela densidade da placa cimenticia.

Avaliando o impacto da substitui¢do nos tragos de TPO a TP100, os resultados indicam
a similaridade e, em casos especificos, uma leve melhoria na barreira acustica. Para o traco
TP100 na frequéncia de 2000 Hz, por exemplo, o nivel de saida foi cravado em 54 dB em todas
as repetigoes, totalizando uma atenuagdo liquida média de 3 dB e o trago referéncia (TPO),
apresentou niveis de saida variando entre 54 ¢ 55 dB na mesma frequéncia, apresentando uma
atenuagao liquida média de 2,25 dB.

Os dados confirmam que a substitui¢do progressiva do material até¢ 100% (TP100) ndo
compromete o desempenho isolante da matriz. Ao contrario, o leve aumento na atenuagdo
liquida nas frequéncias de 500, 1000 e 2000 Hz sugere que o novo tragco promove a formagao
de um labirinto acustico nos poros interconectados ou um maior amortecimento viscoeldstico
das ondas incidentes, absorvendo ruidos com eficiéncia (Criado et al., 2024; Setlik et al., 2023).

Para validar estatisticamente a influéncia da composi¢do da matriz cimenticia e das
diferentes bandas de espectro sonoro sobre a capacidade de isolamento do material, conduziu-
se uma Analise de Variancia de duplo fator (ANOVA bifatorial). O modelo estatistico avaliou
simultaneamente o efeito do Fator A (Trago: TPO, TP25, TP50, TP75, TP100), do Fator B
(Frequéncia: 500 Hz, 1000 Hz, 2000 Hz) e a possivel correlagdo entre eles (Interacdo AxB).

Adotou-se o nivel de significancia de 5% (a = 0,05). O critério de decisdo para
aceitagao ou rejeicao da hipotese nula (HO — premissa de que as médias dos grupos sao
estatisticamente equivalentes) fundamentou-se na comparagao do valor F calculado (Fcac) com
o valor F critico (Feit) tabelado pela distribui¢do de Fisher-Snedecor para os respectivos graus
de liberdade. Adicionalmente, quantificou-se o Tamanho do Efeito (Eta-quadrado, n?) para
mensurar o percentual da varidncia total do experimento que ¢ explicado por cada fator
independente. Portanto, os resultados consolidados da ANOVA encontram-se tabulados na

Tabela 22.
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Tabela 22 - Anélise de variancia (ANOVA) para o ensaio de atenuacao acustica.

Fonte de Soma dos Graus de Quadrado Ferit Tamanho Decisao
Variacio Quadrados Liberdade  Médio Fcalc (0=0,05) do Efeito  Estatistica
(SQ) (gh MQ) ’ ) (¢=0,05)
Fator A N Rejeita-se HO
(Traco) 2,17 4 0,54 4,06 2,58 1,11% (Significativo)
Fator B 0573 2 92,87 696,50 320  9557% Leeita-se HO
(Frequéncia) (Significativo)
Inte:ig}:;o ) Nao se rejeita
(Trago x 0,43 8 0,05 0,41 2,15 0,22% HO (Nao
Frequgncia) Significativo)
Erro
Residual 6,00 45 0,13 ) ) ) )
Total Global 194,33 59 - - - - -

(Fonte: Elaborada pelo proprio autor)

A andlise do fator composicional (Traco) demonstrou significancia estatistica sobre os
resultados de atenuagdo. O valor de Fcac obtido (4,06) superou o limite de Ferit (2,58), portanto,
rejeita-se a hipdtese nula, confirmando que a alteracdo da matriz cimenticia através dos niveis
de substituicdo gera mudangas estatisticamente perceptiveis no desempenho acustico.

Apesar de significativo no teste de hipoteses, a analise do Tamanho do Efeito (n? =
1,11%) revela que a variagao exclusiva da dosagem (traco) responde por uma fragdo minoritaria
da variancia total observada no experimento. Este comportamento, no escopo da engenharia de
materiais, ¢ um indicativo positivo, pois comprova-se que a inser¢ao da substitui¢ao até o nivel
de 100% altera ligeiramente a matriz acustica (evidenciado pelo Fcaic> Ferit), porém, sem causar
oscilagdes bruscas ou perda de funcao do material, garantindo estabilidade funcional entre as
diferentes misturas.

Ao avaliar o espectro sonoro, a Frequéncia provou ser o fator governante do
comportamento acustico das placas. O teste estatistico apontou um Fcac massivo de 696,50,
expressivamente superior ao Feie de 3,20. Consequentemente, rejeita-se fortemente HO,
atestando que a capacidade de bloqueio da onda sonora pelo composito € estritamente
dependente da frequéncia de excitagdo.

O Tamanho do Efeito corrobora essa constatacdo, demonstrando que 95,57% da
variancia total (SQiotal = 194,33) do sistema ¢ governada puramente pela frequéncia de emissao.
Fisicamente, este fendmeno estd intrinsecamente ligado a interagdo das ondas com a
microestrutura solida e porosa da placa. Ondas de baixa frequéncia (500 Hz), que possuem
maior comprimento de onda, apresentam comportamento de difracao e transmissao distinto em

barreiras massivas quando comparadas as ondas curtas e direcionais de alta frequéncia (2000
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Hz), justificando a resposta predominante da variavel frequéncia sobre o ensaio.

A avalia¢do combinada investigou se a resposta acustica perante diferentes frequéncias
muda de acordo com o trago especifico da placa. A analise da Interagdo (AxB) resultou num
Fcalc de apenas 0,41, valor substancialmente inferior ao patamar limitante de Feric (2,15). Com
base neste cenario, ndo se rejeita a hipotese nula (HO).

O tamanho do efeito para a interacio foi praticamente nulo (n? = 0,22%). Isso significa
que, do ponto de vista estatistico, os diferentes tracos respondem de maneira similar e
proporcional as variagdes de frequéncia. Ou seja, a curva de atenuacdo acustica ao longo do
espectro sonoro (500 Hz — 2000 Hz) possui a mesma tendéncia e formato mecanico,
independentemente de se estar testando a amostra referéncia (TP0) ou a amostra de maxima
substitui¢ao por RCC (TP100).

Em sintese, a ANOVA comprova a robustez das formulacgdes estudadas, indicando que
as placas respondem aos comprimentos de onda incidentes (frequéncia governante), mas
mantém a confiabilidade e o padrdo de isolamento consistentes ao longo de todas as taxas de
substitui¢ao adotadas.

A representacdo grafica dos resultados de atenuacao acustica (Figura 32) permite uma
visualizacdo do comportamento do material e corrobora de forma direta as constatagdes
inferidas pela Andlise de Variancia (ANOVA). Observa-se que o perfil de atenuacdo ¢é regido
por duas mecanicas distintas: uma forte dependéncia espectral (queda em degraus conforme o
aumento da frequéncia) e um ganho sutil, porém continuo e estavel, decorrente da modificagao

microestrutural impulsionada pela substitui¢do no trago.

Figura 32 — Média da atenuagao acustica liquida por frequéncia
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A remocao da resposta da cAmara permitiu isolar com precisdo a contribui¢do intrinseca
do compdsito cimenticio, revelando dois comportamentos fundamentais: a dependéncia
marcante do comprimento de onda da fonte sonora e a otimizagdo continua do isolamento
promovida pela substitui¢ao do insumo no trago.

No perfil grafico observam-se barras decrescentes a medida que a frequéncia se eleva.
Em todas as formulagdes avaliadas, o maior valor de atenuacao liquida ocorre na faixa de 500
Hz (variando de 6,5 a 7,0 dB), seguido por patamares intermedidrios em 1000 Hz (variando de
4,75 a 5,25 dB) e pelos menores valores em 2000 Hz (variando de 2,25 a 3,0 dB).

Sob a otica da Ciéncia dos Materiais, essa resposta se relaciona diretamente com a
interagdo entre o comprimento de onda (1) e a microestrutura da matriz, pois baixas Frequéncias
(500 Hz) apresentam comprimentos de onda maiores (1 = 68 cm no ar), fazendo com que a
placa rigida atue majoritariamente por lei da massa e reflexdo superficial. O material oferece
uma barreira fisica solida e continua, garantindo a retencdo da maior parcela da energia
mecanica da onda sonora (Ajiq,iga = 7,0 dB).

J& em altas Frequéncias (2000 Hz), as ondas possuem comprimentos substancialmente
mais curtos (A = 17 cm), o que favorece a penetracdo e a difragdo do som pelos poros e vazios
microscopicos da placa cimenticia. Como resultado, a atenuag¢do puramente intrinseca cai para
a faixa de 2,25 a 3,00 dB.

A avalia¢ao horizontal do grafico evidencia que a modificagdo da matriz cimenticia
através da substituicdo progressiva do insumo trouxe ganho de desempenho em todas as
frequéncias consideradas. A amostra de referéncia (TP0, matriz convencional sem substitui¢cao)
apresentou a menor capacidade de isolamento intrinseco em todas as frequéncias: 6,50 dB (500
Hz), 4,75dB (1000 Hz) e 2,25 dB (2000 Hz).

A elevagdo da atenuagdo liquida (sobretudo no TP100 a 1000 Hz e 2000 Hz) sugere a
existéncia de uma rede porosa de maior tortuosidade. A medida que a onda sonora atravessa a
placa, a maior complexidade do caminho microscopico forga o ar contido nos poros a sofrer
maior atrito viscoso contra as paredes solidas do composito, convertendo parcela superior da
energia mecanica do som em energia térmica (dissipacdo termo-viscosa) (Tayari et al., 2026).

Portanto, considerando o aspecto da atenuacdo acustica, a analise grafica confirma que
a substituicdo de 100% do insumo (TP100) constitui a melhor alternativa, combinando a
maxima eficiéncia de isolamento acustico intrinseco com estabilidade frente a diferentes

frequéncias do ruido incidente.
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3.4.6. Compromisso entre resisténcia mecinica e atenua¢ao sonora

O desenvolvimento de componentes cimenticios sustentaveis exige a avaliacdo
integrada de suas propriedades fisicas, mecanicas e funcionais, uma vez que a alteragdao na
microestrutura do material impacta simultaneamente diferentes parametros de desempenho. No
ambito das placas cimenticias ndo estruturais incorporadas com Agregado Miudo Reciclado de
Residuos da Construcao Civil (RCC), a relagdo entre a resisténcia a compressdo axial e a
atenuagao sonora estabelece um classico compromisso de projeto: enquanto o desempenho
mecanico demanda uma matriz densa, rigida e com baixa porosidade, o isolamento actstico ¢
favorecido por redes porosas que promovam a dissipa¢do da energia sonora.

Os resultados experimentais obtidos aos 28 dias de cura demonstram claramente a
concorréncia entre esses dois fendmenos a medida que o teor de substituicao da areia natural

por RCC ¢ elevado de 0% (TPO) até 100% (TP100). A Tabela 23 evidencia essa correlacdo.

Tabela 23 - Comparagdo entre os diferentes teores de substituicdo quanto a resisténcia a
compressao € a atenuacao sonora

Compressio 28 d Atenuacido média*

Traco (MPa) (dB) Interpretacio
TPO 19,64 4,50 Referéncia; maior rigidez
TP25 26,31 4,92 Equilibrio favoravel
TP50 27,15 4,83 Melhor compromisso global
TP75 20,27 4,83 Acustica mantida; mecanica menor
TP100 8,72 5,08 Maior ganho acustico; forte perda mecanica

*Média das atenuagdes em 500, 1000 e 2000 Hz

(Fonte: Elaborada pelo proprio autor)

A anélise da transicao entre os tragos evidencia que o comportamento da mistura ¢
governado por dois efeitos concorrentes: o empacotamento granulométrico promovido pela
fracdo fina do residuo e a porosidade intrinseca das particulas de RCC.

Quanto ao empacotamento das particulas (efeito observado principalmente até 50% de
substituicdo do RCC), observa-se que nos teores intermediarios de substituicdo (25% e 50%),
a maior propor¢ao de finos presentes no RCC (aproximadamente 10% de material passante na
peneira de 150 um) atua preenchendo os vazios intergranulares deixados pela areia natural
(Amer et al., 2024; Ulsen et al., 2010). Esse fenomeno de micro-preenchimento otimiza o
empacotamento da matriz e reduz a porosidade capilar aberta (Amer et al., 2024; Silva Junior;
Régo Silva; Pinheiro, 2015), promovendo o aumento da resisténcia & compressdo para o pico
de 27,15 MPa (Amer et al., 2024). Ao considerar a porosidade da mistura, observou-se que para

teores de substitui¢do superiores a 50% (TP75 e TP100), a porosidade intrinseca do proprio
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agregado reciclado (originada de argamassas antigas e fragdes cerdmicas aderidas) passa a
predominar no sistema (Amer et al., 2024; Angulo, 2000,2005). Essa macroporosidade
enfraquece a Zona de Transi¢do Interfacial (ZTI) e atua como concentradora de tensoes,
resultando em uma perda acentuada de resisténcia mecanica, que chega a 8,72 MPa no TP100
(Amer et al., 2024).

Concomitantemente, a atenuacdo sonora do material estudado ¢ favorecida com a
elevacao progressiva do teor de RCC. Quando a onda sonora incide sobre a placa e penetra na
rede porosa tortuosa propiciada pelo residuo, a capacidade de absorc¢ao acuistica aumenta e
atinge seu valor maximo no trago TP100 (atenuagdo liquida média de 5,08 dB).

Sendo assim, a analise conjunta das curvas de desempenho evidencia que a busca isolada
pelo maximo ganho em atenuagdo acustica prejudica severamente a integridade estrutural do
componente cimenticio. Embora o trago TP100 apresente a maior atenuagao sonora, este sofre
a maior redu¢do em sua capacidade de resisténcia mecanica, comparado ao trago de controle
(linha vermelha na Tabela 23).

Em consequéncia dessa andlise, a dosagem TP50 (50% de substituicdo) consolida-se
como o ponto de compromisso com melhor resultado global para a aplicagdo em placas
cimenticias ndo estruturais de vedagdo (linha verde na Tabela 23). O TP50 assegura o ganho
maximo de resisténcia a compressdo (27,15 MPa — aumento de 38,2% sobre o referencial
TPO), e ainda proporciona um ganho técnico na atenuacao sonora média (4,83 dB frente a 4,50
dB do TPO). Dessa maneira, a substituicdo de 50% da areia natural por RCC atende as
exigéncias normativas de resisténcia para manuseio e operagao, a0 mesmo tempo em que agrega
valor funcional acustico e mitiga o impacto ambiental mediante a economia circular dos
residuos.

A Figura 33 ilustra graficamente a relagdo de compromisso entre os parametros de
desempenho do material estudado da pesquisa, correlacionando a resisténcia a compressao aos
28 dias com a atenuagdo sonora média. Com o intuito de facilitar a analise multicritério ¢ a
tomada de decisdo quanto a viabilidade técnica das formulagdes, o diagrama de dispersao foi
setorizado em quatro quadrantes de desempenho.

O quadrante superior direito (destacado em verde) delimita a zona de 6timo global.
Nesta regido, enquadram-se as misturas que apresentam, simultaneamente, elevada capacidade
de resisténcia e melhores indices de atenuacdo sonora, configurando o melhor balango
multifuncional da pesquisa. E possivel observar que os tragcos com substitui¢do parcial do
agregado natural por residuo de construcao civil (especificamente os tragos TP 25, TP 50 e TP

75) posicionam-se dentro deste quadrante. Destacam-se, sobretudo, as formulacdes TP 25 ¢ TP
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50, que alcancam os maiores valores de resisténcia, sem renunciar a eficiéncia termo-viscosa

para dissipagdo sonora.

Figura 33 - Grafico de comparagao entre a resisténcia a compressao e atenuagdo sonora
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(Fonte: Elaborada pelo proprio autor)

Em contrapartida, a andlise dos demais quadrantes evidencia o comportamento isolado
das formulagdes extremas. O traco de referéncia sem residuo (TP 0) posiciona-se no quadrante
inferior direito (azul), atestando a sua rigidez estrutural caracteristica, porém apresentando o
menor indice de atenuagdo acustica do estudo. No extremo oposto, o trago com substitui¢ao
total (TP 100) isola-se no quadrante superior esquerdo (amarelo), ilustrando perfeitamente o
fendmeno da porosidade intrinseca do RCC: a matriz atinge a sua maxima eficiéncia na
absor¢do sonora, mas sofre uma penalizagao drastica e limitante em sua resisténcia mecanica.

Dessa forma, a disposicao espacial dos dados na Figura 33 corrobora visualmente a
assertividade da utilizagdo do residuo de construcdo civil em teores intermediarios (entre 25%

e 75%).
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CAPITULO IV

CONCLUSOES
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4. CONCLUSOES

A substitui¢ao parcial e total da areia natural por agregado miudo reciclado de residuos
da construcao civil (RCC, fragdo menor que 4,0 mm) provou ser uma solug¢ao tecnicamente
viavel, eficiente e ecologicamente alinhada aos principios da economia circular para a
fabricagao de placas cimenticias ndo estruturais. A caracterizagdo dos insumos atestou a elevada
compatibilidade fisica, quimica e mineralégica do residuo em relagdo ao agregado
convencional. Por apresentar um menor modulo de finura (2,33 contra 2,73 da areia) e uma
maior concentragcdo de fracdes finas, o RCC desempenhou um papel fundamental de micro-
preenchimento na matriz cimenticia, otimizando o empacotamento intergranular e promovendo
uma reducdo de 17,63% no indice de vazios no estado solto, o que compensou a menor
densidade intrinseca de 2,055 g/cm?®.

Apesar dos ganhos de empacotamento, a morfologia angular e a textura rugosa e porosa
do residuo demandaram maior quantidade de 4gua de amassamento, resultando em uma perda
progressiva de trabalhabilidade de até 9,2% no trago com substituicao integral. Essa limitagado
reoldgica, contudo, pode ser perfeitamente contornada em escala de produg¢ao com a aplicagao
de aditivos plastificantes, preservando a fluidez necessaria sem elevar o fator d4gua/cimento,
evitando o surgimento de macroporos e a consequente perda de desempenho mecanico.

No aspecto do desempenho fisico e mecanico, o trago TP50 (com 50% de substitui¢ao
e fator a/c de 0,7) consolidou-se como a dosagem 6tima do estudo, combinando a menor taxa
de absorcao de agua (3,30%, o que representa uma queda de 41,59% em relag¢do ao trago de
referéncia) com o maior valor de resisténcia a compressdo, atingindo 27,15 MPa — um
incremento de 38,2% sobre o traco convencional. Por sua vez, a substitui¢ao total no trago
TP100 ndo apenas manteve a resisténcia mecanica em patamares superiores ao limite minimo
normativo de 2,0 MPa exigido para componentes de vedacdo, como também viabilizou a
produgdo de painéis mais leves e com desempenho acustico levemente superior

Dessa forma, a utilizacdo de agregado mitdo proveniente de residuos reciclados da
construgdo civil como insumo para a produgao de placas ndo estruturais atinge os objetivos
propostos ao evidenciar uma alternativa viavel para a transformagao de um passivo ambiental
em um material com valor agregado. O composito resultante oferece ao mercado da construgao
civil placas cimenticias que conciliam seguranca estrutural, leveza, conforto acustico e
viabilidade econdmica, consolidando uma alternativa sustentdvel de elevado potencial de
aplicagdo pratica.

A presente pesquisa atingiu os objetivos propostos ao comprovar que a producdo de
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placas cimenticias ndo estruturais com a incorporacao de agregado mitido reciclado de Residuos
da Construcao Civil (RCC) ¢ uma solugdo vidvel, atendendo aos requisitos técnicos, fisicos e
ambientais estabelecidos no inicio do trabalho. Com base nos achados técnico-cientificos
obtidos, sugere-se a continuidade desta linha de investigacdo por meio de estudos
complementares. Recomenda-se, inicialmente, a otimizacao da dosagem com a investigacao de
formulagdes que utilizem aditivos superplastificantes, visando restabelecer a trabalhabilidade
das misturas com altos teores de substituicdo enquanto se mantém baixas relacdes
agua/cimento. Além disso, ¢ importante a realizacao de ensaios de durabilidade e desempenho
como os indicados pela ABNT NBR 15498 (2026), englobando testes de envelhecimento
acelerado, retracdo por secagem, estanqueidade e resisténcia a sulfatos, para viabilizar a
classificacdo das placas nas Categorias A, B e C da referida norma. No ambito da aplicagdo
pratica, sugere-se uma avaliacdo acustica em escala real, produzindo painéis de dimensdes
maiores ou a aplicacdo de conjuntos de placas para serem testados quando montados em
prototipos de sistemas leves (como o Wood Frame), permitindo a aferi¢io do indice de Redugio
Sonora ¢ a classificacdo do isolamento actstico conforme ABNT NBR ISO 717 (2001). Por
fim, indica-se a condug¢do de uma Analise de Custo do Ciclo de Vida (ACV), um estudo
quantitativo para mensurar a pegada de carbono real e a efetiva reducgao de custos de fabricacao

em escala industrial do composito proposto frente as placas cimenticias convencionais.
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