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Resumo do Projeto de Graduacdo apresentado a Escola Politécnica/lUFRJ como parte dos

requisitos necessarios para a obtencdo do grau de Engenheiro Civil.

Estudo do uso de residuo ceramico de obras como agregado miudo para a fabricacao de

argamassas para revestimento de alvenarias

Suelen de Oliveira Paix&o
Abril/2013
Orientador: Jorge dos Santos
Curso: Engenharia Civil

A construcdo civil é um dos setores que provoca maior impacto ambiental devido ao grande
consumo de matéria-prima. Os agregados utilizados na construcéo civil sdo os insumos
minerais mais consumidos atualmente. Neste contexto, a reciclagem dos residuos de
construcdo e demolicdo tem se mostrado uma alternativa na reducdo dos impactos gerados.
Assim, este trabalho foi desenvolvido com o objetivo de analisar a viabilidade técnica da
utilizacdo do residuo cerdmico proveniente da construgdo civil como material alternativo
para a produgdo de argamassa de revestimento de alvenarias. O estudo apresenta resultados
da caracterizacdo granulométrica e fisica dos agregados miudos reciclados obtidos a partir
do beneficiamento de residuos de constru¢do e demolicdo, coletados em uma obra de
reforma do Laboratério de Materiais de Construcdo da Universidade Federal do Rio de
Janeiro. Para a producdo das argamassas foram considerados cinco niveis diferentes de
substituicdo do agregado natural pelo agregado miudo reciclado. A influéncia do agregado
reciclado foi avaliada sobre as propriedades da argamassa no estado fresco (indice de
consisténcia, densidade de massa e teor de ar incorporado) e no estado endurecido
(densidade de massa aparente, resisténcia a compressdo e resisténcia a tracdo por
compressdo diametral). Os resultados mostraram a viabilidade no uso do agregado miudo

reciclado para a producdo de argamassa de revestimento de alvenarias.

Palavras-chave: Construcdo, Demoligéo, Residuo Ceramico, Agregado, Argamassa.
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Abstract of Undergraduate Project presented to POLI/UFRJ as a partial fulfillment of the

requirements for the degree of Engineer.

Study of the use of ceramic construction and demolition waste as fine aggregate for making

mortars for masonry coating

Suelen de Oliveira Paixdo
April/2013
Advisor: Jorge dos Santos

Course: Civil Engineering

The civil construction is one of the sectors that has provoked high ambient impact, due to
the raised raw material consumption. The aggregates used in construction are the most
consumed mineral inputs today. In this context, the recycling of construction and
demolition waste appears as a way to minimize those impacts. So, this work was developed
with the objective of analyzing the feasibility of using ceramic waste from the construction
industry as an alternative material for the production of mortar for masonry coating. The
study presents the results of particle size and physical characterization of the recycled fine
aggregates obtained from the processing of construction and demolition waste collected
from a reconstruction done at the Building Materials Laboratory of the Federal University
of Rio de Janeiro. For the production of mortars were considered five levels of substitution
of natural fine aggregates by recycled fine aggregates. The recycled aggregate influence
was evaluated in fresh mortar properties (consistence index, specific gravity and air
entrained content) and in hardened mortar properties (specific gravity, compressive strength
and tensile strength by diametrical compression). The results showed the feasibility of

using recycled aggregate in the production of mortar for masonry coating.

Keywords: Construction, Demolition, Ceramic waste, Aggregate, Mortar.
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1. INTRODUCAO
1.1. CONSIDERACOES INICIAIS

O grande desenvolvimento tecnologico dos dltimos anos aumentou
significativamente o volume de recursos minerais explorados no mundo. Os agregados
utilizados na construcdo civil sdo os insumos minerais mais consumidos atualmente,
conforme dados fornecidos pelos Anuarios Minerais. Em meados da primeira década do
século 21, em 16 paises europeus registrou-se o consumo médio de 6 a 10 t/habitante/ano.
Nos EUA, a taxa foi de 8 t/habitante/ano. No Brasil, em 2009, estimou-se que 0 consumo
estava um pouco acima de 3 t/ habitante/ano (DNPM, 2009). Essa demanda para a

construgéo civil vem crescendo a cada ano, como mostra a Figura 1.

Em 1000 000 m

1885 1E82 1600 1881 1962 1eaa 1564 1826 1805 1697 1888 1682 2000 2006 2010

| =t ireia ={=Prita Total |

Figura 1 - Balanco do Consumo-Producéo de Agregados para Construcéo Civil. Fonte: ANEPAC —
DNPM/DIRIN.

Associado a expansdo do consumo de agregados houve um enorme aumento na
quantidade de residuos inorgéanicos produzido. Nas grandes cidades brasileiras, as
atividades de canteiro de obras sdo responsaveis por aproximadamente 50% dos residuos de
construcdo e demolicdo (PINTO, 1999). Tradicionalmente, esses residuos sdo descartados

indiscriminadamente no meio ambiente ou depositados em aterros. No entanto, alternativas



de reutilizacéo e reciclagem devem ser pensadas como as primeiras alternativas para o seu

gerenciamento, buscando reintroduzi-los no ciclo produtivo.

Embora ainda ndo exista estatisticas, em média, o entulho que sai dos canteiros de
obra no Brasil € composto por cerca de 80% de tijolos, areias e argamassas, 9% de restos de
concreto, 6% de pedras, 3% de ceramica, 2% de gesso e 1% de madeira (LUCENA, 2005).
E possivel, portanto, triturar mais de 90% dos RCD (argamassa e componentes de vedacio)
para serem usados como agregado, na producdo de componentes de construgdo e

dargamassas.

Apesar de estudos sistematicos no Brasil sobre as técnicas de reciclagem existir
desde 1983, a taxa de reciclagem ainda é inferior a 5% de todo 0 RCD gerado pela indUstria
da construcdo civil. A falta de especificagdes técnicas e do pleno conhecimento do
comportamento desses materiais para a obtencdo de concretos e argamassas dificulta a

utilizacdo dos RCDs em lugar dos agregados naturais (LEITE, 2009).

Neste contexto, faz-se necessario o desenvolvimento de estudos cientificos que
possam reduzir as deficiéncias do conhecimento, estabelecendo as propriedades e o

comportamento dos agregados reciclados.
1.2. JUSTIFICATIVAS
1.2.1. Ambiental

A deposicao irregular do RCD tem grande importancia na qualidade ambiental
urbana. Essa préatica tem sido relacionada com enchentes, causadas pelo assoreamento de
cdrregos, com prejuizos a paisagem, obstrucdo de vias de trafego e com a proliferacdo de
doencas. Além disso, o recolhimento do RCD depositado ilegalmente representa um custo
significativo para os municipios. Segundo a Companhia Municipal de Limpeza Urbana do
Rio de Janeiro (Comlurb), o volume de recursos da empresa no ano de 2012 foi 6% maior
que o seu orcamento de R$ 935 milhdes em 2011. Somente nos Ultimos quatro anos, 0s
gastos aumentaram em 48%. De acordo com a presidente da Comlurb, Angela Fonti, o
volume de lixo coletado entre 2005 e 2010 aumentou 11,3%, enquanto que a populacéo

cresceu apenas 1,29% no periodo.



1.2.2. Econdbmica

O residuo da construcdo e demoligdo é composto por fragmentos ou restos de
cerdmica, acos, madeiras, gesso, etc. A reducdo e o aproveitamento desse residuo podem
minimizar 0 consumo de recursos naturais e energeéticos, o que implica, muitas vezes, num
menor dispéndio econdmico. Além disso, o elevado crescimento populacional seguido de
um grande déficit habitacional em todo o pais acentua a necessidade de se obter materiais
de construcéo de baixo custo e capazes de atender as normas vigentes.

Pera (1996) e Sagoe-Crentsil et all. (1998) relatam que um uso econdmico para 0s
agregados reciclados deve incluir a substituicdo da areia natural pelos finos reciclados, pois
a quantidade deste material que é gerada é de aproximadamente 40 a 50 % do total de
material reciclado beneficiado.

1.2.3. Tecnologica

A utilizacdo de materiais suplementares residuais da construcdo civil na producao
de materiais cimenticeos, além de reduzir o consumo de energia e 0s impactos ambientais
relacionados a destinagdo final destes, pode proporcionar ganhos nas propriedades
mecanicas e durabilidade dos novos materiais. A possibilidade de desenvolvimento de
atividade pozolanica por parte do material ceramico pode substituir uma porcentagem do
cimento Portland ou do agregado. Na hidratacdo da pasta de cimento, sdo produzidos
cristais, com propriedades aglomerantes, e hidroxido de célcio (cal hidratada), que pode
comprometer a estabilidade quimica do cimento. Este composto é soltvel, sendo motivo de
desagregacdo da argamassa ou do concreto. O material pozolanico, em suma, consome a cal
hidratada gerando novos produtos com propriedades aglomerantes. Desta forma, ao
eliminar a cal hidratada do material cimenticio, a pozolana é de alto interesse, pois se
acredita que agregados reciclados com elevados teores desse material em sua composicéo
podem contribuir para a resisténcia & compressdo de argamassas em idades mais avangadas
(LIMA, 1999).



1.3. OBJETIVOS

O objetivo deste trabalho € analisar a viabilidade técnica da utilizacdo do residuo
ceramico proveniente da construgdo civil como material alternativo para a producdo de

argamassa de revestimento de alvenarias.

O estudo visa ampliar o conhecimento das propriedades e do comportamento das

argamassas produzidas com agregados reciclados.

1.4. METODOLOGIA

O trabalho foi desenvolvido em duas etapas, a primeira englobando as
consideracdes iniciais, as justificativas, os objetivos e a revisdo bibliogréafica do assunto
abordado e a segunda apresentando o programa experimental adotado e os resultados

obtidos ao final da pesquisa.

O programa experimental foi elaborado de forma a atingir o objetivo da pesquisa,

compreendendo assim, 0s seguintes estudos:

e Avaliacdo de algumas propriedades fisicas do agregado miudo produzido a partir
do residuo de construcdo e demolicdo, seguida da comparacao dos resultados obtidos
com as especificacbes da Norma Brasileira para o agregado natural (por exemplo:
granulometria, massa especifica, taxa de absorcdo, materiais pulverulentos, entre

outras);

e Avaliacdo da influéncia do teor de substituicio do agregado natural pelo
agregado reciclado nas propriedades da argamassa no estado fresco (indice de
consisténcia, densidade de massa e teor de ar incorporado);

e Avaliacdo da influéncia do teor de substituicio do agregado natural pelo
agregado reciclado nas propriedades da argamassa no estado endurecido (densidade de
massa aparente, resisténcia a compressdo e resisténcia a tracdo por compressao

diametral).



1.5. ESTRUTURA DA MONOGRAFIA
A estrutura deste trabalho é composta por quatro capitulos.

No Capitulo um discutiu-se sobre a importancia do tema, as justificativas que

levaram a este estudo, a metodologia adotada e seus objetivos.

O Capitulo dois mostra um levantamento sobre a composicdo e geracdo dos
residuos de construcdo e demolicdo, apresenta a legislacdo que estabelece diretrizes para a
gestdo desses residuos e contextualiza os residuos cerdmicos e suas aplicagdes, além de
elucidar os tipos de argamassas utilizadas no revestimento de alvenarias, bem como suas

funces e principais propriedades.

O Capitulo trés apresenta o planejamento experimental, caracteriza o residuo
ceramico utilizado, bem como os demais materiais necessarios para a producdo de
argamassa, discutindo sobre os principais aspectos relacionados a influéncia dos materiais
constituintes no desempenho das argamassas, descreve o0s ensaios realizados e analisa e

discute os resultados obtidos nos ensaios.

O Capitulo quatro apresenta as conclusdes do projeto experimental e, também,

sugestdes para trabalhos futuros.



2. REVISAO BIBLIOGRAFICA
2.1. RESIDUOS DE CONSTRUCAO E DEMOLICAO
2.1.1. Composicgao e geragao

Os residuos de construcdo e demolicdo (RCD) sdo constituidos em cerca de 90%
por fracdes de natureza mineral (concretos, argamassas, rochas naturais, solos e ceramicas),
tanto no Brasil como na Europa (CARNEIRO et al., 2000; FERRAZ et al., 2001; EC,
2000). Do ponto de vista quimico, a composi¢do estimada do RCD brasileiro, em 06xidos,

seria majoritariamente silica, sequido de alumina e 6xido de calcio (ANGULO et al., 2001).

Os RCD sdo um dos responsaveis pelo esgotamento de areas de aterros em cidades
de médio e grande porte, uma vez que eles correspondem a mais de 50% dos residuos
solidos urbanos. No Brasil, estima-se que é gerado algo em torno de 30 milhdes de
toneladas de RCD anualmente (ANGULO et al., 2001).

As pesquisas realizadas pela ABRELPE em 2011 revelam o comportamento dos
municipios brasileiros relativamente aos Residuos Sélidos Urbanos (RSU). Os municipios
pesquisados representam 51% da populagdo urbana total do Brasil indicada pelo IBGE em
2011. A Figura 2 mostra que os municipios coletaram mais de 33 milhdes de toneladas de
RCD em 2011, um aumento de 7,2% em relacao a 2010.

mil tfano
10,908 224 n 2011
2010
17.415
16.004
5514 aled
1.008 1218 s 505 3815 4500 4568
| | | | | | | |
BRASIL NORTE MORDESTE CENTRO-0ESTE  SUDESTE SUL

Figura 2 - Total de RCD coletados por regides e Brasil. Fontes: Pesquisas ABRALPE, 2010 e 2011.



As quantidades apresentadas sdo expressivas, 0 que ratifica a situacdo ja
evidenciada em anos anteriores, demandando atencdo especial dos municipios na gestéo
desses residuos, visto que as quantidades reais sdo ainda maiores ja que a responsabilidade
para com 0s RCD ¢é dos respectivos geradores, que nem sempre informam as autoridades 0s

volumes de residuos sob sua gestao.

O setor da construcdo civil é um grande consumidor de recursos naturais nédo-
renovaveis. Os agregados naturais estdo entre os minerais mais consumidos no Brasil e no
mundo. A mineracdo de areia e brita esta espalhada por todo o territério nacional e é uma
das mais importantes atividades extrativas do setor mineral brasileiro, devido ao volume
produzido. Em 2010, cerca de 289 e 192 milhGes de toneladas de areia e brita,
respectivamente, foram produzidas pelo Brasil. Esses valores sdo comparaveis ao volume
de producdo do minério de ferro 370 milhGes de toneladas, principal produto mineral
brasileiro. A participacdo do macro setor no total do Produto Interno Bruto da economia
gira em torno de 20% (CEE/CBIC, 2011).

No Brasil 90% da producdo nacional de areia natural tém sido obtida a partir da
extracdo em leito de rios e 0os 10% restantes, de outras fontes. Paradoxalmente, no Estado
de Sdo Paulo, maior produtor brasileiro, a relacdo € diferente, 45% da areia produzida é
proveniente de varzeas, 35% de leitos de rios e o restante, de outras fontes. O estado
respondeu, em 2010, por 25,77% da producao nacional, seguido de Minas Gerais (12,06%),
Rio de Janeiro (7,71%), Bahia (5,71%), Parana (5,70%), Rio Grande do Sul (4,99%) e
Santa Catarina (4,68%) (DNPM, 2010).

A exploragéo de areia realizada em rios e outros ambientes de sedimentagdo causa
sérios impactos sobre 0 meio ambiente, em consequéncia da retirada da cobertura vegetal
nas areas a serem lavradas, causando assoreamento dos rios e consequentemente a
degradacdo do curso d’agua. Por isso, esta atividade extrativa tem sido cada vez mais
coibida pelos 6rgdos responsaveis pela fiscalizagdo do meio ambiente. Além disso, a
exaustdo de areas proximas aos grandes mercados consumidores e a restricdo ambiental tem
resultado no deslocamento dos mineradores para locais cada vez mais distantes dos grandes

centros urbanos, o que onera o preco final da areia natural (FONSECA JUNIOR, 2012).



Desta forma, a reciclagem de RCD é uma forma de aproximar o setor da
sustentabilidade, pela reducdo dos impactos negativos dos seus residuos nas cidades e pela
geragdo de matéria-prima que pode ser substituida pela a natural, ndo-renovavel.

2.1.2. Revisao da legislacdo

Considerando a necessidade de implementar diretrizes para a efetiva reducdo dos
impactos ambientais gerados pelos residuos oriundos da construcdo civil, a Resolugdo n°
307/2002 do Conselho Nacional do Meio Ambiente (CONAMA) estabelece critérios e

procedimentos para a gestdo dos residuos da construcdo civil.

No Art. 2° desta Resolucdo, os residuos da construcdo civil sdo todos aqueles
provenientes de construgoes, reformas, reparos e demolicdes de obras de construcéo civil, e
resultantes da preparacdo e da escavacao de terrenos, tais como: tijolos, blocos ceramicos,
concreto em geral, solos, rochas, metais, resinas, colas, tintas, madeiras e compensados,
forros, argamassa, gesso, telhas, pavimento asfaltico, vidros, plasticos, tubulacdes, fiacdo
elétrica etc., comumente chamados de entulhos de obras, calica ou metralha. Os geradores
sdo pessoas, fisicas ou juridicas, publicas ou privadas, responsaveis por atividades ou

empreendimentos que gerem tais residuos.

No Art. 3° da Resolucdo n°® 307/2002 do CONAMA, os residuos da construcdo civil

séo classificados conforme o exposto no Quadro 1.

CLASSE DESCRICAO

Residuos reutilizaveis ou reciclaveis como agregados, tais como: de construgdo, demolicao,
reformas e reparos de pavimentacdo e de outras obras de infra-estrutura, inclusive solos
provenientes de terraplanagem; de construcdo, demoli¢do, reformas e reparos de

A edificagbes: componentes cerdmicos (tijolos, blocos, telhas, placas de revestimento etc.),
argamassa e concreto; de processo de fabricacdo e/ou demoli¢do de pecas pré-moldadas em
concreto (blocos, tubos, meios-fios etc.) produzidas nos canteiros de obras.

5 Residuos reciclaveis para outras destinagdes, tais como: plasticos, papel, papeldo, metais,
vidros, madeiras e gesso.

c Residuos para os quais nao foram desenvolvidas tecnologias ou aplicacdes economicamente

viaveis que permitam a sua reciclagem ou recuperacao;

Residuos perigosos oriundos do processo de construcdo, tais como: tintas, solventes, 6leos e
D outros, ou aqueles contaminados oriundos de demolicdes, reformas e reparos de clinicas
radioldgicas, instalagdes industriais e outros.

Quadro 1 — Classificacdo dos residuos de construcao civil. Fonte: Adaptado da Resolugdo n° 307/2002
do CONAMA.




Os residuos ceramicos, objeto de analise deste trabalho, pertencem a Classe A da
Resolugdo e, segundo a mesma, podem ser reutilizados ou reciclados na forma de
agregados, ou encaminhados a areas de aterro de residuos da construcdo civil, sendo

dispostos de modo a permitir a sua utilizacdo ou reciclagem futura.

A NBR 15.116 (ABNT, 2004), que dispbe sobre os requisitos para utilizacdo de
agregados reciclados de RCD em pavimentagdo e preparo de concreto sem funcéo
estrutural, define agregado reciclado como um material granular proveniente do
beneficiamento de residuos de construcdo ou demolicdo de obras civis que apresenta
caracteristicas técnicas para a aplicacdo em obras de edificacdo, infra-estrutura ou outras
obras de engenharia. Esta norma ainda classifica os agregados em dois tipos: agregado
reciclado de concreto (ARC), cujo teor de fragmentos a base de cimento e rochas € maior

que 90%; e agregado reciclado misto (ARM), cujo teor de fragmentos € menor que 90%.

A dificuldade de aplicacdo estd no controle da variabilidade das caracteristicas
fisicas ou na presenca de impurezas e contaminantes, ou seja, embora a redugdo na geracdo
de residuo seja sempre uma agdo necessaria, ela é limitada, uma vez que existem impurezas
na matéria-prima, envolve custos e patamares de desenvolvimento tecnoldgico (ANGULO
et all, 2001 apud SOUZA et all, 1999; JOHN, 2000). Mesmo que o agregado atenda 0s
limites definidos pela NBR 15116/2004 e n&o exista o risco de desempenho, a presenca de
pequenos pedacos de papel ou madeira pode ser suficiente para que determinada
construtora deixe de consumir o agregado reciclado (MIRANDA et all, 2009). No Brasil,
Lucena (2005) constatou que os residuos de construcdo civil sdo compostos,
principalmente, de tijolos, areias e argamassas (em torno de 80%). Numa menor proporg¢ao
foram encontrados ainda restos de concreto (9%), pedras (6%), ceramica (3%), gesso (2%)

e madeira (1%). A Figura 3 apresenta a composicdo do residuo estudado.
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Figura 3 - Composicao do residuo de construgao civil no Brasil. Fonte: Desenvolvido pela autora, com
base no estudo de LUCENA (2005).

A reciclagem de RCD como material de construcao civil, iniciada na Europa ap6s a
segunda guerra mundial, encontra-se, no Brasil, muito atrasada, apesar da escassez de
agregados e éarea de aterros nas grandes regiGes metropolitanas, especialmente se
comparada com paises europeus, onde a fracdo reciclada pode atingir cerca de 90%
recentemente, como € o caso da Holanda (ZWAN, 1997; DORSTHORST; HENDRIKS,
2000), que ja discute a certificacdo do produto (HENDRICKS, 1994).

Apesar da falta de especificacGes técnicas para obtencdo de concretos e argamassas
utilizando o RCD, alguns estudos tém sido desenvolvidos com agregados reciclados para
obtencdo de argamassas (SILVA et al., 2009; BEKTAS et al, 2009; CORINALDESI;
MORICONI, 2009; LIMA et al, 2007; MIRANDA; SELMO, 2006). Segundo Silva (2006),
apos o residuo ceramico ser processado por equipamentos denominados argamasseiras,
gque moem os residuos de classe A em granulometrias semelhantes as da areia, ele pode ser

utilizado como agregado para argamassas de assentamento e revestimento.

Para Moreira (2010) e Angulo (2000), argamassas que possuem em sua constituico
agregados de RCD, apresentam propriedades compativeis e até superiores as argamassas
convencionais. O consumo de cimento se mantém constante ou sofre reducéo e a resisténcia
a compressao e a tracdo aumenta provavelmente devido ao desenvolvimento da atividade
pozolanica por parte dos residuos ceramicos. Também sdo caracteristicas de argamassas
recicladas, a boa aceitacdo de plasticidade ao desempenamento e a adesdo inicial ao
substrato. Diante disso, 0s autores sugerem que argamassas produzidas com reciclados de

RCD tenham potencial para ser incorporadas em varios tipos de construcées.
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2.2. ARGAMASSAS UTILIZADAS NO REVESTIMENTO DE ALVENARIAS

2.2.1. Classificacdo das argamassas

A NBR 13529 (ABNT, 1995) define a argamassa para revestimento como sendo
“uma mistura homogénea de agregado(s) miudo(s), aglomerante(s) inorganico(s) e agua,

contendo ou ndo aditivos ou adi¢des, com propriedades de aderéncia e endurecimento”.

A NBR 13530 (ABNT, 1995) descreve a classificacdo das argamassas segundos

varios critérios:
e Quanto a natureza do aglomerante: argamassa aérea e hidraulica;
e Quanto ao nimero de aglomerantes: argamassa simples e mista;
e Quanto ao tipo de aglomerante: argamassa de cal, de cimento e de cimento e cal;

e Quanto a fungdo do revestimento: argamassa de chapisco, de embogo e de

reboco;

e Quanto a forma de preparo ou fornecimento: argamassa dosada em central,

preparada em obra, industrializada e mistura semipronta para argamassa;

e Quanto a propriedades especiais: argamassa aditivada, de aderéncia melhorada,
colante, redutora de permeabilidade, de protecdo radiologica, hidréfuga e

termoisolante.

Usualmente nas obras utilizam-se as argamassas de cal, argamassas de cimento e

areia e as argamassas de cimento, cal e areia, mais conhecidas como argamassas mistas.
2.2.1.1 Argamassa de Cal

Este tipo de argamassa é composta por cal, agregado miudo e agua. A pasta de cal
preenche os vazios entre os grdos do agregado miudo, melhorando a plasticidade e a

retencdo de agua. A argamassa de cal recebe usualmente o nome de argamassa
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intermedidria, pois quando se utiliza a cal virgem este tipo de argamassa € utilizado para a

maturacao da cal, para posteriormente ser misturado o cimento.
2.2.1.2 Argamassa de Cimento

A argamassa de cimento Portland é composta, essencialmente, por cimento,
agregado middo e agua. Adquire elevada resisténcia mecanica em pouco tempo, porém,
tem pouca trabalhabilidade e baixa retengdo de agua. E muito utilizada na confeccio de
chapisco para ser aplicada nas paredes de alvenaria e estruturas de concreto para aumentar a

resisténcia de aderéncia do revestimento de argamassas mistas.
2.2.1.3 Argamassa Mista

Este tipo de argamassa utiliza basicamente cimento, cal, agregado miudo e agua.
Segundo Sabbatini (1984), os ingleses utilizam a proporcéo 1 : 3 (aglomerante : areia seca)
em volume como trago bésico, pois partem do principio de que com esta propor¢do 0s
vazios da areia sdo preenchidos pela pasta aglomerante (cimento e cal). Esta proporcao é
muito utilizada também no Brasil, como os tradicionais tragos em volume 1 : 1 : 6 (cimento

: cal : areia) para revestimentos externos e 1 : 2 : 9 para revestimentos internos.

De acordo com Maciel, Barros e Sabbatini (1998) a producdo de argamassa
significa a mistura ordenada dos seus materiais constituintes, nas propor¢des estabelecidas
e por um determinado periodo de tempo, utilizando equipamentos especificos para este fim.
Quanto a maneira de producdo a argamassa pode ser dosada em central, preparada em obra,
industrializada ou fornecida em sacos ou silos. Cada um desses tipos de argamassa interfere
nas atividades de producdo e no seu sequenciamento, na escolha das ferramentas e
equipamentos necessarios para producdo, bem como na adequacdo do préprio canteiro de
obras.

2.2.1.4 Argamassa dosada em central

Argamassa simples ou mista, cujos materiais constituintes sdéo medidos em massa.
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2.2.1.5 Argamassa preparada em obra

Argamassa simples ou mista, cujos materiais constituintes s&o medidos em volume

ou massa e misturados na propria obra.
2.2.1.6 Argamassa industrializada

Produto proveniente da dosagem controlada, em instalacdo propria, de
aglomerante(s) de origem mineral, agregado(s) miudo(s) e, eventualmente, aditivo(s) e
adicao (6es) em estado seco e homogéneo, ao qual o usuério somente necessita adicionar a

quantidade de agua requerida.
2.2.1.7 Mistura semipronta para argamassa

Mistura fornecida ensacada ou a granel, cujo preparo é completado em obra, por

adicao de aglomerante(s), agua e, eventualmente, aditivo(s).
2.2.2. Funcoes do revestimento de argamassa

As funcdes das argamassas estdo associadas diretamente as suas finalidades ou
aplicacdes. As argamassas de assentamento sdo utilizadas para a elevacdo de paredes e
muros de tijolos ou blocos. Segundo Carasek (2007) as principais fungdes das juntas de

argamassa na alvenaria sdo:

e Unir as unidades de alvenaria de forma a constituir um elemento monolitico,

contribuindo na resisténcia aos esforcos laterais;

e Distribuir uniformemente as cargas atuantes na parede por toda a area resistente

dos blocos;

e Selar as juntas garantindo a estanqueidade da parede a penetracdo de &gua das

chuvas;

e Absorver as deformagdes naturais, como as de origem térmica e as de retracdo

por secagem (origem higroscopica), a que a alvenaria estiver sujeita.
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As argamassas de revestimento sdo utilizadas para revestir paredes, muros e tetos,
0s quais, geralmente, recebem acabamentos como pintura, revestimentos ceramicos,

laminados, etc.

O revestimento de argamassa pode ser constituido por varias camadas com
caracteristicas e funcbes especificas. Segundo Sabbatini (1984), as camadas de argamassas

de revestimentos recebem as seguintes denominagdes:
a) Chapisco

O chapisco ndo é considerado como uma camada de revestimento. E um
procedimento de preparacdo da base, de espessura irregular, sendo necessario ou nao,
conforme a natureza da base. O chapisco tem por objetivo melhorar as condicGes de
aderéncia da primeira camada do revestimento ao substrato, em situacdes criticas

basicamente vinculadas a dois fatores:

e LimitacGes na capacidade de aderéncia da base: quando a superficie é muito lisa
ou com porosidade inadequada, por exemplo, concreto ou substrato com

capacidade de succdo incompativel com a aderéncia do revestimento;

e Revestimento sujeito a acdes de maior intensidade: os revestimentos externos em

geral e revestimentos de teto.
b) Emboco

O embocgo, também conhecido por massa grossa, € uma camada cuja principal
funcdo é a regularizacdo da superficie de alvenaria, devendo apresentar espessura média
entre 15 mm e 25 mm. E aplicado diretamente sobre a base previamente preparada (com ou
sem chapisco) e se destina a receber as camadas posteriores do revestimento (reboco,
ceramica, ou outro revestimento final). Para tanto, deve apresentar porosidade e textura
superficiais compativeis com a capacidade de aderéncia do acabamento final previsto.
Ambas sdo caracteristicas determinadas pela granulometria dos materiais e pela técnica de

execucao.
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c) Reboco

O reboco, ou massa fina, € a camada de acabamento dos revestimentos de
argamassa. E aplicada sobre o embogo, e sua espessura é apenas o suficiente para constituir

uma pelicula continua e integra sobre 0 embogo, com no maximo 5 mm de espessura.

E o reboco que confere a textura superficial final aos revestimentos de mdltiplas
camadas, sendo a pintura, em geral, aplicada diretamente sobre o0 mesmo. Portanto, ndo
deve apresentar fissuras, principalmente em aplicacfes externas. Para isto, a argamassa

devera apresentar elevada capacidade de acomodar deformacoes.
d) Massa Unica

A massa unica, ou embogo paulista, € 0 revestimento com acabamento em pintura
executado em uma Unica camada. Neste caso, a argamassa utilizada e a técnica de execugédo
deverdo resultar em um revestimento capaz de cumprir as funcdes tanto do embogo quanto

do reboco, ou seja, regularizacdo da base e acabamento.

Carasek (2007) destaca que as principais fungdes de um revestimento de argamassa

de parede sé&o:

e Proteger a alvenaria e a estrutura contra a agdo do intemperismo, no caso dos

revestimentos externos;

e Integrar o sistema de vedacdo dos edificios, contribuindo com diversas funcoes,
tais como: isolamento térmico (= 30%), isolamento acustico (= 50%),
estanqueidade a agua (= 70 a 100%), seguranca ao fogo e resisténcia ao desgaste

e abalos superficiais;

e Regularizar a superficie dos elementos de vedagdo e servir como base para

acabamentos decorativos, contribuindo para a estética da edificag&o.

A seguir, comenta-se sobre algumas propriedades essenciais para que as argamassas

possam cumprir as funcdes citadas anteriormente.
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2.2.3. Propriedades das argamassas
2.2.3.1 Consisténcia

Segundo Cincotto et al. (1995) é a propriedade pela qual a argamassa no estado
fresco tende a resistir a deformacdo. Diversos autores classificam as argamassas, segundo a
consisténcia, em secas (a pasta somente preenche 0s vazios entre 0s agregados, deixando-0s
ainda em contato), plasticas (a pasta forma uma fina pelicula e atua como lubrificante na
superficie dos agregados) e fluidas (os agregados ficam imersos na pasta). A consisténcia é
diretamente determinada pelo contetdo de agua, sendo influenciada pelos seguintes fatores:
relacdo agua/aglomerante, relacdo aglomerante/areia, granulometria da areia, natureza e

qualidade do aglomerante.

Para a avaliacdo da consisténcia da argamassa € utilizada tradicionalmente no Brasil
a mesa de consisténcia (flow table) prescrita pela NBR 7215 (ABNT, 1996) e sédo
realizados procedimentos de ensaio para determinacdo do indice de consisténcia prescrito
pela NBR 13276 (ABNT, 1995). Entretanto, apesar da grande utilizacdo, este é um dos
ensaios mais criticados, pois Vvarios sdo 0s autores que comentam que a mesa nao tem
sensibilidade para medir a reologia da argamassa (GOMES et al., 1995; YOSHIDA &
BARROS, 1995; CAVANI et al.,, 1997; PILLEGI, 2001; JOHN, 2003; NAKAKURA,
2003; BAUER et al., 2005; ANTUNES, 2005).

2.2.3.2 Trabalhabilidade

Esta propriedade relaciona-se principalmente a consisténcia. Em termos praticos, a
trabalhabilidade significa facilidade de manuseio. Pode-se dizer que uma argamassa €
trabalhavel, de um modo geral, quando ela distribui-se facilmente ao ser assentada, nao
gruda na ferramenta quando estd sendo aplicada, ndo segrega ao ser transportada, ndo
endurece em contato com superficies absortivas e permanece plastica por tempo suficiente

para que a operagéo seja completada (SABBATINI, 1984).

De acordo com Carasek (2007), a trabalhabilidade das argamassas € uma
propriedade complexa, resultante da conjuncéo de diversas outras propriedades, tais como

16



consisténcia, plasticidade, retencdo de agua e de consisténcia, coesdo exudacdo, densidade

da massa e adesdo inicial.

Avaliar, quantificar e prescrever valores de trabalhabilidade das argamassas por
meio de ensaios é uma tarefa muito dificil, uma vez que ela depende ndo sé das
caracteristicas intrinsecas da argamassa, mas também da habilidade do pedreiro que esta
executando o servico e de varias propriedades do substrato, além da técnica de aplicacdo
(CASCUDO et al., 2005).

Uma proposta mais recente e mais completa que surge no campo de avaliacdo da
trabalhabilidade das argamassas ¢ o método do Squeeze-Flow. Essa método baseia-se na
medida do esforco necessario para a compressao uniaxial de uma amostra cilindrica do
material entre duas placas paralelas, sendo tal esforco empreendido normalmente por uma
maquina universal de ensaios. O ensaio permite a variacdo da taxa de cisalhamento e
também da magnitude das deformacbes, sendo, portanto, capaz de detectar pequenas
alteragBes nas caracteristicas reologicas dos materiais e, ao contrario dos ensaios
tradicionais, fornece ndo apenas um valor medido, mas um perfil do comportamento
reoldgico de acordo com as solicitacdes impostas (CARDOSO, PILEGGI, JOHN, 2005). O
método tem como vantagem possibilitar a simulacdo de diversas situacGes reais de
aplicacdo das argamassas, identificando com clareza os pardmetros reoldgicos (tenséo de
escoamento e viscosidade). No entanto, como limitacdo, tem-se a necessidade de um
equipamento relativamente caro, além de se restringir ao uso em laboratérios (CARASEK,
2007).

2.2.3.3 Coesao

A coesdo, segundo Cincotto et al. (1995), refere-se as forcas fisicas de atracdo
existentes entre as particulas solidas da argamassa no estado fresco e as ligagdes quimicas

da pasta aglomerante.
2.2.3.4 Plasticidade

E a propriedade pela qual a argamassa no estado fresco tende a conservar-se

deformada apds a retirada das tensdes de deformacéo.
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Segundo Cascudo et al. (2005), a plasticidade adequada para cada mistura, de
acordo com a finalidade e forma de aplicagcdo da argamassa, demanda uma quantidade
Otima de &gua a qual significa uma consisténcia Otima, sendo esta funcdo do
proporcionamento e natureza dos materiais. Assim, plasticidade e a consisténcia sdo as
propriedades que efetivamente caracterizam a “trabalhabilidade” e, por isso, algumas vezes

elas sdo confundidas como sinbnimos da trabalhabilidade.
2.2.3.5 Retencdo de Agua

A retencdo de agua € a capacidade da argamassa no estado fresco de manter sua
consisténcia ou trabalhabilidade quando sujeita a solicitagdes que provocam perda de dgua
por evaporacgéo, succdo do substrato ou pela hidratacdo do cimento e carbonatacdo da cal
(CINCOTTO et al, 1995).

Esta propriedade além de interferir no comportamento da argamassa no estado
fresco, também afeta as propriedades da argamassa endurecida. Ap6s o endurecimento, as
argamassas dependem, em grande parte, de uma adequada retencdo de agua, para que as
reacfes quimicas de endurecimento dos aglomerantes se efetuem de maneira apropriada.
Dentre estas propriedades podem ser citadas a aderéncia, a resisténcia mecanica final e a
durabilidade do material aplicado (CARASEK, 2007).

O método NBR 13277 (ABNT, 2005) permite avaliar a retencdo de agua da
argamassa medindo a massa de agua retida pela mesma ap6s a succ¢do realizada por meio de
uma bomba de vacuo a baixa pressdo, em um funil de filtragem. A retencdo de agua €

alterada em funcdo da composicéo da argamassa.
2.2.3.6 Adesdo Inicial

A adesdo inicial da argamassa no estado fresco ao substrato é a propriedade que
caracterizarda o comportamento futuro do conjunto substrato/revestimento quanto ao
desempenho decorrente da aderéncia (CINCOTTO et al., 1995).

Segundo Carasek (2007) ela esta diretamente relacionada com as caracteristicas
reoldgicas da pasta aglomerante, especificamente a sua tensdo superficial. A reducdo da
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tensdao superficial da pasta favorece a “molhagem” do substrato, reduzindo o angulo de
contato entre as superficies e implementacdo da adesdo. Esse fendbmeno propicia um maior
contato fisico da pasta com os grédos de agregado e também com sua base, melhorando,

assim, a adesdo.
2.2.3.7 Aderéncia no Estado Endurecido

Segundo Sabbatini (1984), aderéncia da argamassa ao substrato pode ser definida
como sendo a capacidade que a interface substrato/argamassa possui de absorver tensoes
tangenciais (cisalhamento) e normais (tracdo) a ela, sem romper-se. Ainda, segundo o autor,
ndo existe uma correspondéncia biunivoca entre um dado pardmetro e a capacidade de
aderéncia. Por exemplo, aumentando o teor relativo de cimento no aglomerante pode-se
aumentar ou diminuir a capacidade de aderéncia, dependendo das caracteristicas do

substrato.

Carasek (2007) informa que a aderéncia da argamassa endurecida ao substrato é um
fendmeno essencialmente mecénico devido, basicamente, a penetracdo da pasta
aglomerante ou da prépria argamassa nos poros ou entre as rugosidades da base de
aplicacdo. Outra parcela menos significativa que contribui para a aderéncia das argamassas
aos substratos sdo as ligacbes secundarias do tipo Van der Waals. Quando a argamassa no
estado plastico entra em contato com a superficie absorvente do substrato, parte da dgua de
amassamento, que contém em dissolu¢cdo ou estado coloidal os componentes do
aglomerante, penetra pelos poros e pelas cavidades do substrato. No interior dos poros
ocorrem fendmenos de precipitacdo dos produtos de hidratacdo do cimento e da cal, e
transcorrido algum tempo, esses precipitados intracapilares exercem ac¢ao de ancoragem da
argamassa a base.

A aderéncia ¢ significativamente influenciada pelas condi¢Ges da base, como a
porosidade e a absor¢do de &gua, a resisténcia mecénica, a textura superficial e pelas
condicbes de execucdo do revestimento. A capacidade de aderéncia da interface
argamassa/substrato depende, ainda, da capacidade de retencdo de agua, da consisténcia e
do teor de ar aprisionado da argamassa. Segundo Silva (2005b), a aderéncia é influenciada

favoravelmente pelo teor de finos do agregado miudo.
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A NBR 15258 (ABNT, 2005), vigente a partir de Outubro de 2005, propde
procedimentos de ensaio para determinacdo da resisténcia de aderéncia a tragdo. Esta
norma introduz o conceito de aderéncia potencial, estabelecendo um substrato-padréo para
a aplicacdo das argamassas de modo a minimizar a influéncia da base na aderéncia,
buscando assim avaliar apenas a contribuicdo da argamassa na resisténcia de aderéncia a
tracdo (ANTUNES, 2005).

2.2.3.8 Densidade de Massa

De acordo com Carasek (2007), a densidade de massa das argamassas, também
denominada de massa especifica, varia com o teor de ar (principalmente se for incorporado
por meio de aditivos) e com a massa especifica dos materiais constituintes da argamassa,
prioritariamente do agregado. Quanto mais leve for a argamassa, mais trabalhavel sera a

longo prazo, reduzindo esfor¢o em sua aplicacdo e resultando em maior produtividade.

A densidade de massa das argamassas no estado fresco é determinada pelo método

da NBR 13278 (ABNT, 2005) e representa a relagéo entre a massa e o volume do material.
2.2.3.9 Retracao

A retracdo ocorre devido a perda rapida e em excesso da agua de amassamento e
pelas reacdes quimicas de hidratacdo dos aglomerantes, fatos que provocam as fissuras nos
revestimentos. As argamassas ricas em cimento apresentam maiores disponibilidades para o

aparecimento de fissuras durante a secagem.

Carasek (2007) afirma que a retracdo é resultado de um mecanismo complexo,
associado com a variacdo de volume da pasta aglomerante e apresenta papel fundamental
no desempenho das argamassas aplicadas, especialmente quanto a estanqueidade e a
durabilidade.
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2.2.4. Principais constituintes da argamassa
2.2.4.1 Cimento

O engenheiro John Smeaton, por volta de 1756, procurava um aglomerante que
endurecesse mesmo em presenca de dgua, de modo a facilitar o trabalho de reconstrucéo do
farol de Edystone, na Inglaterra. Em suas tentativas, verificou que uma mistura calcinada de
calcério e argila tornava-se, depois de seca, tdo resistente quanto as pedras utilizadas nas
construcdes. Entretanto, foi o pedreiro Joseph Aspdin, em 1824, quem patenteou a
descoberta, batizando-a de cimento Portland, numa referéncia a Portlandstone, tipo de
pedra arenosa muito usada em construgdes na regido de Portland, Inglaterra. No pedido de
patente constava que o calcario era moido com argila, em meio Umido, até se transformar
em po. A &gua era evaporada pela exposi¢do ao sol ou por irradiacdo de calor através de
cano com vapor. Os blocos da mistura seca eram calcinados em fornos e depois moidos
bem finos (TAYLOR, 1967).

O cimento Portland é o principal responsavel pela resisténcia mecénica das
argamassas. Guimaraes (2002) diz que o cimento € um ligante hidraulico cuja composicgdo é
constituida pelo silicato tricalcico (C3S), silicato bicalcico (C2S) aluminato tricalcico
(C3A) e ferro-aluminato tetracalcico (C4AFe). Suas propriedades fisicas — estabilidade,
calor de hidratagdo, reacdo alcali-agregado e resisténcia aos agentes agressivos — Sao

fixadas por normas ou por critérios técnicos de consenso.

O cimento Portland tem acdo aglomerante desenvolvida pela reacdo de seus
constituintes com a agua, resultando no neo-formados hidratados. Segundo Le Chatelier, a
reacdo fundamental que se apresenta para a “pega” € a transformacao do silicato basico de
calcio em silicato hidratado e hidréxido de célcio. O processo prossegue com uma série de
outras reacdes de dissolugéo, precipitagdes dos componentes do cimento, segundo Oliveira,
Helio M. (materiais de construcio — Vol. 1) apud (GUIMARAES, 2002).

Em principio, qualquer cimento pode ser empregado no preparo de argamassa para
revestimento (embocos ou revestimentos de camada Unica), tendo-se apenas atengdo com a

sua finura. Cimentos muito finos podem produzir maior retracdo pléstica levando a
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formacéo de fissuras com configuracdo em mapas, as quais permitem a entrada de agua,
comprometendo a durabilidade dos revestimentos (CARASEK, 2007).

Ainda segundo Carasek (2007) outra manifestacdo patoldgica que pode ser atribuida
ao cimento, porem de menor incidéncia, é a formacdo de eflorescéncias. Cimentos com
elevados teores de alcalis (Na20 e K20) podem ser responsaveis por eflorescéncias na
argamassa. Durante a hidratacdo do cimento, esses 0xidos, transformam-se em hidroxidos
e, em contato com o CO2 da atmosfera, transformam-se em carbonatos de sodio e potéssio,
altamente solGveis em agua. A precipitacdo destes sais na superficie ou em camadas
superficiais do revestimento, além de comprometerem o aspecto estético pelo surgimento

de manchas, contribuem para a desagregacéo do revestimento.

Usualmente utilizam-se para confeccdo de argamassas Cimento Portland CP 1l Z
(com adicdo de material pozolanico) e o CP Il F (com adicdo de material carbonéatico —
filer) (SILVA, 2006).

2.2.4.2 Agregado miudo natural

Segundo a NBR 7211 (ABNT, 2005), agregados miudos sao “agregados cujos graos
passam pela peneira com abertura de malha de 4,75 mm e ficam retidos na peneira com
abertura de malha de 150 pm, em ensaio realizado de acordo com a ABNT NBR NM 248,
com peneiras definidas pela ABNT NBR NM 1SO 3310-1”.

Geralmente, o agregado empregado para argamassas de revestimento é a areia
natural, constituida essencialmente de quartzo e extraida de leitos de rios e “cavas”
(CARASEK, 2007).

A distribuicdo granulométrica da areia influéncia diretamente no desempenho da
argamassa, interferindo na trabalhabilidade e no consumo de agua e aglomerantes, no
estado fresco; no revestimento acabado, exerce influéncia na fissuracdo, na rugosidade, na
permeabilidade e na resisténcia de aderéncia (ANGELIM et al., 2003).

Segundo Carneiro et al. (1997), a areia de granulometria muito uniforme,
independentemente do formato dos gréaos, compromete a trabalhabilidade da argamassa. Ha
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um consequente enrijecimento, impedindo o deslizamento dos grdos da areia entre si, com

demanda de um maior consumo de pasta.

Carneiro (1999), ao discutir as resisténcias mecénicas das argamassas, coloca a
distribuicdo granulométrica da areia e porosidade da argamassa como fatores que
influenciam nestas propriedades. Com relacdo a distribuicdo granulométrica da areia,
quanto maior a continuidade da areia, maiores serdo as resisténcias mecanicas. Este fato
ocorre devido & melhoria no empacotamento da mistura, o qual pode ser demonstrado tanto
pelo aumento do valor da massa unitaria, definida pelo autor como a quantidade de massa
capaz de ser acomodada em um recipiente de volume unitario, como pelo aumento do
coeficiente de uniformidade da areia. Tal coeficiente de uniformidade traduz uma
continuidade na distribuicio granulométrica da areia. E definida como sendo a relagéo entre
os diametros correspondentes a abertura da malha pela qual passam 60% e 10% em massa

de areia.

A norma NBR 7211 (ABNT, 2005) — Agregados para concreto — Especificacoes,
que passou a vigorar a partir de 29/04/2005, criou novos limites de utilizacdo para
agregados miudos. Anteriormente esta norma classificava o agregado middo em muito fino
(zona 1), fino (zona 2), médio (zona 3) e grosso (zona 4). Agora, conforme o moédulo de
finura (MF), classifica em zona utilizavel inferior (MF varia de 1,55 a 2,20), zona 6tima
(MF varia de 2,20 a 2,90) e zona utilizavel superior (MF varia de 2,90 a 3,50). Nas Figuras
2, 3 e 4 estdo apresentados os limites inferior e superior para a zona utilizavel inferior, zona

Otima e zona utilizavel superior, respectivamente.

De acordo com a classificacdo de Selmo (1989), o agregado miudo que se encontra
na zona utilizavel inferior pode ser considerado como areia fina; aquele que se encontra na
zona Otima € uma areia média e aquele que se encontra na zona utilizavel superior é uma

areia grossa.
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2.2.4.3 Agua

A adicdo de &gua a argamassa permite que ocorra as reagdes quimicas dos
aglomerantes e sua quantidade influencia na fluidez da argamassa e, consequentemente, na
trabalhabilidade.

O excesso de agua reduz as resisténcias mecanicas, devido ao aumento dos vazios
intergranulares na argamassa, resultando também no aumento da porosidade e da
permeabilidade do revestimento, prejudicando sua durabilidade (MATTQOS, 2001).
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3. PROGRAMA EXPERIMENTAL
3.1. DESCRICAO

O programa experimental desta pesquisa foi desenvolvido de modo a verificar as
influéncias do material reciclado no comportamento das argamassas. Foram estudadas
propriedades da argamassa de cimento no estado fresco (indice de consisténcia, densidade
de massa e teor de ar incorporado) e no estado endurecido (densidade de massa aparente,
resisténcia a compressao e resisténcia a tracdo por compressdo diametral), utilizando
diferentes teores de substituicdo do agregado natural por agregado reciclado de residuo de

construcdo e demolicao.
3.2. DEFINIQAO DAS MISTURAS

O traco 1:3 (cimento e areia) foi definido em massa em razdo da massa especifica
do agregado reciclado ser préxima a massa especifica do agregado natural, segundo as
referéncias consultadas. A relacdo dgua/cimento adotada para a producdo das misturas foi
igual a 0,55.

Foram utilizados diferentes percentuais de substituicdo do agregado natural (AGN)
pelo agregado reciclado (AGR) variando entre 0% (referéncia), 20%, 30%, 50% e 100%,

conforme apresentado na Tabela 1.

Tabela 1 - Porcentagens de agregados miudos a cada mistura.

Fonte: Elaborada pela autora.

Mistura AGN (%) AGR (%)
M1 100 0
M2 80 20
M3 70 30
M4 50 50
M5 0 100
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A Figura 4 mostra o diagrama dos ensaios para as argamassas no estado fresco e

endurecido.

PLANEJAMENTO DOS
ENSAIOS

ENSAIOS NO ESTADO FRESCO

= Consisténcia (NBR 13276/02)
= Massa especifica (NBR 13278/95)
= Teor de ar incorporado (NBR 13278/95)

ENSAIOS NO ESTADO ENDURECIDO

» Densidade de massa no estado endurecido
os 28 dias (NBR 13280/95)— CP 50 mm x 100
mm

)

= Resisténcia 4 compressio aos 7, 3 e 28 dias
(NBR 5739/07)— CP S0 mm x 100 mm

» Resisténcia a tracao por compressio
diametral aos 7, 3 e 28 dias (NBR 7222/11)—
CP S0 mm x 100 mm

Figura 4 - Diagrama dos ensaios no estado fresco e endurecido.

Fonte: Elaborado pela autora.

3.3. CARACTERIZACAO DOS MATERIAIS

3.3.1. Cimento

Para a realizacdo do programa experimental foi utilizado o cimento Portland CP V

ARI RS, de um mesmo lote, fornecido pela empresa HOLCIM S/A que disponibilizou o

seu laboratério de pesquisas, localizado na Rua Saravata, n° 784, em Marechal Hermes -

Rio de Janeiro, para a realizacdo de todos os ensaios pertinentes a esta pesquisa. As

caracteristicas fisicas e quimicas do cimento sdo descritas a seguir na Tabela 2.
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Tabela 2 - Caracteristicas fisicas e quimicas do cimento Portland CP V ARI RS. Fonte: HOLCIM S/A.

ENSAIOS FiSICOS
Madia
# 200 (%) Desy. Pad. 6,0
SER 11579 M* Amostrae
Madia
# 325 (%) Desy. Pad.
W3R 9202 M* Amastrae
Méadia 4601 4630 47641 4719
Blaine (m3kg) Diese. Pad. 102 127 102 o3 = 3000
HER MK 75 M* Amostrae 8 8 g 3
Media 129 132 120 121
Inicio Pega (min) Desy. Pad. 5 5 9 5 280
HER MK &5 M* Amostrae 8 8 g 3
Madia 186 189 176 177
Fimn Pega (min} Desv. Pad. T 8 10 1 = G600
HER MK 65 M* Amostras 8 8 g ]
Méadia
Exp. Quente (mm) Desy. Pad. 55
MER 11582 W* Amosias
Media 18,0 17,7 18,2 15,8
R 1 dia (MPa) Desv. Pad. 1,72 1,78 0,92 1,05 2 11,0
NER 7215 W* Amostras 8 8 g ]
Media 33,3 344 34,0 357
R 3 dias (MPa) Desv. Pad. 1,08 1.46 1,18 1.10 =240
NSF 7215 M* Amostras 8 8 g -]
Media 43,6 43,3 42,5 44 1
R 7 dias (MPa) Degy. Pad. 1,75 211 1,57 D8 =340
NSF 7215 M* Amostras 8 8 g -]
Media 54,0 52,4 53,1
R 28 dias (MPa) Diegy. Pad. 1,049 1,53 1,32
NBR 7213 W* Amastras 8 8 g
AMALISE QUIMICA (%)
PF 10005 HER NM 15 2,18 213 2,68 2,50 =45
Sy MBR 14555
R.I. MER KM 15 0,82 0,76 0,90 0,87 £1,0
AlDy MBR 14656
FeyOy MBR 14656
Cal MBR 14655
Mg NER. 14555
S0y MBR: 14555 2,15 2,07 2,02 1,92 =45
0, MER KM 20 1,23 1,50 1,88 1,75 23,0
oD MBR 14555
PF &00°C T Hulzim 0,91 0,50 1,08 0,92
CaA (Tedrico) Equagds Sogus

O CP V ARI ndo contém adicBes minerais, permitindo dessa forma uma analise
mais realista quanto ao desenvolvimento da atividade pozolanica do material ceramico

presente na mistura de argamassa reciclada.
3.3.2. Agregado miudo natural

Como agregado middo, foi utilizado areia natural, fornecida pela empresa HOLCIM
S/A — fornecedor Minerostra, central KIAC JACAREPAGUA - Rio de Janeiro. A Tabela 3

apresenta os resultados da analise granulometrica do agregado.
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Tabela 3 - Distribuicdo granulométrica da areia natural conforme NBR NM 248 (ABNT, 2003). Fonte:

HOLCIM S/A.
PENEIRAS PESO
PORCENTAGEM (%)
\o |ABERTURA| RETIDO
(mm) @) | (@ |RETIDA | PASSANTE | ACUMUL.

3 76 100.0
21112 (64) 100.0

2 (50) 100.0
11/2 38 100.0
11/4 (32) 100.0

1 (25) 100.0

3/4 19 100.0

1/2 (12,5) 100.0

3/8 9.5 100.0

1/4 (6,3) 100.0

4 48 2 3 0.3 99.7 0.3

8 2.4 20 | 24 2.2 97.5 2.5
16 1.2 399 | 390 | 395 58.1 41.9
30 0.6 372 | 408 | 39.0 19.1 80.9
50 0.3 129 | 110 | 12.0 7.1 92.9
100 0.15 66 | 56 6.1 1.0 99.0
200 | (0,075) 10 | 7 0.9 0.2 99.8

FUNDO 2 1 0.2 0.0 100.0
SOMA 1000 | 999 | 100 317.5

A Figura 5 mostra que a areia utilizada nos ensaios encontra-se dentro dos limites

inferior e superior da zona utilizavel superior, o que a classifica como areia grossa.

Limites para Agregado
Miudo Zona Utilizavel

103——\ —

E &8 28 32 8 8

Ratide Acumulado (%)

= oo
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|
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o
“u

[y L o
nF o o o o g7 #

&

e,
)
&

Peneiras (mmj)

Figura 5 - Limites inferior e superior para a zona utilizavel conforme estabelecido pela NBR 7211
(ABNT, 2005). Fonte: HOLCIM S/A.
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A Tabela 4 apresenta os resultados da caracterizacao fisica da areia natural.

Tabela 4 - Caracterizagéo fisica da areia natural. Fonte: HOLCIM S/A.

Ensaios Resultados Observacdes
FORMA [R/ S] (HGRS MM) 0,9/0,9
MODULO DE FINURA (NBR NM 248) 3.175 GRADUACAO GROSSA [2,90 < MF <= 3,50]
DIMENSAO MAXIMA (NBR NM 248) 2.4 mm AGREGADO MIUDO
MASSA ESPECIFICA (NBR NM 52) 2.65 kg/dm?
MASSA UNITARIA SECA (NBR-7251) 1.62 kg/dm?
MASSA UNITARIA UMIDA (NBR-7251) | 1.30 kg/dm3
UMIDADE DO MATERIAL 3.84%
MAT. PULVERULENTO (NBR NM 46) 0.35% OK!! [<= 3%)]
IMPUREZAS ORGANICAS (NBR NM < 300 ppm Ok!! SOLUGCAO OBTIDA MAIS CLARA QUE O
49) PADRAO
ABSORCAO (NBR-9777) 0.70% OK!! [<1,5%]

3.3.3. Agregado miudo reciclado

O material britado é proveniente de uma obra de reforma no Laboratério de

Materiais de Constru¢cdo da UFRJ e é constituido apenas por residuos ceramicos de

construcdo. O estudo de um material mais homogéneo amplia as possibilidades de

aplicacdo do residuo por permitir um melhor entendimento das propriedades do material

reciclado.

A producdo do agregado se deu através de um equipamento destinado a trituragdo

de residuos Classe A denominado “queixada”. Por se tratar unicamente de pedagos de

placas ceramicas depositados em um ambiente coberto, dispensou-se 0 processo de

secagem da amostra em estufa para a realizacdo do ensaio de granulometria descrito pela

NBR NM 248 (2003).
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Figura 6 - Residuo ceramico apés britagem na queixada.

Os ensaios de caracterizacdo do agregado reciclado foram feitos no laboratério da
empresa HOLCIM S/A por um profissional habilitado, na presenca da autora deste
trabalho. A Tabela 5 apresenta os resultados obtidos na analise granulométrica do agregado.

Tabela 5 - Distribuicdo granulométrica do agregado mitido cerdmico, conforme NBR NM 248 (ABNT,
2003). Fonte: Desenvolvido pela autora.

PENEIRAS PESO
PORCENTAGEM (%)
\o | ABERTURA | RETIDO
(mm) @) | (@) | RETIDA | PASSANTE | ACUMUL.

3 76 100.0
2/1/2 (64) 100.0
2 (50) 100.0
11/2 38 100.0
11/4 (32) 100.0
1 (25) 100.0
3/4 19 100.0
1/2 (12,5) 29 | 17 2.3 97.7 2.3
3/8 9.5 14 | 12 1.3 96.4 3.6
1/4 (6,3) 20 | 28 2.4 94.0 6.0
4 48 19 | 34 2.7 91.3 8.7
8 2.4 350 | 329 | 34.0 57.3 427
16 1.2 336 | 207 | 27.2 30.1 69.9
30 0.6 129 [ 153 | 141 15.9 84.1
50 0.3 71 | 98 8.5 75 925
100 0.15 19 | 50 3.5 4.0 96.0
200 (0.075) 7 | 50 2.9 1.2 98.8

FUNDO 3 |20 1.2 0.0 100.0

SOMA 997 | 998 | 100 397.5
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A Figura 7 mostra que o agregado reciclado esta fora dos limites inferior e superior

da zona utilizavel superior.
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30
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/_,.:-"'""J
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Figura 7 - Limites inferior e superior para a zona utilizavel conforme estabelecido pela NBR 7211
(ABNT, 2005). Fonte: Desenvolvido pela autora.

A Tabela 6 apresenta os ensaios fisicos do material ceramico triturado.

Tabela 6 - Caracterizacao fisica do agregado mitdo ceramico. Fonte: Desenvolvido pela autora.

Ensaios Resultados Observac6es
FORMA [R/ S] (HGRS MM) -
MODULO DE FINURA (NBR NM 248) 3.975 GRADUACAO MUITO GROSSA
DIMENSAO MAXIMA (NBR NM 248) 9.5 mm AGREGADO MIUDO
MASSA ESPECIFICA (NBR NM 52) 2.38 kg/dm3
MASSA UNITARIA SECA (NBR-7251) | 1.25 kg/dm?3
MASSA UNITARIA UMIDA (NBR- i
7251)
UMIDADE DO MATERIAL -
MAT. PULVERULENTO (NBR NM 46) 6.80% > 3% [ACIMA DO LIMITE]
IMPUREZAS ORGANICAS (NBR NM < 300 ppm Ok!! SOLUCAO OBTIDA MAIS CLARA QUE O
49) PADRAO
ABSORCAO (NBR-9777) 8.90% > 1,5% [ACIMA DO LIMITE]

Obs.: Os ensaios MASSA UNITARIA UMIDA e UMIDADE DO MATERIAL n&o

foram realizados para o agregado miudo reciclado por considerar que 0 mesmo, ao longo

do estudo, estava armazenado em local seco, ndo sendo necessarios 0s ensaios referentes a

umidade do material.
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Pela Figura 7 pode-se observar que, por sua distribuicdo granulométrica, o agregado
reciclado ficou fora da zona utilizvel proposta pela norma NBR 7211/05 para o agregado
convencional. Entretanto, é possivel compor a mescla granulométrica forcando as
quantidades de materiais retidos, mediante o acréscimo de material de determinado
diametro maximo. Em funcdo do material disponivel no mercado ndo ser beneficiado
mediante composicdo de mescla granulométrica optou-se por ndo se utilizar deste recurso
no trabalho, porém é importante ressaltar que € possivel neutralizar este aspecto de forma a

identificar o comportamento em um ou outro caso.

Os valores obtidos na caracterizacdo do agregado middo ceramico, apresentados na
Tabela 5, mostram que os agregados reciclados tendem a uma composi¢do granulométrica
um pouco mais grossa que os agregados naturais, resultando em um mdédulo de finura um
pouco maior. Segundo Leite (2001) devem ser tomados cuidados com a composicao
granulométrica dos agregados reciclados na producdo de argamassas e concretos para
possibilitar misturas trabalhdveis, com consisténcia adequada, que permitam o melhor

desempenho técnico.

Os resultados de massa especifica e de massa unitaria encontrados concordam com
a afirmacdo feita por Leite (2001). Segundo a autora, é consenso que tanto a massa
especifica, quanto a massa unitaria dos agregados reciclados geralmente apresentam valores
um pouco menores que 0s apresentados pelos agregados naturais corretamente utilizados na
producdo de argamassas e concretos. Barra (1996 apud LEITE, 2001) concluiu em seu
estudo com agregados reciclados de concreto e de material ceramico que quanto mais

poroso o material, menor é a massa especifica obtida.

O teor de materiais pulverulentos (grdos com tamanho inferior a 0,075 mm) alerta
para a possibilidade de ocorréncia de retracdo plastica. Segundo Carasek (2007), esses
finos, de alto poder plastificante, devido a sua alta superficie especifica e a sua natureza,
para uma trabalhabilidade adequada, requerem maior quantidade de agua de amassamento,
gerando maior retracdo e fissuragdo, o que compromete a durabilidade dos revestimentos.
Além disso, exigirem mais agua, podem interferir no endurecimento da argamassa e levar a
uma reducdo da resisténcia mecénica do revestimento, devido a alta relacdo
agua/aglomerante.
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Outra propriedade a avaliar € a capacidade de aderéncia da argamassa. Altos teores
de finos podem prejudicar aderéncia. Nesse caso, podem ser apresentadas duas hipoteses
como explicagdo. A primeira refere-se ao fato de que, quando da sucgdo exercida pelo
substrato, os s grdo muito finos presentes na areia podem penetrar no interior de seus poros,
tomando os lugares dos produtos de hidratacdo do cimento que se formariam na interface e
produziriam o travamento da argamassa. A segunda hipotese versa sobre a teoria dos poros
ativos do substrato, segundo a qual um agregado com grdos muito finos produziria uma
argamassa com poros de raio médio pequeno; argamassas com poros menores do que oS
poros do substrato dificultam a succdo da pasta aglomerante, uma vez que o fluxo
hidraulico se d& sempre no sentido dos poros maiores para 0s poros menores. Sendo assim,
0s poros do substrato seriam, em sua maioria, ineficientes para succionar a pasta
aglomerante da argamassa, reduzindo as chances de produzir boa aderéncia. Angelim
(2000) estudou o efeito de diversos teores de finos de diferentes naturezas na composicao
da argamassa de revestimento, entre eles os silicosos, substituindo parte da areia por
agregado com elevado teor de finos inertes. Ele confirmou as hipOteses anteriores,
verificando uma reducdo da resisténcia de aderéncia a medida que aumentou o teor total de
finos das argamassas (CARASEK, 2007).

A absorcédo de agua é outra caracteristica importante a ser analisada para a utilizacao
de agregados reciclados em argamassas e concretos. Barra (1996 apud LEITE, 2001) relata
que, para agregados convencionais, a taxa de absorcdo de dgua ndo exerce quase nenhum
tipo de influéncia nas misturas de concreto, pois 0s agregados apresentam pouca, ou
nenhuma, porosidade ao contrario da utilizacdo de agregados reciclados para producédo de
concreto que apresentam valores bem mais altos de absor¢do que os agregados naturais. A
quantidade de agua que o material reciclado pode absorver esta sujeita a fatores como a
condicdo inicial de umidade do agregado, o tempo de permanéncia de contato do material
com a agua, se 0 agregado entra em contato primeiro somente com a agua, ou com a pasta
de cimento, entre outros. Ao fazer uma andlise simplista sobre o assunto, Leite (2001) diz
que, quando se produz concretos com agregados reciclados, existe a necessidade de
acrescentar mais agua a mistura, comparando com um mesmo traco feito com agregado
natural. A depender da quantidade de agua a mais a ser incorporada na mistura, existird um

aumento da relagéo a/c e consequente reducédo da resisténcia mecanica. Assim, para manter
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a resisténcia havera a necessidade do aumento do consumo de cimento, 0 que aumenta o
custo do concreto produzido. Compensar apenas parcialmente a taxa de absorcdo dos
agregados reciclados é uma boa alternativa para minimizar os problemas com a
trabalhabilidade das misturas e a0 mesmo tempo para que ndo haja excesso de agua no

concreto com consequente reducdo da resisténcia mecanica.
3.3.4. Agua

A &gua utilizada na producdo das argamassas foi proveniente do sistema de
abastecimento da cidade do Rio de Janeiro. O pH medido em cinco amostras distintas

durante o periodo experimental apresentou valores entre 6,5 € 6,7.
3.4. ENSAIOS REALIZADOS
3.4.1. Argamassa no Estado Fresco

3.4.1.1 Determinacao do indice de consisténcia

O indice de consisténcia foi determinado utilizando os procedimentos da NBR
13276 (ABNT, 2002) com utilizacdo da mesa de consisténcia descrita pela norma NBR
7215 (ABNT, 1996), conforme mostra a Figura 8. A norma ndo especifica o indice de
consisténcia-padrdo. Portanto, foi adotado o indice de consisténcia de 270 mm + 10 mm

para garantir a adequada aplicagdo da mistura.

Figura 8 - Ensaio para a determinacéo do indice de consisténcia — Realizado no laboratério HOLCIM
S/IA.
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3.4.1.2 Densidade de massa e teor de ar incorporado

O ensaio de teor de ar aprisionado foi determinado a partir da densidade de massa
da argamassa, conforme procedimentos da norma NBR 13278 (ABNT, 1995). O célculo do
teor de ar incorporado também considera a densidade tedrica da argamassa, que para este
estudo, foi definida como argamassa do tipo dosada e preparada em obra. A Figura 9

mostra a execucao do ensaio.

Figura 9 - Ensaio para a determinacéo da densidade de massa e teor de ar incorporado — Realizado no
laboratério HOLCIM S/A.

3.4.2. Argamassa no Estado Endurecido
3.4.2.1 Densidade de massa aparente no estado endurecido

O ensaio de densidade de massa no estado endurecido foi realizado na idade de 28
dias em 4 corpos de prova 50 mm x 100 mm, para cada argamassa, conforme
procedimentos descritos na norma NBR 13280 (ABNT, 1995).

3.4.2.2 Resisténcia a compressao

A resisténcia a compressdo foi determinada nas idades de 3, 7 e 28 dias, com 4
corpos de prova 50 mm x 100 mm para cada idade, em conformidade com a norma NBR
5739 (ABNT, 2007), utilizando uma prensa EMIC DL10000 com velocidade de
carregamento de 0,45 + 0,15 MPa/s, mantida constante durante todo o ensaio. Antes do

ensaio, 0s corpos de prova foram capeados com enxofre, para que houvesse uma
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regularizacdo das superficies de aplicacdo da carga. A Figura 10 mostra a execucdo do

ensaio e a prensa utilizada.

Ugoagy, i

Figura 10 - Prensa utilizada nos ensaios de resisténcia a compressao — Realizado no laboratério
HOLCIM S/A.

3.4.2.3 Resisténcia a tracdo por compressao diametral

A resisténcia a tracdo por compressao foi determinada nas idades de 3, 7 e 28 dias,
com 4 corpos de prova 50 mm x 100 mm para cada idade, em conformidade com a norma
NBR 7222 (ABNT, 2011), utilizando uma prensa Shimadzu com velocidade de
carregamento de 0,3 mm/min, mantida constante durante todo o ensaio. A Figura 11 mostra

a execucao do ensaio e a prensa utilizada.

Figura 11 - Prensa utilizada nos ensaios de resisténcia a tracao por compressao diametral — Realizado
no laboratério de estruturas LABEST - LEM, UFRJ.
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3.5. RESULTADOS E DISCUSSOES
3.5.1. Caracterizagdo das argamassas no estado fresco

Com as argamassas preparadas, ainda no estado fresco foram realizados os ensaios
de determinacdo da consisténcia conforme a NBR 13276 (ABNT, 2002) e os ensaios de
determinacdo da densidade de massa e teor de ar incorporado conforme a NBR 13278
(ABNT, 1995).

3.5.1.1 Determinacdo do indice de consisténcia

Ap0s o preparo da argamassa fresca conforme o proporcionamento definido no item
4.2, determinou-se o indice de consisténcia utilizando os procedimentos da NBR 13276
(ABNT, 2002). Como a norma néo especifica o indice de consisténcia-padrao, foi adotado,
para o programa experimental, o indice de consisténcia de 270 mm + 10 mm para garantir a
adequada aplicacdo da mistura. As Figuras 12a, 12b e 12c mostram a sequéncia de
execucdo do ensaio para a determinacdo do indice de consisténcia da mistura M5, na qual

héa substituicdo de 100% do agregado natural pelo agregado reciclado.

(b)

Figura 12 — Ensaio para a determinacéo do indice de consisténcia da mistura M5 com teor de
substituicdo de 100%o: a) preparacao do ensaio; b) enchimento do molde tronco-cénico; c) coleta dos

resultados.
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A Tabela 7 apresenta os resultados do ensaio para cada mistura de argamassa

produzida, bem como a média de suas determinacoes.

Tabela 7 - Resultados do ensaio de determinagéo do indice de consisténcia, conforme NBR 13276/2002.
Fonte: Desenvolvido pela autora.

INDICE DE CONSISTENCIA PADRAO (NBR 13276)

Mistura Espalhamento Médio (mm)
M1 (100% AGN; 0% AGR) 280
M2 (80% AGN; 20% AGR) 258
M3 (70% AGN; 30% AGR) 253
M4 (50% AGN; 50% AGR) 243
M5 (0% AGN; 100% AGR) 162

A partir da analise dos resultados é possivel concluir que quanto maior o teor de
substituicdo do agregado natural pelo agregado reciclado, menor o espalhamento. O
agregado reciclado retém maior quantidade de agua que o agregado natural devido a sua
elevada taxa de absor¢do, o que tende a diminuir a quantidade de agua livre nas misturas,
contribuindo para a reducdo do espalhamento. Além disso, o alto teor de finos na
composicdo do agregado miudo reciclado contribui para o efeito empacotamento, o que
leva a uma argamassa mais coesa, com menor tendéncia a segregacao entre o agregado e a

pasta.

E importante salientar que a taxa de absor¢do do material reciclado ndo foi
compensada, o0 que contribuiu para a diminuicdo do espalhamento das argamassas

produzidas com o agregado miudo reciclado.
3.5.1.2 Densidade de massa e teor de ar incorporado

A massa especifica diz respeito a relacdo entre a massa da argamassa e 0 Sseu
volume. Segundo Maciel, Barros e Sabbatini (1998), a determinacdo da massa especifica é
imprescindivel na dosagem das argamassas, para a conversao do traco em massa para trago

em volume, que sdo comumente empregados na producdo das argamassas em obra.

38



A Tabela 8 apresenta os valores de massa especifica e teor de ar incorporado

obtidos para cada mistura, conforme procedimentos da norma NBR 13278 (ABNT, 1995).

Tabela 8 - Resultados do ensaio de densidade de massa no estado fresco e teor de ar incorporado,

conforme NBR 13278/1995. Fonte: Desenvolvido pela autora.

DENSIDADE DE MASSA E TEOR DE AR INCORPORADO (NBR 13278)

Mistura Densidade de massa (g/cm3) Teor de ar incorporado (%)
M1 (100% AGN; 0% AGR) 2,17 3,98
M2 (80% AGN; 20% AGR) 2,15 4,02
M3 (70% AGN; 30% AGR 2,13 4,05
M4 (50% AGN; 50% AGR) 2,11 4,09
M5 (0% AGN; 100% AGR) 2,04 4,22

Pela Tabela 8 pode-se observar que, quanto maior o teor de substituicdo do
agregado natural pelo agregado reciclado, menor ¢ a massa especifica da argamassa.
Segundo Leite (2001) a maior porosidade intrinseca ao agregado reciclado é uma das
maiores causas para que ocorra esta reducdo. Outro fator que contribui para a reducéo da
massa especifica da argamassa é que a massa especifica do agregado miudo reciclado é
menor que a massa especifica do agregado natural, como visto nos itens 4.3.2 e 4.3.3.

A Tabela 8 também mostra que o teor de ar incorporado esta diretamente associado
a massa especifica da argamassa. A medida que a massa especifica diminui, a quantidade
de ar existente na argamassa aumenta. Essas duas propriedades interferem na
trabalhabilidade da argamassa. Segundo Maciel, Barros e Sabbatini (1998), uma argamassa
com menor massa especifica e maior teor de ar incorporado, apresenta melhor
trabalhabilidade.
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3.5.2. Caracterizagdo das argamassas no estado endurecido

No estado endurecido foram realizados ensaios de determinacdo da densidade de
massa aparente conforme a NBR 13280 (ABNT, 1995), da resisténcia a compressao
conforme a NBR 5739 (ABNT, 2007) e da resisténcia a tracdo por compressdo diametral
segundo a NBR 7222 (ABNT, 2011).

3.5.2.1 Densidade de massa aparente no estado endurecido

O ensaio de densidade de massa no estado endurecido foi realizado na idade de 28
dias em 4 corpos de prova 50 mm x 100 mm, para cada argamassa, conforme a norma NBR
13280 (ABNT, 1995). A Tabela 9 apresenta os resultados obtidos para cada mistura.

Tabela 9 - Resultados do ensaio de densidade de massa aparente no estado endurecido, conforme NBR
13280/95. Fonte: Desenvolvido pela autora.

DENSIDADE DE MASSA APARENTE NO ESTADO ENDURECIDO (NBR 13280)

Mistura Densidade de massa (kg/m3)
M1 (100% AGN; 0% AGR) 2065
M2 (80% AGN; 20% AGR) 2191
M3 (70% AGN; 30% AGR 2017
M4 (50% AGN; 50% AGR) 1993
M5 (0% AGN; 100% AGR) 1752

Pela Tabela 9 é possivel observar que, quanto maior o teor de substituicdo do
agregado natural pelo agregado reciclado, menor é a densidade de massa aparente da
argamassa, 0 que demonstra a maior compacidade da mistura agregado/aglomerante das

argamassas com alto teor de finos.
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3.5.2.2 Resisténcia a compressao

O ensaio para determinar a resisténcia a compressao foi realizado em corpos de
prova de 50 mm x 100 mm, nas idades de 3, 7 e 28 dias, conforme a NBR 5739 (ABNT,
2007), utilizando uma prensa EMIC DL10000 com velocidade de carregamento de 0,45 +
0,15 MPa/s, mantida constante durante todo o ensaio. As Figuras 13a, 13b, 13c, 13d e 13e
mostram 0s corpos de prova rompidos apos a realizacdo do ensaio, aos 28 dias, para as
diferentes misturas de argamassa.

Figura 13 - Ensaio de resisténcia & compressdo: a) mistura M1; b) mistura M2; c) mistura M3; d)

mistura M4; e) mistura M5.
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Os resultados obtidos para cada mistura estdo apresentados na Tabela 10.

Tabela 10 - Resultados do ensaio de resisténcia a compressao realizado em corpos de prova 50 mm x
100 mm para cada mistura de argamassa, conforme NBR 5739/07. Fonte: Desenvolvido pela autora.

RESISTENCIA A COMPRESSAO (NBR 5739)

Mistura 3 dias (Mpa) 7 dias (Mpa) 28 dias (Mpa)
M1 (100% AGN; 0% AGR) 23,5 29,6 36,4
M2 (80% AGN; 20% AGR) 25,5 32,0 39,6
M3 (70% AGN; 30% AGR) 26,8 33,4 43,7
M4 (50% AGN; 50% AGR) 28,4 33,5 45,0
M5 (0% AGN; 100% AGR) 17,8 23,3 28,0

Analisando os resultados da Tabela 10 constata-se que o aumento do teor de
substituicdo do agregado natural pelo agregado reciclado tende a aumentar a resisténcia a
compressdo. A granulometria mais continua e a maior quantidade de finos apresentada pelo
agregado reciclado ajudam no efeito empacotamento e contribuem para o fechamento dos
vazios. Além disso, como a agregado reciclado possui maior absorcdo que o agregado
natural, pode haver, ainda, maior aderéncia entre a pasta e o agregado por meio da absorc¢ao
da pasta e precipitacdo dos cristais de hidratacdo nos poros do agregado. Contudo, a
substituicdo total do agregado natural pelo agregado reciclado, apresentou grande prejuizo
para a resisténcia da argamassa, provavelmente consequéncia do aumento da porosidade da
mistura pela dificuldade do adensamento no estado fresco, ocasionada pela elevada

absorcédo do agregado reciclado.

Os graficos da Figura 14 apresentam a tendéncia de comportamento e 0s percentuais
de crescimento da resisténcia a compressdao em funcéo da idade para cada uma das misturas

em estudo.
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Figura 14 - Resisténcia a compressao da argamassa em fun¢do do tempo. Fonte: Desenvolvido pela

autora.

E possivel observar que cerca de 80% da resisténcia total a 28 dias é alcancada aos
7 dias. Isso demonstra uma tendéncia a rapida evolucdo da hidratacdo da argamassa com
agregado reciclado, que pode ser resultado da taxa de absorcdo mais alta do agregado, que
diminui a agua da mistura, tornando a pasta mais densa. De acordo com Leite (2001) é
possivel supor que a alta absorcdo do agregado reciclado pode contribuir para que haja o
efeito de cura interna tardia na pasta. Segundo a autora, quando boa parte da agua da
mistura foi combinada, existe ainda a agua presente no agregado, que pode estar disponivel

para que as reacOes de hidratacdo continuem acontecendo. Além disso, uma possivel
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manifestacdo pozolanica no material reciclado pode contribuir para que haja um pequeno
aumento na resisténcia da argamassa em idades mais avancgadas. O efeito pozolanico pode
ocorrer devido a existéncia de particulas muito finas de argilas pobremente calcinadas nos

materiais ceramicos geralmente presentes nos residuos de construcao e demolicéo.
3.5.2.3 Resisténcia a tracdo por compressao diametral

A determinacdo da resisténcia a tracdo por compressao diametral foi feita de acordo
com a especificagdo da norma NBR 7222 (ABNT, 2011). O ensaio foi realizado nas idades
de 3, 7 e 28 dias, com 4 corpos de prova 50 mm x 100 mm para cada idade, utilizando uma
prensa Shimadzu com velocidade de carregamento de 0,3 mm/min, mantida constante
durante todo o ensaio. As Figuras 15a, 15b e 15¢c mostram 0s corpos de prova de todas as

misturas rompidos aos 3, 7 e 28 dias, respectivamente.

(b) (c)

Figura 15 - Ensaio de resisténcia a tragdo por compressao diametral: a) rompimento aos 3 dias; b)

rompimento aos 7 dias; ¢) rompimento aos 28 dias.
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A Tabela de 11 apresenta os resultados obtidos para cada mistura.

Tabela 11 - Resultados do ensaio de resisténcia a tragdo por compressao diametral realizado em corpos
de prova 50 mm x 100 mm conforme NBR 7222/11. Fonte: Desenvolvido pela autora.

RESISTENCIA A TRACAO POR COMPRESSAO DIAMETRAL (NBR 7222)

Mistura 3 dias (Mpa) 7 dias (Mpa) 28 dias (Mpa)
M1 (100% AGN; 0% AGR) 2,53 2,39 3,39
M2 (80% AGN; 20% AGR) 2,42 2,54 2,77
M3 (70% AGN; 30% AGR) 2,99 2,96 3,31
M4 (50% AGN; 50% AGR) 2,63 2,83 3,71
M5 (0% AGN; 100% AGR) 0,65 1,32 1,11

A partir da analise da Tabela 11 observa-se que alguns dos valores de resisténcia
encontrados nas primeiras idades sdo maiores que os valores obtidos em idades mais
avancadas para uma mesma mistura. Tal fato pode ser atribuido ao transporte dos corpos de
prova que foram moldados no laboratério da empresa HOLCIM S/A e ensaiados no
laboratdrio de estruturas da UFRJ por questdes técnicas. Apesar dos desvios, é possivel
concluir que quanto maior é o teor de substituicdo do AGN pelo AGR, os valores de
resisténcia alcangados tendem a serem maiores. Entretanto, na substituicdo total do
agregado natural pelo agregado reciclado percebe-se que ha uma significativa reducdo na
resisténcia da argamassa. A alta taxa de absorcdo do material pode contribuir para o
aumento da coesdo da mistura, dificultando assim, o seu adensamento, ocasionando
aumento da porosidade da argamassa e consequente diminuicdo da resisténcia a tracao por

compressdo diametral.

Segundo Mehta e Monteiro (1994), a resisténcia a tragdo depende do nivel geral de
resisténcia a compressdo e quanto maior for a resisténcia a compressao axial, menor sera a
relacdo entre estas duas propriedades. Sendo assim, a relagéo entre a resisténcia a tragéo (ft)
e a resisténcia a compressao (fc), aos 28 dias, € de 11-13% para o concreto de baixa
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resisténcia, 8-10% para o concreto de media resisténcia e de 7% para o concreto de alta
resisténcia. A Tabela 12 apresenta a razdo entre a resisténcia a tracdo e a resisténcia a
compressédo das argamassas aos 28 dias.

Tabela 12 - Relacao entre a resisténcia a tracao por compresséo diametral e a resisténcia a compressao
das argamassas.

RELACAO ft/fc
Mistura 3 dias 7 dias 28 dias
M1 (100% AGN; 0% AGR) 10,77 8,07 9,31
M2 (80% AGN; 20% AGR) 9,49 7,94 6,99
M3 (70% AGN; 30% AGR) 11,16 8,86 7,57
M4 (50% AGN; 50% AGR) 9,26 8,45 8,24
M5 (0% AGN; 100% AGR) 3,65 5,67 3,96

Analisando a Tabela 12 é possivel observar que a relacdo entre a resisténcia a tragdo
e a resisténcia a compressdo tende a diminuir com o aumento do teor de substituicdo do
agregado natural pelo agregado reciclado. Para Mehta e Monteiro (2008), a grande variacéo
entre a resisténcia a compressdo e a resisténcia a tracdo nos concretos se deve a grande
quantidade de cristais de hidroxido de célcio, podendo estes, serem reduzidos através da
adicdo de materiais pozolanicos. A possivel manifestacdo pozolanica do agregado reciclado
pode, portanto, ter provocado a reducdo da relacdo entre a resisténcia a tracdo e a

resisténcia a compressao.
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4. CONSIDERACOES FINAIS
4.1. CONCLUSOES

O paradigma do desenvolvimento sustentavel tornou-se uma referéncia fundamental
na orientacdo de varios dos processos produtivos da sociedade. Varios segmentos ligados a
ciéncia e tecnologia estdo buscando alternativas para minimizar os danos causados pelo

consumo indiscriminado de matéria prima e energia e pelo alto volume de residuos gerados.

A construcdo civil é considerada um dos maiores agentes de degradacdo do meio
ambiente devido ao volume de insumos minerais consumidos e a quantidade de residuos
gerados durante as atividades de construcdo e demolicdo. A reciclagem dos residuos €
portanto, uma forma do setor contribuir para reducdo do seu significativo impacto

ambiental.

A fim de contribuir com o aumento do conhecimento sobre as caracteristicas dos
agregados reciclados e sobre o comportamento das argamassas quando incorporam estes
materiais, este trabalho foi realizado utilizando-se residuos ceramicos de construcdo e

demolicdo como agregado miludo para a producgdo de argamassa de revestimento.

A variacdo do teor de substituicdo do agregado natural pelo agregado reciclado
permitiu a analise da influéncia do agregado reciclado sobre as propriedades da argamassa
no estado fresco (indice de consisténcia, densidade de massa e teor de ar incorporado) e no
estado endurecido (densidade de massa aparente, resisténcia a compressao e resisténcia a

tracdo por compressdo diametral).

Pela avaliacdo dos resultados obtidos no ensaio que determina o indice de
consisténcia da argamassa, € possivel concluir que quanto maior o teor de substituicdo do
agregado natural pelo agregado reciclado, menor o espalhamento. A elevada taxa de
absorcéo do agregado reciclado e o alto teor de finos em sua composi¢éo séo fatores que

contribuem significativamente para a redugéo do espalhamento.

Outra propriedade que tende a diminuir com o aumento do teor de substituicdo do

agregado natural pelo agregado reciclado é a massa especifica da argamassa. A maior
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porosidade intrinseca ao agregado reciclado € uma das maiores causas para que ocorra esta
reducdo. Observou-se também, que teor de ar incorporado esta diretamente associado a
massa especifica da argamassa. A medida que a massa especifica diminuiu, a quantidade de
ar existente na argamassa aumentou. Essas propriedades estdo relacionadas diretamente
com a trabalhabilidade, é possivel entdo concluir que uma argamassa com menor massa

especifica e maior teor de ar incorporado, apresenta melhor trabalhabilidade.

Em relacdo a resisténcia a compressdo e a resisténcia a tracdo por compressdo
diametral observou-se que quanto maior o teor de substituicdo do agregado natural pelo
agregado reciclado, maior a resisténcia da argamassa, 0 que aponta a existéncia de
atividade pozolanica do agregado ceramico reciclado. Porém, a substituicdo total do
agregado natural pelo agregado reciclado se mostrou inviavel devido a dificuldade de
adensamento da mistura, 0 que ocasionou significativa reducdo tanto da resisténcia a
compressdo quanto da resisténcia a tracdo por compressdo diametral das argamassas

estudadas.

De forma geral, conclui-se que, com base nas caracteristicas estudadas, o uso de
agregados reciclados é viavel para producdo de argamassas de revestimento. No entanto, é
importante ressaltar que a substituicdo total do agregado natural pelo agregado reciclado

causou grandes prejuizos as resisténcias mecanicas da argamassa e a sua trabalhabilidade.

Por fim, salienta-se que apesar do bom comportamento apresentado pelas
argamassas produzidas com agregados reciclados, outros estudos devem ser realizados com
0 objetivo de confirmar os resultados aqui apresentados. Além disso, devem ser
consideradas outras propriedades mecanicas como a aderéncia e a retracdo, que apresentam
papel fundamental no desempenho das argamassas, especialmente quanto a estanqueidade e

a durabilidade.
4.2. SUGESTOES PARA TRABALHOS FUTUROS

Como sugestdes para continuidade da pesquisa e, visando contribuir para a melhoria da
compreensdo das mudancas ocorridas com a substituicdo de agregado natural pelo agregado

reciclado, séo feitas as seguintes sugestdes para trabalhos futuros:

48



Verificar a influéncia da incorporacdo de RCD com relagdes adgua/cimento diferentes,

fixando-se a trabalhabilidade da mistura;

Realizar um estudo aprofundado sobre a possibilidade de retracdo e fissuracdo do
revestimento, em funcdo da maior finura do cimento de alta resisténcia inicial utilizado

no programa experimental;

Analisar a influéncia dos varios tipos de impurezas que podem estar presentes no

material reciclado, sobre as propriedades mecanicas da argamassa;

Realizar um estudo econémico do uso de agregados reciclados, avaliando os custos com
beneficiamento dos residuos, implantacdo de técnicas de reciclagem dos residuos de
construcdo e demolicéo e producdo da argamassa com agregado reciclado.
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