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O consumo excessivo dos recursos naturais na constru¢ado civil vem contribuindo para uma maior
degrada¢do do meio ambiente. Uma alternativa para minimizar este consumo ¢ a producao de
agregado proveniente do residuo de construgdo e demolicdo para producdo de concreto e
argamassa. Este trabalho teve por objetivo avaliar a influéncia do agregado proveniente de RCD
na producdo de argamassa de revestimento. Neste sentido o agregado natural foi substituido pelo
agregado reciclado nos teores de 0%, 25%, 50% e 75%, em massa. As misturas foram produzidas
com o traco 1:6 (cimento:agregado) e o indice de consisténcia fixado em 295 £ 10mm. A
influéncia do agregado de RCD foi avaliada através das propriedades no estado fresco
(consisténcia, retengdo de agua e massa especifica) e no estado endurecido (resisténcia a
compressdo, resisténcia a tracdo na flexdo, resisténcia de aderéncia a tracdo, retracdo por
secagem, absor¢ao de dgua por imersdo e absor¢do por capilaridade). Os resultados mostraram
que a retengdo de 4gua aumentou com a incorporacdo de RCD a mistura. No estado endurecido,
as argamassas com agregado de RCD apresentaram melhor desempenho mecénico quando
comparadas a argamassa com agregado natural, sendo o comportamento mais expressivo para a

mistura com 75% de RCD.
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Excessive consumption of natural resources in construction has contributed to greater
environment degradation. An alternative to minimize this consumption is the production of
aggregate arising from construction and demolition waste for the production of concrete and
mortar. This study aimed to evaluate the influence of aggregate from CDW in the production of
mortar coating. In this sense the natural aggregate was replaced by the recycled aggregate
contents of 0%, 25%, 50% and 75% by weight. The mixtures were produced with dash 1:6
(cement:aggregate) and consistency index set at 295 + 10mm. The influence of aggregate CDW
was evaluated through properties in the fresh state (consistency, water retention and density) and
hardened state (compressive strength, tensile strength in bending, tensile bond strength, drying
shrinkage, absorption water immersion and wicking). Results showed the increase water retention
by incorporating CDW to the mixture. In the hardened state, the mortar with aggregate CDW had
better mechanical performance compared to the mortar with natural aggregate, the behavior is

more significant for the mixture with 75% of CDW.
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1 INTRODUCAO

O réapido desenvolvimento urbano e o crescimento do setor da construgdo civil estdo
contribuindo com o aumento significativo da geracdo dos residuos de construcdo e demoli¢dao
(RCD) nas cidades do Brasil. O gerenciamento do RCD nas obras e a caréncia de politicas

municipais sdo fatores que agravam ainda mais este problema.

Dados apresentados por John (2000) indicaram que no Brasil foram consumidos cerca de 210
milhdes de toneladas de agregados para argamassas e concretos, anualmente. Em relacdo ao
RCD, no Brasil ¢ gerado, em média, 0,52 tonelada por habitante, por ano, o que representa de
54% a 61% da massa dos residuos so6lidos urbanos (PINTO, 1999). A falta de novos estudos
sobre o volume gerado desse residuo no Brasil faz com que até hoje este dado seja utilizado.
Dentro desse contexto, pode-se dizer que o setor da construcdo civil ¢ responsavel tanto pela

elevada geragdo de RCD, como também pela extragdo intensa de recursos naturais.

O residuo proveniente da construgdo civil € constituido, principalmente, de argamassa,
concreto, material ceramico, pedras, solo, metais, madeiras, gesso, entre outros. Devido ao
grande volume de RCD gerado, o custo de transporte e a distdncia do local de geragdo desse
residuo para aterro de inerte, o mesmo comecou a ser depositado de forma desordenada,
contribuindo para o aumento do impacto ambiental. Na tentativa de deter e inverter os efeitos de
degradacdo do meio ambiente, em 2002, o Conselho Nacional do Meio Ambiente (CONAMA)
publicou a Resolugdo n° 307, que estabeleceu diretrizes, critérios e procedimentos para a gestao
dos RCD, de forma a minimizar esse impacto. Mesmo assim, a maior parte desse residuo

continua sendo disposto em margens de estradas, cursos d’agua e outros locais irregulares.

Uma das alternativas para minimizar os problemas causados pelo descarte irregular dos RCD
seria o aterro de inerte. Porém, o mesmo exige disponibilidade de grandes areas, préximas aos
centros urbanos. Em paralelo, a escassez de areas dificulta a implantagdo destes aterros. A
construcdo civil por consumir grande quantidade de produtos diversificados, se apresenta como
alternativa viavel para reciclar o RCD, podendo, desta forma, contribuir para a sustentabilidade

através da insercao deste residuo em seu ciclo produtivo.



15

Nos ultimos anos, o residuo de construgdo e demolicdo vem tendo algumas possibilidades de
aplicacdo neste setor: como agregado miudo e agregado graudo para base e sub-base de
pavimentagdo e concreto. Existem normas brasileiras como, a NBR 15115 (ABNT, 2004) ¢ a
NBR 15116 (ABNT, 2004), que tratam sobre o uso dos agregados reciclados de residuos solidos
da constru¢do civil na execucdo de camadas de pavimentagdo e em concreto sem fungao
estrutural, respectivamente. Para o concreto estrutural ainda ndo existe uma norma brasileira que
regulamente a insercdo do RCD, mas diversos estudos vém sendo realizados com este propdsito
(ZORDAN, 1997; LEITE, 2001; ANGULO, 2005; CABRAL, 2007; NORONHA e CABRAL,
2009).

Existe também, uma norma brasileira, a NBR 13529 (ABNT, 1995), que recomenda o uso de
residuo de constru¢do e demolicdo em argamassa. Mesmo assim, poucas sao as pesquisas sobre
esse assunto (MIRANDA, 2000; MIRANDA e SELMO 2006; BERKEMBROCK e COSTA,
2009; TANAKA et.al., 2010).

Considerando a necessidade de mais estudos sobre a utilizacdo de residuo de construgdo e
demoli¢do em argamassas, este trabalho visa contribuir para que este residuo possa ser utilizado
como agregado miudo. Para isso, serd utilizado o residuo que abrange toda a parte inerte,
podendo proporcionar um melhor custo na fase de separagao do RCD. Logo, a inser¢do do RCD
pode contribuir para minimizar os efeitos decorrentes da geragao e do descarte desse residuo de

forma irregular.

1.1 OBIJETIVOS

Objetivo geral:

Avaliar a influéncia da substituicao parcial de agregados naturais por agregados reciclados de

construcdo e demoli¢do em propriedades de argamassas de revestimento.
Objetivos especificos:

» caracterizar os agregados de RCD, do ponto de vista fisico;
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« verificar a influéncia da substituicdo de diferentes teores de agregados naturais por
agregados de RCD nas propriedades da argamassa no estado fresco (consisténcia, retengdo de
agua e massa especifica) e no estado endurecido (resisténcia a compressao axial, resisténcia a
tracdo na flexdo, resisténcia de aderéncia a tracdo, retracdo por secagem, absorcao de agua por

imersdo, massa especifica, indice de vazios e absor¢ao de agua por capilaridade).

1.2 ESTRUTURA DA DISSERTACAO

A dissertacdo foi estruturada em seis capitulos, de modo que se apresente de forma objetiva e

clara.

O primeiro capitulo trata da importancia do estudo, a justificativa, bem como os objetivos

geral e especificos.

No segundo capitulo faz-se uma explanacdo sobre a geracdo, classificacdo, reciclagem dos

residuos de construg¢do e demolicdo. Também trata-se das propriedades dos agregados reciclados.

O terceiro capitulo faz uma abordagem sobre as argamassas de revestimento, abrangendo as

suas propriedades no estado fresco e no estado endurecido.

No quarto capitulo apresenta-se o programa experimental, com a metodologia dos ensaios,
caracterizacdo dos materiais, bem como a definicdo do traco e producdo das argamassas

utilizadas e as propriedades avaliadas.

No quinto capitulo sdo apresentados e discutidos os resultados obtidos no programa

experimental.

O sexto capitulo traz as conclusdes deste trabalho e propostas para estudos futuros.
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2 RESIDUO DE CONSTRUCAO E DEMOLICAO (RCD)

A construgdo civil ¢ uma grande consumidora de recursos naturais e, também, grande
geradora de residuos. Estes residuos sdo denominados residuos de construg¢do civil (RCC) ou
residuos de construgdo e demolicdo (RCD). A seguir serdo apresentados aspectos relativos ao

residuo de construgdo e demolicao.

2.1 GERACAO DO RCD

A geracao dos residuos de construcdo e demoli¢ao nas cidades cresceu significativamente a
partir de meados da década de 90 (PINTO e GONZALES, 2005). O RCD ¢é gerado na
substituicdo de componentes, em reformas e constru¢ao, no processo construtivo, e muitas vezes,
por certas deficiéncias na construcdo: erros ou indefini¢des na elaboragdo dos projetos e na sua
execucdo, qualidade dos materiais empregados, perdas na estocagem e no transporte (LIMA,

2005).

A geragdo de RCD ¢ um problema que afeta diversos paises do mundo. Na Itdlia, por
exemplo, a cada ano, mais de 20 milhdes de toneladas de residuos de construgdo e de demoligao
sao gerados. Eles sdo constituidos, principalmente, de detritos provenientes da demolicdo de

estruturas de alvenaria ou concreto armado (CORINALDESI e MORICONI, 2009).

Ainda ndo ha informagdes precisas sobre a quantidade de residuos de construcao e demoligao
gerados no Brasil. Em algumas grandes cidades, como Sao Paulo, Rio de Janeiro e Salvador, a
geragdo meédia desses residuos foi de 0,18 toneladas por habitante/ano, correspondendo a cerca de
31% do total coletado de residuos domésticos (NUNES, 2004). Apesar de ser uma estimativa,
este valor ¢ muito baixo comparado aos apresentados por Pinto (1999), que encontrou 0,52
toneladas por habitante/ano a época do levantamento. Segundo IBAM (2001), citado por Cabral
(2007), nos paises desenvolvidos a média de geracdo de residuos provenientes de novas

edificagdes encontra-se abaixo de 100 kg/m?. Enquanto que, no Brasil, este indice gira em torno

de 300 kg/m? edificado.
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2.2 CLASSIFICACAO DO RCD

A Resolu¢do n° 307 do Conselho Nacional do Meio Ambiente (CONAMA) define os
residuos de construgdo como: “os residuos da construcdo civil sdo os provenientes de
construgdes, reformas, reparos e demoli¢cdes de obras de construgdo civil, e os resultantes da
preparacdo e da escavagao do terreno, tais como: tijolos, blocos ceramicos, concretos em geral,
solos, rochas, metais, resinas, colas, tintas, madeiras e compensados, forros, argamassa, gessos,
telhas, pavimentos asfalticos, vidros, plasticos, tubulagdes, fiagdo elétrica, dentre outros,

comumente chamados de entulhos de obras, calica ou metralha” (CONAMA, 2002, pag. 2).

A referida Resolugdo apresentou uma nova classificacao para os residuos da construgao civil,

descrita a seguir:
* Classe A: sdo os residuos reutilizaveis ou reciclaveis como agregados, tais como:

a) de construgdo, demolig¢do, reformas e reparos de pavimentagdo e de outras obras de

infraestrutura, inclusive solos provenientes de terraplanagem;

b) de construcdo, demolicdo, reformas e reparos de edificagdes: componentes ceramicos

(tijolos, blocos, telhas, placas de revestimento etc.), argamassa e concreto;

c¢) de processo de fabricagdo e/ou demolicdo de pecas pré-moldadas em concreto (blocos,

tubos, meio-fios etc.) produzidas nos canteiros de obras.

* Classe B: sdo os residuos reciclaveis para outras destinagdes, tais como: plasticos, papel,

papelao, metais, vidros, madeiras e gesso.

* Classe C: sdo os residuos para os quais ndo foram desenvolvidas tecnologias ou

aplicagdes economicamente viaveis que permitam a sua reciclagem ou recuperagao.

* Classe D: sdo residuos perigosos oriundos do processo de construcdo, tais como tintas,
solventes, Oleos e outros ou aqueles contaminados ou prejudiciais a saude oriundos de
demoli¢des, reformas e reparos de clinicas radioldgicas, instalagdes industriais e outros, bem
como telhas e demais objetos e materiais que contenham amianto ou outros produtos nocivos a

saude.
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A Associagdo Brasileira de Normas Técnicas (ABNT), em 2004, publicou a NBR 10004, na
qual apresentou uma classificagdo para os residuos solidos: Classe I (residuos perigosos) e Classe
IT (residuos nao perigosos). Esta ultima subdividiu-se em, Classe II A (ndo inertes) e Classe I B
(inertes). Sdo considerados Classe II B “os residuos so6lidos que sdo submetidos a um contato
dindmico e estatico com agua destilada ou deionizada, a temperatura ambiente, que ndo tiverem
nenhum de seus constituintes solubilizdveis a concentragdes superiores aos padroes de
potabilidade da agua, excetuando-se aspecto, cor, turbidez, dureza e sabor”. Pode ser incluida
nessa categoria grande parte dos residuos solidos da construgdo civil, como resto de concreto,

tijolos, material de escavagao do solo, entre outros.

2.3 DESTINACAO TRADICIONAL DO RCD

A geracdo elevada do RCD e a falta de gestdo fazem com que ocorra um numero
significativo de areas degradadas, na forma de bota-foras clandestinos ou de deposigdes
irregulares (PINTO e GONZALES, 2005). Esta forma de deposigdo ilegal dos RCD ocorre,
muitas vezes, por questoes relacionadas ao custo de transporte e a distancia do local de geracao
desse residuo para aterros de inertes, bem como a falta de conscientizagdo da populagdo sobre a

destinacao adequada.

O descarte irregular dos residuos pode ocasionar proliferacdo de insetos e roedores,
prejudicando a vida da populagdo. Além disso, o0 RCD disposto de modo aleatorio ocasiona uma
poluicdo visual no local. Devido a estes fatores, faz-se necessario uma destinagdo adequada aos

residuos de construcao e demoligao.

A Figura lilustra o descarte irregular dos RCD em vias publicas e também a falta de controle

em relagdo a deposicao desse residuo.
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Figura 1 Deposi¢ao do RCD em locais publicos na cidade de Feira de Santana/BA

Em periodos de chuva este tipo de residuo vem sendo muito utilizado tanto pela populagdo
quanto pela Prefeitura para cobrir cavas. A busca de regularizagdo de terrenos ¢ um exemplo

desta aplicacdo, como pode ser visto na Figura 2.

Figura 2 Utilizagao do RCD em regularizagdo de terreno
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No Brasil, o Estado interfere eliminando os residuos de RCD em aterros de inertes, por
intermédio dos seus 6rgdos de controle ambiental. Vale ressaltar que este tipo de aterro s6 aceita
os residuos que sdo considerados Classe A, segundo a Resolucdo n° 307 (CONAMA, 2002).
Apesar do aterro de inerte ser uma alternativa viavel, Rocha e Cheriaf (2003) comentaram que
existe uma grande dificuldade na disposicao final dos residuos gerados, pois a falta de solugdes
tecnologicas apropriadas e de instalagdes adequadas a eliminagdo dos residuos causa sérios
problemas ambientais. Além disso, o aterro requer grandes areas para dispor o RCD. Nas grandes
cidades a disponibilidade nem sempre ¢ possivel, devido a grande procura de terreno para

edificacdes, em conseqiiéncia do crescimento populacional.

2.4 RECICLAGEM DO RCD

Reciclagem consiste em introduzir o residuo no ciclo de produgdo, em substituicao

total/parcial de uma matéria-prima (ROCHA e CHERIAF, 2003).

Segundo John e Angulo (2003) a reciclagem de residuos de construgio e de demoligdo pode
ter sido afetada pelos processos de transporte e estocagem dos residuos gerados, pois
frequentemente as cacambas que sdo colocadas junto ao meio-fio acabavam sendo contaminadas
por outros tipos de residuos (restos de comida entre outros). Logo, o gerenciamento ¢ uma
solucdo para este problema, pois segundo Lima (2005) ¢ o sistema de gestdo que visa reduzir,
reutilizar ou reciclar esse material, incluindo planejamento, responsabilidades, praticas,
procedimentos e recursos para desenvolver e implantar as agdes necessarias ao cumprimento das

etapas previstas em programas e planos.

Atualmente ha uma grande discussdo, a nivel nacional, sobre a reciclagem como uma
alternativa para o volume de RCD gerado nas cidades brasileiras. Hoje a reciclagem do RCD ¢
uma necessidade para a preservagdo do meio ambiente, ¢ o0 seu reaproveitamento faz parte de
uma das mais importantes alternativas disponiveis para a reducdo dos problemas gerados por
esses materiais. Deste modo, ¢ possivel reduzir os gastos em aterros sanitarios e aterros de
inertes, bem como, proporcionar uma conscientizagdo sobre a degradagdo ambiental, seguindo a

tendéncia a paises desenvolvidos (MIRANDA e SELMO, 2006).
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Lima (2005) relatou que o processo de reciclagem ¢ muito importante por preservar recursos
naturais, diminuindo o material aterrado ou jogado a céu aberto, evitando a polui¢do do ar, da
terra e da 4gua. Contribui ainda, para o adequado manejo dos residuos s6lidos, minimizando os
problemas com vetores e doengas associadas aos residuos. Através da reciclagem, o RCD pode
ter grande potencial para a solucdo dos problemas a estes associados, pela viabilidade que
apresenta de incorporagdo desses residuos nos materiais de construg¢do, possibilitando, ainda,
redugdo nos custos dos produtos da construgdo (ROCHA ¢ CHERIAF, 2003). Pode-se destacar
iniciativas de algumas cidades como Belo Horizonte, Minas Gerais, Sdo Paulo, entre outras, que
decidiram investir no beneficiamento do RCD, através da instalagdo de usinas de reciclagem para
producdo de agregados. Esta alternativa pode vir a melhorar a escassez de agregados naturais nas

regides metropolitanas.

Por forca das Organizagdes nacionais e internacionais de controle do meio ambiente, que
ganharam grande importancia com a ISO 14000, a questdo da reciclagem e reaproveitamento de
residuos passou a ser estratégica em termos das politicas econdmica e industrial (ROCHA e
CHERIAF, 2003). Logo, a reciclagem de RCD pode ser uma das melhores alternativas para

destinagdo desse residuo.

2.4.1 Agregados reciclados de RCD

O reaproveitamento RCD vem sendo cada vez mais estudado, principalmente como
aplicacdao na industria da construcao civil. E uma das formas de reciclagem ¢ transformar este

residuo em agregado para argamassa e concreto, em substituicao a parte dos agregados naturais.

Segundo Angulo e John (2001), os processos de reciclagem de RCD em centrais de moagem
nao estdo sendo bem explorados, limitando-se a geragdo de componentes reciclados voltados para
o consumo publico municipal. Este consumo ¢ insuficiente para solucionar o problema como um

todo, considerando-se a quantidade total de RCD gerada nos municipios.

Entretanto, para que o RCD seja empregado de forma adequada, alguns aspectos devem ser
levados em conta. Angulo (2000) recomendou que antes de inserir o agregado reciclado na
construgdo civil € necessario conhecer sua composi¢do e outras propriedades. Isso constitui o

primeiro passo para que se possa avaliar o desempenho do produto obtido a partir desses



23

residuos. Por conseguinte, ¢ possivel determinar, de forma adequada, a sua influéncia no material
reciclado produzido. Cabral (2007) relatou que a composi¢do gravimétrica do residuo de
construgdo e demoli¢do e o tipo de equipamento utilizado para britar o mesmo sd3o um dos fatores

que afetam as caracteristicas fisicas, quimicas e mecanicas dos agregados reciclados.

Outro fator muito importante ¢ a origem do RCD, pois esta indica os tipos de impurezas ou
contaminantes que, provavelmente, estdio na composicdo do mesmo. Uma vez detectada a
presenca dos contaminantes, deve ser efetuada a sua retirada. Leite (2001) relatou que esse ndo ¢
um processo facil, muito menos econdémico. Depende do tipo de processo de beneficiamento
usado nas usinas de residuos de construcao, mas ¢ certo que a retirada manual de toda e qualquer

impureza existente torna o processo desvantajoso, do ponto de vista econdmico.

Para Mehta e Monteiro (2008), outro obstaculo para o uso de residuo de construgdo e
demoli¢do como agregado ¢ o custo de britagem, graduacdo, controle do pd e separagdo dos

constituintes indesejaveis.

A grande heterogeneidade do RCD pode representar uma dificuldade encontrada para sua
utiliza¢do no concreto. Visto que, esse residuo pode influenciar diferentemente nas propriedades
do concreto, uma vez que sua composi¢do pode variar muito de uma amostra de material para

outra (PEDROZO, ROCHA e CHERIAF, 2008).

Apesar de todas as precaugdes, que devem ser levadas em consideragdo, o residuo de
construcdo ¢ demoli¢do como agregado gratido e/ou mitdo pode ser utilizado na construcao.
Inclusive a Associagdo Brasileira de Normas Técnicas (ABNT), em 2004, estabeleceu as normas
que tratam dos residuos da construgdo civil: NBR 15116, que aborda sobre os agregados
reciclados de residuos so6lidos de construcdo para sua utilizacdo em pavimentaciao e preparo de
concreto sem funcdo estrutural; NBR 15115, que trata dos agregados reciclados de residuos

solidos da construgdo civil na execucao de camadas de pavimentagao.

2.4.1.1 Propriedades dos agregados reciclados



24

Os agregados, miudo e graudo reciclados diferem dos agregados, miudo e graudo naturais,
por apresentarem algumas caracteristicas distintas. Dentre elas tem-se a composicao

granulométrica, massa unitdria, massa especifica e absor¢ao de agua.

2.4.1.1.1 Composi¢do granulométrica

A composi¢ao granulométrica influencia nas propriedades das argamassas e concretos tanto
no estado fresco, como no estado endurecido. No estado fresco a granulometria continua
proporciona uma melhor trabalhabilidade. No estado endurecido proporciona uma argamassa
e/ou um concreto mais denso, favorecendo assim, uma melhor resisténcia a compressao, bem

como as outras propriedades mecanicas.

Miranda (2000) relatou que € necessario um controle na granulometria dos agregados, para a
producdo de argamassas com agregado reciclado. O autor verificou que dimensdes de graos
menores que 0,15 mm causam fissuracdo, pois quanto maior a quantidade de finos tiver no
material maior a demanda de agua nas argamassas. Nesses grdos existe também uma maior
presenca de contaminantes. Devido a estes fatores foi necessario descartar a fragdo menor que

0,15 mm.

Zordan (1997) estudou a utilizagdo do RCD como agregado, na confec¢do de concreto, e
verificou quatro amostras de residuos, sendo que cada amostra representou uma coleta diferente.
O autor observou que todas as amostras indicaram uma granulometria continua. Este tipo de
granulometria representou um bom desempenho no concreto, uma vez que, a presenga de

diferentes diametros permitiu um melhor rearranjo entre as particulas do agregado.

Berkembrock e Costa (2009), Gomes et al. (2010), Sales e Cabral (2009) produziram
argamassas com residuo de constru¢do e demoli¢do com dimensdo maxima caracteristica de
2,4mm. A escolha dos autores foi feita pelo fato do agregado com dimensdes entre 4,8mm e
2,4mm proporcionarem um acabamento aspero na argamassa de revestimento. Vale ressaltar que
a NBR 13529 (ABNT, 1995) aceita o uso de agregado reciclado em argamassas de revestimento,

desde que a dimensdo maxima caracteristica seja 2,4 mm.

Pimentel et al. (2007), Silva et al. (2009), Lintz, Silva e Pugliero (2009) estudaram

argamassas com agregado reciclado. Todos utilizaram agregado reciclado com dimensdo méaxima



25

caracteristica de 1,2mm. Os autores justificaram essa dimensdo pelo fato do material mais fino
proporcionar um melhor acabamento no revestimento. Apesar, dos autores justificarem um
melhor acabamento com a dimensdo maxima caracteristica de 1,2mm, vale ressaltar que a

quantidade de finos pode influenciar na retragdo da argamassa.

2.4.1.1.2 Massa unitaria

E importante o conhecimento da massa unitaria do agregado. Sem esta informagdo ndo ¢

possivel saber o consumo em volume de cada componente no concreto e na argamassa.

Mehta e Monteiro (2008) descreveram que a massa unitaria dos agregados naturais varia
entre 1,30 kg/dm?® a 1,75 kg/dm?®. Pedrozo, Rocha e Cheriaf (2008), em estudo da influéncia de
agregados reciclados finos proveniente de RCD em substituicdo do agregado miudo natural em
concretos € argamassas, encontraram valores de 1,16 kg/dm?® para o agregado mitdo reciclado e
1,52 kg/dm?® para agregado mitdo natural. Portanto, a massa unitaria do agregado reciclado foi

31% menor.

Lintz, Silva e Pugliero (2009), em estudo do comportamento de argamassas com agregado
reciclado, constataram que a massa unitaria do agregado mitido natural foi de 1,54 kg/dm? e do

agregado miudo reciclado foi de 1,16 kg/dm?, portanto 33% menor.

Berkembrock e Costa (2009) estudaram argamassas produzidas com rejeito da argamassa e
verificaram que a massa unitaria do agregado reciclado foi 1,13 kg/dm?. Os autores ndo fizeram

comparacao com a massa unitaria do agregado mitido natural.

Gomes et al. (2010) produziram argamassas de revestimento com agregados reciclados e
constataram que a massa unitaria do agregado miudo natural foi de 1,54kg/dm’ e a massa unitéria

do agregado miudo reciclado foi 1,44kg/dm?, portanto 7% menor.

Através das pesquisas realizadas pelos autores citados, pode-se constatar que a massa
unitaria do agregado miudo reciclado varia de 1,13kg/dm® a 1,44kg/dm?®. Esta variagdo de
resultados da massa unitaria pode ser explicada devido a variagdo da composi¢do gravimétrica

destes residuos.
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2.4.1.1.3 Massa especifica

A massa especifica do agregado influencia na densidade da argamassa e do concreto, ou seja,
um agregado mais denso proporciona um concreto ou argamassa também mais denso. Outro
aspecto da importancia da massa especifica € no calculo de dosagem dos materiais, pois sem esta

informagao ndo € possivel saber o consumo, em massa, de cada componente.

Gomes et al. (2010) realizaram estudo em argamassa com agregado reciclado e verificaram
que a massa especifica do agregado mitdo reciclado foi de 2,49kg/dm? e para o agregado miudo

natural o valor foi de 2,62kg/dm?.

Assungdo, Carvalho e Barata (2007) caracterizaram os agregados provenientes de RCD para
producdo de argamassa de revestimento, e constataram que a massa especifica do agregado

mitdo reciclado foi de 2,48kg/dm? e no agregado miudo natural o valor foi de 2,60kg/dm?.

Estudo realizado por Lintz, Silva e Pugliero (2009), em comportamento de argamassa com
RCD verificaram que a massa especifica do agregado reciclado foi 2,14kg/dm?®, enquanto o

agregado miudo natural apresentou o valor de 2,62kg/dm?>.

Sales e Cabral (2009) estudaram argamassas com agregados provenientes de RCD e
verificaram que a massa especifica do agregado miudo reciclado foi de 2,39kg/dm?® e para o

agregado miudo natural foi de 2,58kg/dm?>.

Tanaka et al. (2010), em estudos de agregado reciclado em argamassas, constataram que a
massa especifica do agregado miudo reciclado foi de 2,65kg/dm?. O residuo foi proveniente de

material ceramico e cimenticio. Este valor difere dos resultados encontrados por outros autores.

A massa especifica nos agregados reciclados ¢ geralmente menor comparando com
agregados naturais. Os autores citados justificaram esse resultado em virtude da grande
porosidade que o agregado reciclado apresenta, mas também pode ser justificado pela

composi¢do gravimétrica do residuo.
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2.4.1.1.4 Absorcao de dgua

A absorcao de agua nos agregados reciclados ¢ maior que a absor¢ao de agua nos agregados
naturais. Este fator também ¢ explicado pela alta porosidade. Devido a alta absor¢do de agua que
o agregado reciclado apresenta, os concretos e as argamassas produzidas com este tipo de
agregado necessitam de uma relagdo a/c tanto maior quanto maior for o teor de substitui¢do do

agregado natural pelo reciclado proveniente de RCD, para uma mesma trabalhabilidade.

Silva et al. (2009) analisaram as propriedades dos agregados proveniente de RCD para uso
em argamassa e verificaram que a absor¢ao de agua do agregado miudo reciclado variou entre
3,8% e 9,7%. Este fator pode ser explicado devido a auséncia da fragdo de finos < 75um nas

amostras. Os estudos foram realizados em 21 canteiros de obras em Recife/PE.

Sales e Cabral (2009), em argamassa com agregado reciclado, verificaram que a absorcao de
agua do agregado mitdo reciclado foi de 7,3%, enquanto a absor¢do do agregado mitido natural
foi de 0,6%. Nota-se que a diferenca entre os valores ¢ muito alta, isto pode ser ocasionado

devido a porosidade que o agregado reciclado apresenta.

Berkembrock e Costa (2009), em estudos com argamassas produzidas com residuo de tijolo
solo-cimento, encontraram valor de absor¢ao de dgua em agregados reciclados proveniente de
RCD de 3%. Este valor de absor¢do ¢ muito baixo comparando-se com os encontrados pelos

outros autores citados. O autor nao justificou o resultado encontrado.

Estudo realizado por Pedrozo, Rocha e Cheriaf (2008) verificaram que em argamassas e
concretos, quanto maior o teor de substituigdo de agregado natural por agregado reciclado maior
a quantidade de dgua para manter a mesma trabalhabilidade. Logo, este fator ¢ influenciado pela

alta absor¢ao do agregado reciclado.

Devido as diferencas que as propriedades dos agregados reciclados apresentam em relacao
aos agregados naturais torna-se necessario verificar a sua influéncia nas propriedades do concreto

e das argamassas.
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3 ARGAMASSA

As argamassas sao materiais muito empregados na construgdo civil, sendo os seus principais
usos no assentamento de alvenarias e nas etapas de revestimento, como embogo, reboco ou
revestimento de camada Unica de paredes e tetos, além de contrapisos para a regularizacdo de
pisos e ainda no assentamento e rejuntamento de revestimento ceramico e pedras (CARASEK,

2007).

A utilizacdo de argamassas em construgdes, vem desde muito tempo. Paulo (2006) comentou
que o homem primitivo procurou criar condi¢des favoraveis para se proteger, passando a edificar
abrigos. Neste sentido, vém sendo desenvolvidas técnicas e materiais para melhorar a qualidade

das argamassas.

A primeira patente de manufatura de argamassa foi feita na Europa, em 1983 (PAULO,
2006). No Brasil, as pesquisas em argamassas foram iniciadas em 1964, motivadas por problemas
de descolamentos de revestimentos de pisos e paredes, causados por inesperado e elevado

consumo de materiais ceramicos, além da falta da mao-de-obra qualificada (FIORITO, 1994).

Segundo Carasek (2007), as argamassas podem ser classificadas de acordo com a natureza
do aglomerante (argamassa aérea e hidraulica); com o tipo de aglomerante (cal, cimento, gesso,
cimento e cal, cal e gesso); com o numero de aglomerante (simples e mista); com a consisténcia
da argamassa (seca, plastica e fluida); com a plasticidade da argamassa (magra, cheia e gorda);
com a densidade de massa da argamassa (leve, normal e pesada); com a forma de preparo

(preparada em obra, mistura semipronta, industrializada e dosada em central).

3.1 ARGAMASSAS DE REVESTIMENTO

A NBR 13529 (ABNT, 1995, pag. 3) definiu a argamassa para revestimento como sendo
“uma mistura homogénea de agregado(s) miudo(s), aglomerante(s) inorganico(s) e agua,

contendo ou nao aditivos ou adigdes, com propriedades de aderéncia e endurecimento”.

A NBR 13281 (ABNT, 2005) classificou as argamassas para revestimento em: revestimento

interno (indicada para ambientes internos da edificagdo, caracterizando-se como camada de
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regularizagcdo: embogo ou camada Unica) e revestimento externo (indicada para revestimento de
fachadas, muros e outros elementos da edificacio em contato com o meio externo,
caracterizando-se como camada de regularizagdo: embogo ou camada unica). Segundo Carasek
(2007) apos a aplicagdo do revestimento externo, a superficie recebe acabamentos tais como,

pintura, revestimentos ceramicos, laminados, entre outros.

Para que estas argamassas tenham qualidade, devem satisfazer as condigdes expostas na

NBR 13749 (ABNT, 1996):

- 0s materiais e as respectivas propor¢des de dosagem devem ser compativeis com o

acabamento e as condigdes de exposicao previstas;
- ter resisténcia mecanica compativel com o acabamento decorativo selecionado;

- quando coloridas, o pigmento empregado deve resistir a agdo da radiacao ultravioleta e a

alcalinidade das argamassas.

Segundo Costa (2005) as argamassas de revestimento tém a funcdo de proporcionar
estanqueidade a agua as fachadas, para o conforto térmico e acustico do ambiente construido,
para a seguranca ao fogo e estética as edificagdes. Springer Junior (2008) expressou as fungdes
de um sistema de revestimento dizendo que estas vao desde a protecdo da alvenaria,
regularizagdo das superficies, até¢ fungdes de natureza estética, uma vez que se constitui do
elemento de acabamento final das vedagdes. Normalmente, os sistemas de revestimento atuam

em suas fungdes e propriedades em conjunto com o substrato.

Segundo Springer Junior (2008), o sistema de revestimento argamassado € constituido por,
primeiramente um substrato para a aplicagdo da argamassa. A necessidade de preparo do
substrato depende basicamente da sua natureza, porosidade e rugosidade superficial. A argamassa
de chapisco, segundo Silva et. al. (2009), citado por Springer Junior (2008), tem como principal
fun¢do criar uma superficie rugosa que serve como uma camada de ancoragem entre o
revestimento e o substrato, chamada de ponte de aderéncia, bem como regular a capacidade de

absorcao de dgua inicial do substrato.
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Por ser uma das partes integrantes das vedagdes do edificio, o revestimento de argamassa
deve apresentar um conjunto de propriedades que irdo contribuir para a obten¢do do adequado
comportamento das vedagdes e, consequentemente, do edificio como um todo (BAIA e

SABBATINI, 2008).

Devido a estes requisitos a argamassa de revestimento requer estudos que possam atender as
especificacdes recomendadas. Como necessita de areia para sua obtencao e, cada vez mais, as
jazidas de agregados naturais estdo ficando mais escassas, uma das possibilidades de substituir

estes agregados ¢ utilizando o residuo de construgdo e demoligdo.

A NBR 13529 (ABNT, 1995), que trata de revestimento de paredes e tetos de argamassas
inorganicas, recomenda o uso de RCD, desde que seja um material proveniente da moagem de
argamassas endurecidas, blocos ceramicos, blocos de concreto ou tijolos, com dimensao maxima

caracteristica de 2,4 mm.

Estudos em argamassa com agregados reciclados foram realizados por Lima (1999) que
propos diretrizes para producdo e normalizacdo de residuo de construcao reciclado e de suas
aplicacdes em argamassas e concretos; Miranda (2000) estudou fatores que influenciaram na
fissuracdo de revestimentos de argamassa com agregado reciclado; Lima (2005) analisou o
aproveitamento de residuo de constru¢do na fabricacdo de argamassas; Costa et al. (2005)
pesquisaram sobre a aderéncia da argamassa reciclada de rejeito da industria ceramica em bloco

de concreto ndo estrutural.

3.2 PROPRIEDADES DA ARGAMASSA NO ESTADO FRESCO

Para cumprir suas fungdes, os revestimentos de argamassa devem possuir algumas
propriedades que se apresentam no estado fresco. Gomes (2005) informou que conhecer o
comportamento da argamassa no estado fresco ¢ muito importante, pois as deficiéncias geradas
nessa fase poderdo ocasionar prejuizos na qualidade do revestimento, comprometendo,
conseqlientemente, sua vida Util. A seguir destacam-se as propriedades necessarias as argamassas

de revestimento, no estado fresco.
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3.2.1 Trabalhabilidade

A principal propriedade da argamassa no estado fresco ¢ a trabalhabilidade, que agrupa
varias outras, destacando-se: consisténcia, plasticidade e coesdo. Por ser a trabalhabilidade
resultante de diversas agdes passiveis de avaliacdes e ndo de medigdes, conclui-se que a
trabalhabilidade tem um conceito subjetivo, variando significativamente o resultado da avaliacao

de um operario para outro (GOMES, 2005).

Para Santos (2008), uma argamassa possui boa trabalhabilidade quando a mesma espalha-se
facilmente sobre o substrato e adere a superficie, e ainda, no caso de argamassa de revestimento,

quando proporciona facilidade no seu acabamento final.

Para Baia e Sabbatini (2008), a trabalhabilidade ocorre quando deixa penetrar facilmente a
colher de pedreiro, sem ser fluida; mantém-se coesa ao ser transportada, mas ndo adere a colher
ao ser langada; distribui-se facilmente e preenche todas as reentrancias da base; ndo endurece
rapidamente quando aplicada. Ainda, segundo os autores, a trabalhabilidade ¢ uma propriedade

de avaliagdo qualitativa.

Avaliar, quantificar e prescrever valores de trabalhabilidade das argamassas por meio de
ensaios ¢ uma tarefa muito dificil, uma vez que ela depende ndo s6 das caracteristicas intrinsecas
da argamassa, mas também da habilidade do pedreiro que esta executando o servigo e de varias
propriedades do substrato, além da técnica de aplicagdo (CASCUDO, CARASEK e
CARVALHO, 2005).

3.2.1.1 Consisténcia

Define-se consisténcia como sendo a maior ou menor facilidade da argamassa deformar-se
sob acdo de cargas (CARASEK, 2007). Cincotto et al. (1995) ainda descreveram que a argamassa

deve manter a consisténcia ao longo do tempo de aplicacao.

A consisténcia ¢ diretamente determinada pelo conteudo de agua, sendo influenciada pelos
seguintes fatores: relacdo dgua/aglomerante, relagdo aglomerante/areia, granulometria da areia e

natureza e qualidade do aglomerante (CINCOTTO et al., 1995). Além do teor de agua e
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granulometria da areia, a forma e a textura dos graos dos agregados sdo fatores que influenciam a

consisténcia (GOMES, 2005).

A NBR 13276 (ABNT, 2005) determina o procedimento de avaliacdo da consisténcia da
argamassa através da mesa de consisténcia (flow table). Além deste, existem outros métodos,
porém menos utilizados: o0 método da penetragdo do cone, o método vane test (ensaio de palheta);

ensaio de dropping ball.

Carasek (2007) classificou as argamassas, segundo a consisténcia, em secas (a pasta
aglomerante somente preenche os vazios entre os agregados, deixando-os ainda em contato),
plésticas (uma fina camada de pasta aglomerante “molha” a superficie dos agregados, dando uma
boa adesdo entre eles com uma estrutura pseudo-solida) e fluidas (as particulas de agregado estdo
imersas no interior da pasta aglomerante, sem coesao interna e com tendéncia de depositar-se por
gravidade. Os grdos de areia ndo oferecem nenhuma resisténcia ao deslizamento, mas a
argamassa ¢ tdo liquida que se espalha sobre a base, sem permitir a execucdo adequada do

trabalho).

Em relagdo a influéncia do RCD neste parametro, Miranda (2000) constatou em seu estudo
que, argamassa com residuos de bloco ceramico e bloco de concreto se tornou menos trabalhével
quando se retirou a fracdo de agregado menor que 0,15mm. O comportamento da argamassa com
residuo de argamassa foi o oposto do bloco ceramico e bloco de concreto. O autor justificou que
a argamassa apresentou uma maior quantidade de finos aderidos aos agregados, o que auxiliou no

aumento da trabalhabilidade.

Lima (2005) observou que com o aumento do teor de substitui¢do de agregado natural por
agregado reciclado em argamassas, a demanda de agua foi maior para se chegar a consisténcia

padrao determinada segundo a NBR 13276 (ABNT, 2005).

Estudo realizado por Assun¢do, Carvalho e Barata (2007), em argamassas de revestimento
contendo agregado reciclado, evidenciou que para as argamassas com teores de 30% e 50% de
substitui¢do de agregado natural por agregado reciclado, foi necessaria uma maior quantidade de

agua para se obter a mesma consisténcia que a argamassa sem agregado reciclado. Ou seja, um
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maior fator a/c. Os autores explicaram que este fator foi proveniente da finura que o agregado

reciclado apresentou.

Sales e Cabral (2009) estudaram argamassas com agregado reciclado, para revestimento e
contrapiso, no qual a composicdo gravimétrica correspondeu a quase 90% de argamassa e
material ceramico. Os autores verificaram que quanto maior o teor de substitui¢do de agregado
reciclado, maior o fator a/c. Para obter a mesma consisténcia que a referéncia, a mistura com teor
de 100% de substitui¢do obteve um fator a/c 20% maior. J& para o teor de substituicao de 50% de
agregado reciclado se obteve um fator a/c 2% menor. Este valor ndo era esperado, mas os autores

justificaram que o agregado natural também apresentou finura excessiva.

3.2.2 Retencio de agua

Retencao de agua ¢ uma propriedade que esta associada a capacidade da argamassa fresca
manter a trabalhabilidade quando sujeita a solicitagdes que provocam perda de agua de
assentamento, seja por evaporagdo, seja pela absor¢ao de agua pela base (CARASEK, 2007). A
avaliacdo da retencdo de 4dgua ¢ determinada pelo método da NBR 13277 (ABNT, 2005), que
consiste na medida da massa de dgua retida pela argamassa apos a sucgao, realizada por meio de

uma bomba de véacuo a baixa pressao em um funil.

O tempo disponivel para o pedreiro aplicar, regularizar e desempenar a camada de
revestimento também depende da retengdo de agua, sendo fungdo da superficie especifica dos
materiais constituintes da argamassa, uma vez que depende da tensdo superficial da pasta
aglomerante (CINCOTTO et al., 1995). A reten¢do de agua favorece em algumas propriedades da
argamassa endurecida, como: resisténcia a compressdo, resisténcia de aderéncia a tracdo e
resisténcia a tragdo na flexdo, bem como na durabilidade. Santos (2008) afirmou que as
argamassas com alto teor de retencdo de agua possuem um bom desempenho e durabilidade. A
retencao de dgua também permite que as reagdes de endurecimento da argamassa se tornem mais
gradativas, promovendo a adequada hidratacdo do cimento e, conseqiiente, ganho de resisténcia
(BAIA ¢ SABBATINI, 2008). Como a retencdo de agua pela argamassa depende muito da

capacidade de aprisionamento do liquido pelas particulas finas com elevada atividade de
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superficie, ¢ evidente que sua natureza e caracteristicas tém significado relevante quanto ao poder

de retencao (GOMES, 2005).

Tanaka et al. (2010) estudaram o efeito do tipo de areia reciclada em argamassas. Foram
produzidas 3 argamassas, compostas por ceramica, materiais cimenticios e mistura de ceramica
com materiais cimenticios e o trago utilizado foi 1:3, em volume. Os resultados das argamassas
apresentaram valores entre 88% a 90% de retencao de dgua. Os resultados foram bem proximos,
mas a argamassa de residuo cerdmico obteve uma retengdo um pouco maior. Os autores
justificaram que o traco foi o mesmo e que o teor de material pulverulento foi semelhante para os
residuos, logo ndo ocasionou influéncia nas argamassas, ou o ensaio nao obteve sensibilidade o

bastante.

Estudo feito por Berkembrock e Costa (2009), em argamassa produzida com rejeito de
argamassa, encontrou um valor para retengao de agua de 90% para as argamassas com agregado
reciclado substituindo o agregado natural. Os autores ndo especificaram a porcentagem de
utilizacdo do agregado reciclado. O teor de retengcdo foi aproximadamente igual ao valor

encontrado por Tanaka et al. (2010).

Gomes et al. (2010) estudaram o comportamento de argamassa de revestimento com o uso de
RCD. Os autores utilizaram um trago 1:7, em volume, as substituicdes de agregado reciclado
foram 0%, 15%, 30% e 43% e sua trabalhabilidade foi fixada em 260 + 5 mm. Os resultados de
retengdo de agua foram 82%, 94%, 82% e 85% para as argamassas com 0%, 15%, 30% e 43% de
RCD, respectivamente. As argamassas com 0% e 30% de agregado reciclado apresentaram
mesmo valor e a argamassa com 15% de agregado reciclado apresentou um maior valor em
relacdo as outras. Os autores disseram que hd a necessidade de melhor se investigar esses
resultados, pois esperava-se que o alto teor de finos aumentasse a retencdo de agua nas

argamassas, como o caso do residuo.
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3.3  PROPRIEDADES DA ARGAMASSA NO ESTADO ENDURECIDO

3.3.1 Resisténcia a compressao

A resisténcia a compressdo ¢ uma das propriedades mais avaliadas, tanto em concreto como
em argamassa. Este pardmetro ¢ obtido para argamassa através do método da NBR 13279
(ABNT, 2005), embora ainda hoje estudos sejam realizados pelo procedimento da NBR 7215
(ABNT, 1996) (SALES e CABRAL, 2009; LINTZ, SILVA e PUGLIERO, 2009).

Pesquisa feita por Lima (1999) verificou que argamassas com agregado reciclado com altos
teores de ceramicos apresentaram valores de resisténcia a compressao superiores aos das
argamassas com agregado natural e com agregado reciclado sem presenca de ceramicos. O autor
atribuiu este comportamento a atividade pozolanica dos materiais cerdmicos, principalmente
daqueles provenientes de componentes de baixa qualidade, produzidos com temperatura de

queima reduzida, e que por isso apresentaram pozolanicidade, devido a sua estrutura instavel.

Assuncao, Carvalho e Silva (2007) estudaram a influéncia do RCD como agregado mitdo
em argamassa. Os autores utilizaram um trago 1:5,71, em massa. Os teores de substituicdo do
agregado natural por agregado reciclado foram 0%, 30% e 50% e a trabalhabilidade das
argamassas fora fixadas em 270 + 10mm. Os fatores a/c foram de 1,08, 1,32 e 1,38,
respectivamente. Os resultados mostraram que a resisténcia a compressdo, aos 14 dias, da
argamassa com 30% de agregado reciclado em substitui¢do ao agregado natural, foi 17% maior
do que a argamassa de referéncia. Com 50% de agregado reciclado em substituicao ao agregado
natural, a resisténcia a compressdo da argamassa foi 64% maior do que a de referéncia. A

resisténcia média a compressao da argamassa de referéncia foi de 4,51 MPa.

Gomes et al. (2010) estudaram o uso de RCD em argamassa de revestimento. Os autores
utilizaram um trago 1:7, em volume, as substitui¢des de agregado reciclado foram 0%, 15%, 30%
e 43%. A trabalhabilidade foi fixada em 260 = 5 mm, logo os fatores a/c foram 2,4, 2,3, 2,1 e 2,1,
respectivamente. Foi observado que quanto maior o teor de substituicdo maior foi a resisténcia a
compressdo. Os valores de resisténcia foram de 1,2MPa, 1,5MPa, 1,8MPa e 2,2MPa para os
teores de substituicao de 0%, 15%, 30% e 43%, respectivamente. Observou-se que o teor de 43%

de substitui¢do proporcionou um aumento de 83% em relagdo a argamassa com 0% de
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substituicdo. Os autores justificaram que a resisténcia a compressdao nas argamassas contendo

RCD foram maiores devido a diminui¢do do fator a/c.

Lintz, Silva e Pugliero (2009) estudaram substitui¢do de agregado natural por agregado
reciclado em argamassa. O residuo foi composto por concreto e argamassa. O traco utilizado na
mistura foi de 1:2, em massa, e os teores de substituicdo foram de 0% a 100%, com incrementos
de 10%. O fator a/c das argamassas foi variado e a consisténcia das argamassas tiveram valores
entre 282,20 mm e 330,35 mm. Os resultados mostraram que a resisténcia a compressao diminuiu
com a incorporagdo do agregado reciclado nas argamassas, sendo o menor valor para o teor de
60% de agregado reciclado. Os autores verificaram que até o teor de 30% de agregado reciclado
os resultados obtidos atenderam as especificacdes para uso como argamassa armada. Os

resultados apontam uma possibilidade de redugao da exploragao dos agregados naturais.

3.3.2 Resisténcia de aderéncia a tragao

O termo aderéncia ¢ usado para descrever a resisténcia e a extensdo do contato entre a
argamassa e uma base. Nao se pode falar de aderéncia de uma argamassa sem especificar em que
material ela est4 aplicada, pois a aderéncia ¢ uma propriedade que depende da intera¢do dos dois

materiais (CARASEK, 2007).

Segundo Silva (2006), a aderéncia ¢ significativamente influenciada pelas condi¢des da base,
como a porosidade e a absorcdo de agua, a resisténcia mecanica, a textura superficial e pelas
condicoes de execu¢do do revestimento. A capacidade de aderéncia da interface
argamassa/substrato depende, ainda, da capacidade de reten¢do de agua, da consisténcia e do teor

de ar aprisionado da argamassa.

Os aspectos como mao-de-obra, as técnicas de execugdo e as condigdes climaticas durante a
aplicacdo podem ser, também, decisivos no seu desempenho das argamassas quanto a aderéncia

(CARASEK, 2007).

Lima (2005) estudou o residuo de constru¢dao na fabricagao de argamassa. Foi utilizado um
traco de 1:2:8 (cimento: cal: agregado mitdo), em volume. O residuo foi composto por bloco

ceramico e argamassa e as substitui¢cdes de agregado reciclado foram de 0% e 100%. O ensaio foi
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aos 28 dias, e o mesmo foi realizado em alvenaria com bloco cerdmico utilizando chapisco para
garantir uma melhor aderéncia. Através da resisténcia média foram encontrados os valores de
0,16 MPa para argamassa com 0% de agregado reciclado e 0,34 MPa para argamassa com 100%
de agregado reciclado. O autor justificou que ha uma maior capacidade de retencdo de dgua no
agregado reciclado, logo a perda pela temperatura e pelo chapisco serd menor e a hidratacdo do

cimento seria melhor, fortificando o contato chapisco/reboco.

Sales e Cabral (2009) estudaram a resisténcia de aderéncia a tracdo em argamassa para
revestimento interno. Os autores utilizaram um trago 1:8, em volume, sendo 6 partes de areia fina
e 2 partes de arenoso. A primeira mistura foi tomada como referéncia, ou seja, as 8 partes de
foram todas com agregados naturais. A segunda mistura foi produzida substituindo as 8 partes de
areia por agregado reciclado, o que corresponde a 100% de substitui¢do. Na terceira mistura
foram substituidas 50% das 6 partes da areia fina por agregado reciclado e na quarta mistura
foram substituidas 100% das 6 partes de areia fina por agregado reciclado. O residuo foi
composto basicamente por ceramica vermelha (60%), argamassa (29,93%) e areia + material fino
(9,98%). A argamassa de referéncia obteve resisténcia de 0,09 MPa, a argamassa com 100% de
agregado reciclado apresentou resisténcia de 0,11 MPa, a argamassa com substituicdo de 100%
de agregado reciclado na parte fina apresentou resisténcia de 0,13 MPa e a argamassa com
substitui¢do de 50% de agregado reciclado apresentou resisténcia de 0,12 MPa. Apesar das
argamassas com utilizacdo de agregado reciclado apresentarem maior resisténcia de aderéncia
que a argamassa de referéncia, nenhuma delas atendeu ao limite estabelecido na norma 13749
(ABNT, 1996) que estabelece uma resisténcia de aderéncia minima de 0,20 MPa (revestimento

interno).

Assuncao, Carvalho e Silva (2007) estudaram a influéncia do RCD como agregado em
argamassa. Foi utilizado um trago 1:5,71, em massa. Foram utilizados teores de agregado
reciclado de 0%, 30% e 50% e a trabalhabilidade da argamassa foi fixada em 270 + 10mm. O
ensaio para determinagdo da resisténcia de aderéncia a tragcdo foi realizado aos 14 dias. Os
resultados apresentados foram de 0,53 MPa, 0,36 MPa e 0,55 MPa, para as argamassas com 0%,
30% e 50% de agregado reciclado, respectivamente. Notou-se que a resisténcia para o teor de
30% de agregado reciclado foi menor que a referéncia. Ja o teor de 50% de agregado reciclado

proporcionou resultado superior ao da argamassa de referéncia. Também foi possivel observar
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que todas as argamassas puderam ser utilizadas como revestimento, uma vez que a norma NBR

13749 (ABNT, 1996) estabelece no minimo a resisténcia de aderéncia de 0,20 MPa.

3.3.3 Absor¢io de agua por imersio

A NBR 9778 (ABNT, 2005) define absor¢do de dgua por imersdo como “o processo pelo
qual a agua ¢ conduzida e tende a ocupar os poros permeaveis de um corpo sélido poroso”.
Através desta propriedade pode-se saber a quantidade de agua que uma argamassa pode absorver

e assim, determinar o local adequado a sua aplicagao.

Lima (2005) estudou o residuo de constru¢do na fabricagao de argamassa. Foi utilizado um
residuo composto por bloco cerdmico e argamassa, tragco de 1:2:8 (cimento: cal: agregado
miudo), em volume, e os teores de substituicdo de agregado natural por agregado reciclado foram
de 0% e 100%. A realizagdo do ensaio de absor¢ao de dgua por imersao foi realizado aos 28 dias.
Os resultados obtidos foram 10% para argamassa com 0% de agregado reciclado e 20% para a
argamassa com 100% de agregado reciclado. O autor justificou este comportamento pelo fato da
argamassa com agregado reciclado precisar de uma maior porcentagem de dgua para se alcangar
a consisténcia padrdo e também a evaporagdo da dgua que deixa a argamassa quando o material

endurece, provocando uma maior porosidade.

Pimentel et. al. (2007) estudaram a influéncia dos agregados proveniente de RCD em
argamassas armadas. Foram utilizados teores de substitui¢do de agregado natural por agregado de
reciclado, de 0% a 100%, com variagao de 10% em 10%. O traco foi 1:2 (em massa) e foi fixada
a consisténcia em 200 + Smm. Os resultados de absor¢ao variaram bastante, e as argamassas com
10%, 20%, 30%, 40% 50% 70% e 100% de agregado reciclado apresentaram teores de absor¢ao
menores do que a argamassa de 0% de agregado reciclado. J& as argamassas com 60%, 80% e
90% apresentaram resultados de absor¢ao maiores do que a argamassa de referéncia, sendo o
maior valor de 3,5%, para a argamassa com 60% de agregado reciclado. Os autores esperavam
que a absorcao de agua por imersdao aumentasse com o aumento do teor de agregado reciclado,
entretanto, observaram que houve um comportamento heterogéneo, justificando-o pela grande
quantidade de residuo ceramico. Entretanto, todas as argamassas apresentaram absor¢do de dgua

abaixo do limite especificado pela NBR 11173 (ABNT, 1990), que ¢ de no méximo §8%.
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Lintz, Silva e Pugliero (2009) estudaram o comportamento de argamassas contendo residuo
de construgado. O residuo foi composto por concreto e argamassa. Utilizou-se um traco de 1:2, em
massa, os teores de agregado reciclado foram de 0% a 100%, com incrementos de 10% em 10%.
O fator a/c das argamassas foi variado e a consisténcia das argamassas oscilou entre 282,20mm e
330,35mm. O resultado de absor¢do da argamassa de referéncia foi de 6,82%. Percebeu-se que
com o aumento do teor de agregado reciclado até 80% a absor¢do foi aumentando, chegando a
14,24%. Entretanto, com 90% de agregado reciclado esse valor passou para 13,35% e com 100%
de agregado reciclado foi de 13,86%. Os autores concluiram que, apenas, as argamassas com até
30% de agregado reciclado atenderam ao limite estabelecido pela NBR 11173 (ABNT, 1990),

que ¢ de no maximo 8%.

3.3.4 Retracio por secagem

A retragdo ¢ resultado de um mecanismo complexo, associado com a variagdo de volume da
pasta aglomerante e apresenta papel fundamental no desempenho das argamassas aplicadas,

especialmente quanto a estanqueidade e a durabilidade (CARASEK, 2007).

Sdo muitas as variaveis que influenciam na retragdo, e podem ser separadas em dois grupos:
quanto a composi¢do da mistura sdo a relagdo a/c ¢ o volume de pasta; quanto a condi¢do de
exposi¢do tem-se o periodo de cura, a umidade relativa do ambiente, temperatura, relagdao

superficie/volume, grau de restrigio e o vento (GRULLON PENA, 2004).

Miranda (2000) estudou os agregados reciclados na produ¢do de argamassa de revestimento.
Para o teor de finos < 75um, foram adotados varios teores, dentre os quais o teor de 18%. O
residuo utilizado era constituido por argamassa, concreto e bloco cerdmico e o trago definido foi
1:9 (cimento:agregado), em massa. Para as argamassas com agregado reciclado, foi fixada a
consisténcia. As misturas foram classificadas como T2 (55% de ceramica e 45% de argamassa),
que representava 12,22% de RCD, T4 (100% de argamassa), que representava 14,44% de
agregado reciclado e T6 (45% de argamassa e 55% de bloco de concreto), que representava
15,55%. Na argamassa de referéncia o traco foi definido em 1:1:8 (cimento: cal: areia), em
massa, com 24% de teor de finos < 75um. As argamassas praticamente tiveram valores

constantes, mesmo assim, as argamassas 12 e T6 tiveram retracio um pouco maior que a
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argamassa de referéncia, ja a argamassa T4 obteve retragdo um pouco menor que a argamassa de
referéncia. Os autores relataram que a quantidade de finos ndo afetou nos resultados e completou
que a retragdo dependeu da perda de dgua que estava sob pressao nos pequenos poros, que por

sua vez, dependeu da distribui¢ao do tamanhos dos poros.

Lima; Lima; Marins (2007) estudaram a retra¢do por secagem de argamassa com agregado
reciclado constituido basicamente de concreto, argamassa e tijolo. Foram estudados dois tragos,
1:4 e 1:8, em massa e a consisténcia da argamassa foi fixada em 260 + 10mm. Os teores de
substitui¢do de agregado por agregado reciclado foram de 0% e 50%. Houve um aumento na
retracdo e perda de massa com a presenca de agregado reciclado, independente do trago. Os
autores justificaram que a retracdo estava relacionada com a alta porosidade do agregado
proveniente de RCD. J& a perda de massa estava relacionada a presenca de dgua no agregado
reciclado, devido a sua porosidade. Ainda segundo os autores o agregado reciclado teve pequena

influéncia sobre a formagdo de vazios capilares nas argamassas.
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4 PROGRAMA EXPERIMENTAL

O objetivo do estudo foi verificar a influéncia dos teores de substituicdoes de agregados
naturais por agregados reciclados no desempenho de argamassa de revestimento. No projeto
experimental foi realizada a caracterizagdo dos materiais, bem como a determinacdo das
propriedades das argamassas no estado fresco e estado endurecido. Os ensaios foram realizados
nos Laboratério de Materiais de Construcao e de Estruturas da Universidade Estadual de Feira de

Santana.

4.1 MATERIAIS

Os materiais utilizados no estudo foram agregados mitdos reciclado e natural, cimento e
agua. Os ensaios de caracterizacdo foram realizados de acordo com Associacdo Brasileira de

Normas Técnicas (ABNT) e bibliografia disponivel, conforme apresentado a seguir.

4.1.1 Cimento

Foi utilizado no programa experimental o cimento Portland CP II Z — 32 (cimento composto

com pozolana) por ser comumente utilizado nas obras da regido de Feira de Santana — Bahia.

Para caracteriza¢do do cimento foram realizados os ensaios de massa especifica e resisténcia

a compressao. Os resultados estdo expostos na Tabela 1.

Tabela 1 Propriedades fisica e mecanica do cimento

Propriedades avaliadas Resultados Limite da NBR 11578
P obtidos (ABNT, 1991)
Massa especifica (g/cm®) — NBR NM 23 (ABNT,
2,98 -
2001)
7 dias 28.5 >20
Resisténcia a compressao
(MPa) — NBR 7215 (ABNT, 28 dias 40,7 >32
1996)

Pode ser observado por meio dos resultados, que o cimento utilizado neste estudo atendeu a

limites de resisténcia especificados.
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4.1.2 Agregados

a) Agregado natural

O agregado natural utilizado trata-se de uma areia quartzosa fina, proveniente da Cidade de

Alagoinhas/Bahia, cujas caracteristicas estdo apresentadas na Tabela 2.

b) Agregado reciclado de construgdo e demoli¢dao (RCD)

O agregado miudo reciclado utilizado neste estudo foi proveniente do trabalho realizado por
Santiago (2008). Segundo a autora o residuo foi originario de uma obra de reforma de um
estabelecimento comercial da cidade de Feira de Santana/BA. Apds a coleta o residuo passou por
uma triagem. Desta amostra foram separadas a fase inerte (concreto, argamassa, material
ceramico, entre outros), e as impurezas (papel, papeldo, plasticos, madeira, amianto, materiais
metalicos, entre outros). Foi determinada a composi¢do gravimétrica do material com os graos
acima de 38mm, pois fragdo menor tende a apresentar uma quantidade significativa de solo e
outros contaminantes de menor dimensdo que poderiam estar presentes na amostra de RCD, a
partir da sua separacdo manual. Determinou-se a porcentagem de cada constituinte do RCD. A

Figura 3 ilustra a composi¢ao gravimétrica do RCD.

Argamassa
m Concreto
Ceramica

®m Outros (mmadeira, material organico. metal, etc)

Figura 3 Composigao gravimétrica do RCD

Fonte: SANTIAGO, 2008.
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Com base na Figura 3 ¢ possivel observar que o residuo de argamassa representa maior parte
(86,2%), em seguida vem o residuo ceramico, com 13% e o residuo de concreto que corresponde

a0,5%.

Ainda segundo a autora, apos a obten¢do da composi¢do gravimétrica, o material passou pela
britagem e peneiramento. A britagem do RCD foi realizada em laboratorio, utilizando-se um
britador de mandibulas (modelo 2015-C), operando em circuito aberto, com alimentacdo manual.
No peneiramento realizado considerou-se como sendo agregado miudo, todo material passante

pela peneira de abertura de 4,8mm.

No programa experimental proposto, o agregado miudo beneficiado foi peneirado na peneira
de abertura de 2,4mm. Esta escolha se deu devido a NBR 13529 (ABNT, 1995) recomendar o uso

de RCD com dimensdo maxima caracteristica (DMC) de 2,4mm para argamassa de revestimento.

Os resultados da caracterizacao dos agregados estdo expostos na Tabela 2.

Tabela2  Resultados da caracterizag@o dos agregados naturais e reciclados
Propriedades — Métodos de ensaios Agr egzi(&;latural Agregagzlgcwlado
, Seco 2,66 g/cm? 2,27 g/lem?
NBR gﬁs;;(sgg? a2009) S8 2,66 glem’ 2,35 glem’
’ Aparente 2,67 g/cm? 2,48 g/cm?®
Material pulverulento - NBR NM 46 (ABNT, 2003) 1,65 % 12,30%
Absorc¢ao de dgua — NBR NM 30 (ABNT, 2001) 0% —
Absorc¢ao de dgua — Leite (2001) adaptado por Reis 3 21,05 %
(2009)
Composicao granulométrica NBR NM 248 (ABNT, 2003)
Abertura de peneira (mm) (;:‘ g}g{rle gado (;}ag;al ;Z glrggado ro;)cglj do
4,75 0,0 0 0,0 0
2,36 0,3 0 0,3 0
1,18 1,3 2 16,5 17
0,6 12,9 15 22,4 39
0,3 50,1 65 19,5 59
0,15 28,2 93 18,6 77
<0,15 7,2 100 22,6 100
Modulo de finura (MF) 1,74 1,93
Dimensao maxima caracteristica (DMC) 1,18 mm 2,36 mm

RI: retida individual
RA: retida acumulada
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Em relagdo a massa especifica dos agregados, pode ser observado que a do agregado
reciclado ¢ 17% menor que a do agregado natural. Gomes et al.(2010); Assun¢do, Carvalho e
Barata (2007); Lintz, Silva e Pugliero (2009); Sales e Cabral (2009) também encontraram valores

de massa especifica do agregado reciclado menores que o agregado natural.

Observa-se que a quantidade de material pulverulento no agregado reciclado foi 745% maior
que a do agregado natural. Isso demonstra que, de fato, existe muito material fino no agregado

reciclado.

A Figura 4mostra a curva granulométrica dos agregados.

" 7
80 /Q/

70 /

. ra

: /7 -

5 i
% S A

0 . —//
48 2.4 12 0,6 0,3 0,15 <0.15
Abertura das peneiras (mm)

% Retida acumulada

Figura 4 Curvas granulométricas dos agregados naturais e reciclados

Através da Figura 4 ¢ possivel analisar que a curva granulométrica do agregado reciclado ¢
continua. Por outro lado, a curva granulométrica do agregado natural ¢ descontinua, sendo que

50% do material apresenta diametros entre 0,6mm e 0,3mm.

Considerando a alta porosidade e elevado teor de material pulverulento do RCD, a absorcao
de agua foi determinada pelo método proposto por Leite (2001) adaptado por Reis (2009), esta
escolha se deu porque o agregado reciclado ndo se enquadrar nos requisitos da NBR NM 30

(ABNT, 2001). O ensaio foi executado em um aparato cujo fundo possui uma malha com
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abertura de 0,044mm. A amostra de agregado foi seca em estufa por 24 horas e resfriada a
temperatura ambiente. Em seguida, o conjunto peneira e amostra foi preso no aparato da balanga
hidrostatica e submerso em agua, durante 24 horas. A lamina d’4gua foi mantida abaixo da borda
da peneira, para garantir que o material ndo fosse perdido. Foi realizado o monitoramento do
ganho de massa da amostra em intervalos de tempo pré-estabelecidos pelo método de Leite
(2001). Apds cada leitura foi feito o agitamento com uma espatula, para facilitar a saida de ar
presente na amostra. Em seguida o conjunto foi deixado em repouso para estabilizar até a leitura

subsequente. A Figura 5 ilustra o procedimento do ensaio.

(b)

Figura 5 Ensaio de absor¢do: a) Amostra submersa na balanga. b) Nivel da dgua

Com os dados, calculou-se as taxas de absor¢do do material seco ¢ do material submerso. A
partir da média entre estas taxas estabeleceu-se a taxa de absor¢do final dos agregados (Leite,
2001). A Tabela 3apresenta os resultados da absor¢do do material seco e submerso bem como a

taxa de absor¢do final dos agregados.



Tabela 3 Resultados de absorc¢do do agregado reciclado
Tempo Absorc¢ao Absor¢ao Média
(min) Seca (%) Submersa (%) (%)
0 0,00 0,00 0,00
5 10,47 22,29 16,38
10 11,31 24,07 17,69
15 11,41 24,29 17,85
20 11,46 24,40 17,93
25 11,56 24,63 18,10
30 11,85 25,24 18,54
40 12,30 26,17 19,24
50 12,11 25,77 18,94
60 12,29 26,17 19,23
75 12,35 26,28 19,31
90 12,39 26,39 19,39
105 12,42 26,44 19,43
120 12,60 26,82 19,71
180 12,70 27,05 19,87
360 12,80 27,26 20,03
1440 13,46 28,65 21,05
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Através do resultado de absorc¢ao de agua do agregado de RCD apresentado na Tabela 3pode

ser verificado que houve uma alta taxa de absor¢do de 4gua, 21,05%. Este fato foi justificado

devido ao agregado reciclado ser um material muito poroso. Em funcao desse resultado, plotou-se

a curva de absor¢ao de agua do agregado de RCD no tempo visando avaliar o ganho de 4gua no

tempo (Figura 6).

Como pode ser observado na Figura 6, nos primeiros 25 minutos de ensaio o a absor¢ao do

agregado reciclado correspondeu a 86% do valor total da taxa de absor¢do de agua, ou seja,

18,10%. Este aspecto sera levado em consideragdo para estabelecer uma compensacdo de adgua

absorvida durante a producao da argamassa.
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Figura 6 Curva de absor¢do do agregado reciclado no tempo

4.13 Agua
A 4gua utilizada no desenvolvimento do estudo foi proveniente da rede de abastecimento da

Universidade Estadual de Feira de Santana, cuja a fonte de abastecimento ¢ através de pogo

artesanal.

42 DEFINICAO DO TRACO E PRODUCAO DAS ARGAMASSAS
: agregado

O trago unitdrio utilizado para as argamassas foi de 1:6, em massa (cimento
mitdo). Este trago foi escolhido por ser bastante utilizado em obras, quando a finalidade ¢

argamassa de revestimento. A argamassa deveria apresentar trabalhabilidade adequada durante o
seu assentamento, para isso, foi fixada a consisténcia para todas as argamassas produzidas. Esta

consisténcia foi realizada na aplicagcdo da argamassa de referéncia (sem agregado reciclado), em

um painel de alvenaria de bloco de concreto, como mostra a Figura 7.
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4 (a)

Figura 7 Aspecto do teste de aplicagdo da argamassa: a) Aspecto da argamassa aplicada. b) Espessura da
argamassa.

A aplicacdo da argamassa no painel foi realizada por um pedreiro, sendo controlada a
espessura do revestimento, que foi de 2 cm, como ilustra a Figura 7b. Esta espessura foi definida
por ser comumente recomendada quando a finalidade da argamassa ¢ revestimento. Foi
controlada a quantidade de 4gua na argamassa para determinar o fator dgua/cimento. Apds a
defini¢dao do teor de agua, de acordo com a trabalhabilidade requerida pelo pedreiro, o traco foi
reproduzido em laboratdrio para medir a consisténcia, através do espalhamento, de acordo com a

NBR 13276 (ABNT, 2005). A Figura 8 mostra o ensaio realizado na mesa de consisténcia.

Figura 8 Aspecto da determinacdo da consisténcia (mesa de consisténcia)
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A consisténcia determinada na argamassa de referencia foi de 295mm. Assim, foi fixada a
consisténcia de 295 £ 10mm para todas as argamassas. Uma vez definida a consisténcia da
argamassa de referéncia, foram produzidas argamassas com agregado reciclado. A substituicao
do agregado natural pelo agregado reciclado foi de 25%, 50% e 75%, em massa. A Tabela

4apresenta os tracos que foram produzidos no estudo.

Tabela 4 Tragos unitarios e o percentual de substituicdo dos agregados naturais e reciclados

Misturas Trago emmassa | AN AR | Consisténcia | Fator a/ c logo Fatqr ?./ c
(cimento:AN:AR) | (%) (%) (mm) apos a mistura | corrigido
A0 (Referéncia) 1:6:0 100 0 295 1,12 1,12
A25 1:4,5:1,5 75 25 295 1,18 1,22
A50 1:3:3 50 50 295 1,25 1,36
A75 1:1,5:4,5 25 75 300 1,39 1,47

AN — Agregado Natural
AR — Agregado Reciclado

Com base na Tabela 4¢ possivel observar que foram determinados dois fatores dgua/cimento.
O primeiro foi determinado logo apds a mistura das argamassas. Porém, percebeu-se que eram
necessarios 30 minutos para a aplicacao da argamassa em um painel (100cm de altura e 50cm de
largura), o que comprometia a sua trabalhabilidade. Esta perda da trabalhabilidade ¢ atribuida,
principalmente, a influéncia da alta absor¢ao do agregado reciclado. Por isso, foi necessario fazer
uma correcao no fator a/c das misturas A25, A50 e A75 para que estas pudessem ser trabalhaveis
ao longo da sua aplicacdo. Logo, a determinacdo da consisténcia das argamassas no laboratorio
foi feita 30 minutos apos as misturas, para atender a faixa estabelecida. A agua foi inserida no
inicio da mistura das argamassas e a mesma foi controlada 30 minutos apds, o que corresponde

ao segundo fator a/c.

Definido o fator a/c corrigido para todas as argamassas, estas foram produzidas para
determinacdo dos ensaios no estado fresco (retengdo de agua e massa especifica) e no estado
endurecido (resisténcia a compressao axial, resisténcia a tragdo na flexdo, retracdo por secagem,
absor¢do de agua por imersdo e absor¢do de agua por capilaridade), utilizou-se argamassadeira

com capacidade maxima de 5 litros. Exceto para o ensaio de aderéncia, no qual, foi utilizada a
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betoneira, que tinha capacidade maxima de 140 litros. Esta escolha foi devido a grande

quantidade de argamassa necessaria para execugdo do ensaio.

Os corpos-de-prova foram moldados e adensados, conforme suas normas especificas. Em
seguida foram mantidos em cura ao ar por um dia. Apds as 24 horas foram desmoldados e
encaminhados a cura imida, no qual permaneceram até a idade de cada ensaio. Os corpos-de-
prova para a determinagdo da resisténcia a compressao axial, resisténcia a tracdo na flexdo e
absor¢do de agua por capilaridade foram desmoldados apds 48 horas e, segundo as respectivas
normas, foram curados em ambiente com temperatura do ar de (23 + 2)°C e umidade relativa do

ar de (50 £+ 5)%.

Para cada mistura foram moldados 3 corpos-de-prova (CPs) cilindricos, com diametro de
50mm e altura de 100mm, para o ensaio de absor¢do de dgua por imersdo, 3 CPs prismaticos, de
dimensdes (285 x 25 x 25) mm para determinacdo de retragdo por secagem e 6 CPs prismaticos,
de dimensoes (40 x 40 x 160) mm, sendo 3 CPs para determinacdo da resisténcia a tragdo na

flexdo e a compressdo e 3 CPs para determinagdo da absor¢ao de agua por capilaridade.

4.3 PROPRIEDADES DAS ARGAMASSAS NO ESTADO FRESCO

As argamassas no estado fresco foram avaliadas quanto a retengdo de agua e massa

especifica.

4.3.1 Retencido de agua

A determinagdo da retencdo de dgua foi segundo a NBR 13277 (ABNT, 2005). Para o ensaio
de retencao de agua foi utilizado uma bomba a vacuo (modelo 131 e tipo 2VC) como mostra a

Figura 9.
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Figura 9 Aparelho para determinagdo de retengdo de agua

4.3.2 Massa especifica

A massa especifica das argamassas no estado fresco foi determinada atendendo a
metodologia definida pela NBR 13278 (ABNT, 2005). A Figura 10mostra o recipiente utilizado

no procedimento do ensaio.

Figura 10  Recipiente cilindrico de PVC para determinagdo da massa especifica
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44 PROPRIEDADES DAS ARGAMASSAS NO ESTADO ENDURECIDO

No estado endurecido foram realizados os ensaios de resisténcia a compressdo axial,
resisténcia a tragdo na flexao, resisténcia de aderéncia a tragdo, retragdo por secagem, absor¢ao de

agua por imersao, massa especifica, indice de vazios e absor¢ao de agua por capilaridade.

4.4.1 Resisténcia a compressio

O ensaio de resisténcia a compressao foi realizado segundo a NBR 13279 (ABNT, 2005). O
equipamento utilizado para determinagdo da resisténcia a compressdo foi uma maquina servo-

hidraulica, microprocessada (modelo HD-200T) para ensaios, com capacidade de 200 toneladas,

como ilustra a Figura 11.
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Figura 11  Prensa hidraulica para os ensaios mecanicos
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4.4.2 Resisténcia a tracao na flexao

O ensaio de resisténcia a tracao na flexao foi realizado de acordo com a norma NBR 13279
(ABNT, 2005). Para esta determinacao foi utilizado uma célula de carga com capacidade de 5

toneladas, como ilustrado na Figura 12.

Figura 12 Aspecto da célula de carga

4.4.3 Resisténcia de aderéncia a tragao

Para determinagao da resisténcia de aderéncia a tragao foi construido um painel de alvenaria,
com bloco de concreto, como ilustra a Figura 13a. Foram colocadas mestras para controlar a
espessura da argamassa (2cm). Apos 7 dias, o painel foi chapiscado para que se obtivesse uma
melhor aderéncia entre o substrato e a argamassa (Figura 13b), uma vez que, foi testada a

aplicacao da argamassa sem o chapisco € a mesma nao obteve aderéncia necessaria.
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(b)
Figura 13 Alvenaria de bloco de concreto: a) Construgdo da alvenaria. b) Aplicagdo do chapisco na alvenaria.

O trago do chapisco utilizado foi 1:3 (cimento : areia), em massa. Utilizou-se uma areia
grossa € o cimento foi o0 mesmo da argamassa de revestimento (CP Il — Z). O chapisco foi
aplicado buscando uma uniformidade em toda a sua superficie, de modo a reduzir a influéncia

nos resultados de resisténcia de aderéncia a tragao.

A resisténcia de aderéncia entre o substrato e a argamassa de revestimento foi determinada
segundo a NBR 13528 (ABNT, 2010). A Figura 14ilustra o equipamento utilizado (modelo 3105
O).

Figura 14  Equipamento para determinacdo da resisténcia de aderéncia a tracdo
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4.4.4 Retracio por secagem

A retragdo por secagem das argamassas foi avaliada com base nos procedimentos da ASTM
C 157 (2003). O adensamento dos CPs foi executado na mesa de consisténcia padrdao, somente
com uma camada, para evitar a segregacdo e exsudacdo da argamassa. A Erro! Fonte de

referéncia nao encontrada.ilustra o processo de adensamento da argamassa.

Figura 15  Adensamento dos CPs para determinagdo da retragao

4.4.5 Absorcao de agua por imersio, massa especifica e indice de vazios

O ensaio de absor¢do de 4gua por imersao foi realizado através da norma NBR 9778 (ABNT,
2005). Neste ensaio também foram obtidos os pardmetros de massa especifica e indice de vazios.

A Figura 16mostra um aspecto do procedimento de execucao da absor¢ao por imersao.
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Figura 16  Corpos-de-prova imersos em agua para execugdo do ensaio de absorgao

4.4.6 Absorcao de agua por capilaridade

A absorc¢ao de agua por capilaridade nas argamassas foi realizada conforme a norma NBR
15259 (ABNT, 2005). Através da Figura 17¢ possivel observar o aparato utilizado para que as

superficies das amostras permanecessem em contato direto com a agua.

Figura 17  Ensaio de absor¢do de agua nas argamassas
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5 APRESENTACAO, ANALISE E DISCUSSAO DOS RESULTADOS

Neste capitulo estdo apresentados e discutidos os resultados das propriedades das argamassas

no estado fresco e no estado endurecido.

5.1 PROPRIEDADES DAS ARGAMASSAS NO ESTADO FRESCO

No estado fresco, foram realizados os ensaios de retengdo de agua e massa especifica, cujos

resultados serdo apresentados e discutidos a seguir.

5.1.1 Retencao de agua

Na Tabela Sestdo apresentados os resultados de retencdo de agua para as argamassas

produzidas.

Tabela 5 Resultados da retengdo de dgua nas argamassas

% de RCD Retencao de agua (%)
0 66
25 73
50 80
75 84

A Figura 18 mostra a curva de comportamento das argamassas quanto a retencao de agua.

Com base nos resultados pode-se observar que quanto maior o teor de RCD maior a

porcentagem de retencao de agua.
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Curva de comportamento das argamassas quanto a reten¢ao de agua

A Figura 19 ilustra a reteng¢do de dgua relativa das argamassas.
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Figura 19  Grafico da retencdo de agua relativa

Pode-se observar que o aumento na retengao de agua foi de 11% quando se utilizou 25% de

agregado reciclado na argamassa, em relagdo a argamassa de referéncia. Para o teor de 50% de

agregado reciclado o aumento foi de 22%. Por outro lado, quando se utilizou 75% de agregado
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reciclado na argamassa, a retengdo foi 27% maior do que a da argamassa de referéncia. O
aumento da retengdo observado nas argamassas com agregado reciclado pode ser justicado pelo
fato do residuo apresentar um alto teor de finos, favorecendo uma maior retencao de dgua, devido

ao aumento da superficie especifica do graos de agregado reciclado.

Tanaka et. al. (2010) encontraram um valor em torno de 89% de retengdo de agua, para
argamassas composta por residuo ceramico. A justificativa foi a presenga de finos que ajudou na

retencao de agua nas argamassas, devido a elavada superficie especifica.

Goems et. al. (2010) encontraram valores de reten¢do de 82%, 94%, 82% e 85% para as
argamassas com teores de 0%, 15%, 30% e 43%, respectivamente. O residuo era composto por
rejeito de argamassa. Os autores justificaram a necessidade de melhor investigagdo dos
resultados, pois esperavam que a quantidade de finos no residuo aumentasse a retencdao de agua

nas argamassas.

5.1.2 Massa especifica

Na Tabela 6estao apresentados os resultados de massa especifica das argamassas produzidas.

Tabela6 ~ Massas especificas das argamassas estudadas

% de RCD | Massa especifica (Kg/m?)
0 2006
25 1999
50 1985
75 1954

A Figura 20 mostra a curva de comportamento das argamassas quanto a massa especifica.
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Curva de comportamento das argamassas, quanto a massa especifica

Com base no grafico apresentado na Figura 20 pode-se constatar que a utilizacdo de

agregado reciclado na argamassa proporcionou uma pequena reducdo na sua massa especifica.

Quanto maior o teor de agregado reciclado menor a massa especifica.

A Figura 21 ilustra a massa especifica relativa das argamassas.
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Figura 21  Grafico da massa especifica relativa
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Observa-se que para o teor de 25% de agregado reciclado a massa especifica da argamassa
diminuiu 1%, em rela¢do a argamassa de referéncia. A argamassa com 50% e 75% apresentaram

reducdo de, respectivamente, 2% e 3% em relagdo a massa especifica da argamassa de referéncia.

A reducdo da massa especifica das argamassas com os teores de residuo € explicada pelo fato
de que a massa especifica do agregado reciclado foi menor do que a do agregado natural.
Entretanto, a variagdo na massa especifica das argamassas nao foi tdo expressiva como verificado
em relacdo aos agregados. Fator este que deve ser melhor analisado, uma vez, que a quantidade
de agregado reciclado inserida na argamassa, deveria exercer uma maior influéncia em sua massa

especifica.

5.2 PROPRIEDADES DAS ARGAMASSAS NO ESTADO ENDURECIDO

No estado endurecido foram avaliadas a resisténcia a compressao axial, resisténcia a tracao
na flexao, resisténcia de aderéncia a tragdo, retragdo por secagem, absor¢cao de agua por imersao e

absorcao de agua por capilaridade, cujos resultados serdo apresentados a seguir.

5.2.1 Resisténcia a compressao axial

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

apresentados na Tabela 7.
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Resultados do ensaio de resisténcia a compressdo aos 28 dias

% de
RCD

Resisténcia
individual (MPa)

Resisténcia
média (MPa)

Desvio

padrao (MPa)

Coeficiente de
variagdo (%)

4,8

4,2

5,7*

4,1

4.4

4,1

4,3

0,3

7,2

25

4,6

4,8

4,9

5,9*

5,3

5,0

4,9

0,2

4,9

50

75

54

5,2

6,1*

5,3

54

3,8%

5.4

0,1

2,0

5,8

5,3

5,3

5,9

5,5

5,7

5,6

0,3

4,6

* Descartados para atender as exigéncias da NBR 13279 (ABNT, 2005), pois o desvio absoluto
maximo admitido é de 0,5MPa.

Na Figura 22 esta apresentado o grafico de comportamento das argamassas.
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Curva de comportamento das argamassas quanto a resisténcia a compressao aos 28 dias

Como pode ser observado na Figura 22 quanto maior o teor de agregado reciclado na

argamassa maior a sua resisténcia a compressao. A Figura 23 mostra o grafico da resisténcia a

compressdo relativa das argamassas estudadas.
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Observa-se que quando o teor foi de 25% de agregado reciclado a resisténcia da argamassa

aumentou 14%, em relacdo a argamassa de referéncia. A argamassa com 50% de agregado

reciclado apresentou resisténcia 24% maior. Para o teor de 75% de agregado reciclado, o

aumento na resisténcia foi de 29%, em relagdo a argamassa de referéncia.

Este aumento de resisténcia em relagdo ao aumento de teor de agregado reciclado pode ser

explicado, principalmente, pelos seguintes fatores:

IL.

III.

IV.

a granulometria do agregado reciclado ¢ continua, o que favorece um melhor
empacotamento na argamassa que contém esse residuo. J4 a granulometria do
agregado natural ¢ descontinua fazendo com que a argamassa de referéncia apresente

maior volume de vazios, em relacdo as argamassas com agregado reciclado.

Apesar de demandarem mais agua, as argamassas com agregado reciclado
apresentam maior retencao. A retencdo de agua favorece a resisténcia & compressao,
uma vez que a agua retida pode ajudar na hidratagao do cimento, na cura interna da

argamassa e reduzir a formacao de capilares.

A possibilidade de existéncia de graos anidros de cimento no agregado reciclado, que

com a sua hidratagdo pode favorecer a um aumento de resisténcia.

A rugosidade do agregado reciclado pode ter influenciado na maior ancoragem com a

pasta de cimento.

Comportamento similar foi observado por Assuncdo, Carvalho e Silva (2007), que

verificaram a influéncia do RCD como agregado em argamassas. As misturas com agregado

reciclado, para os teores de substituigoes de 30% e 50%, apresentaram maior resisténcia.

Gomes et al. (2010) também encontraram o aumento na resisténcia das argamassas quando

estudou os teores de 15%, 30% e 43%.

5.2.2 Resisténcia a tracio na flexao

Na Tabela 8estao apresentados os resultados de resisténcia a tragao na flexao.
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Tabela 8 Resultados de resisténcia a tragdo na flexdo das argamassas produzidas
Resisténcia a Resisténcia a . ~ .
% de RCD tra¢do na flexdo | trac¢do na flexdo D0 jprstiet Coeﬁc1f: nt&z 48
individual (MPa) | média (MPa) (e VERRED ()

0,6

0 0,7 0,6 0,1 8,7
0,7
0,8

25 0,5 0,6 0,2 31,5
0,6
0,7

50 0,6 0,6 0,1 9,8
0,6
1,2

75 1,2 1,0 0,3 29,4
0,7

O grafico apresentado na Figura 24 mostra o comportamento quanto a resisténcia a tragdo na

flexdo das argamassas. Através dos resultados obtidos verifica-se que as misturas com 25% e

75% de agregado reciclado apresentam coeficientes de variagdo elevados, porém os desvios

padrao encontram-se dentro do limite exigido pela NBR 13279 (ABNT, 2005).
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Pode ser observado na Figura 24 que ndo houve variacdo na resisténcia a tragdo na flexao
média entre as argamassas de referéncia e com 25% e 50% de agregado reciclado. Ja para
argamassa com 75% de agregado reciclado houve um acréscimo significativo na resisténcia. A

Figura 25mostra o grafico da resisténcia a tragdo na flexao relativa das argamassas.
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Figura 25  Resisténcia a tra¢do na flexdo relativa das argamassas com diferentes teores de agregado reciclado

Observa-se que a resisténcia a tragdo na flexdo das argamassas com os teores de 25% e 50%
de agregado reciclado foi igual a da argamassa de referéncia. Por outro lado a argamassa com o
teor de 75% de agregado reciclado apresentou uma resisténcia a tragao na flexao 67% maior, em

relacdo a argamassa de referéncia.

O comportamento das argamassas quanto a resisténcia a tra¢cdo na flexao nao foi o mesmo da
resisténcia a compressdo, exceto para argamassa com 75% de agregado reciclado. Pode-se dizer
que para teores com até 50% de agregado reciclado, a presenga do residuo ndo influenciou neste
parametro, 0 mesmo ndo aconteceu para o teor de 75% de agregado reciclado. Um fator que pode

ter influenciado foi o coeficiente de variacdo elevado.

Gomes et al. (2010) obtiveram um comportamento semelhante de resisténcia a tragao na

flexao quando utilizaram 15%, 30% e 43% de agregado reciclado nas argamassas.
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Os resultados de resisténcia de aderéncia a tracdo apresentaram alguns valores discrepantes,

decorrentes do processo de execucdo, para os teores de 0% e 50% de agregado reciclado. Esses

valores foram descartados e calculadas as médias, conforme apresentado na tabela 9. O conjunto

dos resultados (sem descarte) estd apresentado no apéndice.

A Tabela 9mostra os resultados com as médias de resisténcia de aderéncia a tragao ajustadas.

Tabela 9

Resisténcia de aderéncia a tragdo ajustando o coeficiente de variacdo

% de
RCD

0O
)—U

Resisténcia
individual
(MPa)

Resisténcia
média ajustada
(MPa)

Desvio
padrao
(MPa)

Coeficiente
de variagdo
(%)

Umidade
(%)

0,66

0,24

0,25

0,70

0,64

0,64

0,39

0,23

0,36

0,46

0,20

44,1

1,84

25

0,42

0,52

0,40

0,45

0,53

0,50

0,41

0,50

0,42

0,46

0,05

10,9

2,25

50

0,36

0,42

0,52

0,60

0,52

0,34

0,28

0,53

Nel foo) BN Koy RV, ) IFEN QOS] § (O] Il ANo] Kool BN Ro ¥ RO, | IR SN RUSE | O} Il iNo) He ol BN oY RO, | (RS RUSH | O J 1ol

0,29

0,43

0,12

274

3,29

CONTINUACAO




Resisténcia
individual
(MPa)

% de
RCD

O
o

Resisténcia
média ajustada
(MPa)

Desvio
padrao
(MPa)

Coeficiente
de variacao
(%)

Umidade
(%)

0,50

0,44

0,58

0,71

75 0,68

0,74

0,67

0,60

Nel ol BN Ko ) R, (BN RUSH O R

0,37

0,59

0,13

21,6

4,22

Apesar dos ajustes depois de descartados pontos discrepantes, observa-se que a argamassa de

referéncia (0% de agregado reciclado), continuou com o coeficiente de variagao elevado, 44,1%.

Cincotto et al. (1995) afirmaram que os resultados de aderéncia a tragdo apresentaram um
coeficiente de variacdo bastante elevado, quando estes sdo analisados indiscriminadamente. Os
autores explicam que decorre do fato de que a resisténcia de aderéncia a tragdo ¢ a medida da
interagdo argamassa/substrato e, sendo assim depende tanto das caracteristicas da argamassa,

quanto do substrato (que por si s6 apresentam alta variabilidade em suas caracteristicas), além da

forma de aplicacao.

Moura (2007) estudou a aderéncia de revestimentos externos de argamassa em substratos de

concreto e verificou que o coeficiente de variacado compreende de 7,31% a 102,55%.

Na Figura 26mostra o comportamento das argamassas produzidas, com relagdo a resisténcia

de aderéncia a tragao.
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Figura 26  Curva de comportamento das argamassas quanto a resisténcia de aderéncia a tragio

De acordo com o comportamento apresentado na Figura 26pode-se notar que a resisténcia
média das argamassas com 0% e 25% de agregado reciclado foi a mesma. A argamassa com 50%
de agregado reciclado apresentou uma pequena reducao de resisténcia, em relagdo a argamassa de

referéncia. Por outro lado, a resisténcia da argamassa com 75% de agregado reciclado foi maior.

O grafico da resisténcia de aderéncia a tragdo relativa pode ser observado na Figura 27.
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Figura 27  Gréfico da resisténcia de aderéncia a tragdo relativa, em fungo ao teor de agregado reciclado

Observa-se que a argamassa com o teor de 50% de agregado reciclado apresentou uma
reducdo de 6% em relacdo a argamassa de referéncia. A argamassa com o teor de 75% de
agregado reciclado apresentou um acréscimo de 28%, em relacdo a argamassa de referéncia. O
comportamento das argamassas quanto a resisténcia de aderéncia foi semelhante ao da resisténcia
a tragdo na flexdo. Apesar do pequeno decréscimo de resisténcia de aderéncia a tragdo na

argamassa com 50% de agregado reciclado.

Pode-se atribuir este comportamento aos seguintes fatores: a fragdo de material cerdmico
presente no residuo, depois de moido, pode ter contribuido para adesividade entre a argamassa e
o substrato; a fragdo oriunda de argamassa presente no residuo pode conter graos anidros de

cimento, que com sua hidratacdo pode favorecer um aumento na resisténcia.

Lima (2005) estudou argamassa com 0% e 100% de agregado reciclado e verificou que
houve um aumento da resisténcia de aderéncia, com a substituicdo de 100% de agregado natural
por agregado reciclado. Sales e Cabral (2009) também constataram que a incorporagdo de
agregado reciclado na argamassa aumentou a resisténcia de aderéncia. A mesma tendéncia nos
resultados de resisténcia de aderéncia foi encontrada por Assun¢do, Carvalho e Silva (2007), que

estudaram a utilizagdo dos teores de 30% e 50% de agregado reciclado.
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5.2.4 Retragio por secagem

A Tabela 10mostra os resultados de retracdo por secagem e perda de massa das argamassas

em fungdo da idade.

Tabela 10  Valores de retragdo por secagem e perda de massa das argamassas

Meiitee Referéncia 25% de RCD 50% de RCD 75% de RCD
il Retragdo | Perda | Retracdo | Perda | Retracdo | Perda | Retracdo | Perda
secagem por de por de por de por de
(dias) | Secagem | massa | secagem | massa | secagem | massa | secagem | massa
(ne) (€3] (ue) (€3] (ne) (2 (ne) (€3]
0 0 0 0 0 0 0 0
112,4 -35,5 72,6 -32,8 79,4 -27,8 160,0 -29,5
183.,9 -46,7 197.9 -42.6 157,4 -36,7 272,0 -41,7
288.,4 -52,5 329,1 -49,1 264,6 -44.1 4493 -49,3
269,0 -56,5 4147 -52,8 345,2 -48,4 601,3 -54.4
470,9 -59,0 480,2 -54,2 4524 -51,0 660,0 -56,2
513,2 -60,5 559,7 -56,0 560,8 -54,1 796,0 -58,4
488,1 -60,1 604.,4 -57,0 648,1 -56,2 8773 -59,9
505,3 -60,4 657,0 -57,7 779,1 -58,1 944.0 -60,4

510,6 -60,5 702,8 -58,3 853,2 -59,3 1058,7 -61,5
518,5 -60,1 814,2 -59,5 992,1 -61,2 1373,3 -64,4
586,0 -60,5 846,9 -59,6 1088,6 -61,8 1422,7 -65,2
604,5 -60,4 879,7 -59,7 1150,8 -62,2 1481,3 -65,3
632,3 -60,5 909,5 -59,7 1195,8 -62,4 1556,0 -66,0
674,6 -60,3 925,5 -59.,8 1185,2 -62,3 1613,3 -66,6
641,5 -60,0 944,4 -59,7 1202,4 -62,3 1681,3 -66,8

BIRIBIRIBIEIC|®(x|a|un|s|wv~|o

44 656,1 -60,0 973,2 -59.,8 1261,9 -62,6 1674,7 -67,0
49 682,5 -59,9 982,1 -59,5 1272,5 -62,5 1689,3 -67,5
77 742,1 -59,1 1066,6 -59,3 1361,1 -62,9 1822,7 -67,8

105 768,5 -59,2 1105,4 -59,4 1379,6 -63,1 1873,3 -68,1
133 748.0 -59,2 1087,5 -59,3 1365,1 -62,9 1845,3 -68,0
163 771,8 -59,2 1120,3 -59,1 1404,8 -62,8 1888,0 -67,9

Percebeu-se que houve um aumento da retragdo por secagem de todas as argamassas, durante
um periodo de 163 dias. Também foi possivel perceber a perda de massa das argamassas neste
mesmo periodo. A Figura 28 mostra o comportamento das argamassas produzidas, em relagdo a

retracdo por secagem, durante o periodo de 163 dias.
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Comportamento das argamassas quanto a retragdo por secagem

A Figura 29 ilustra o comportamento da curva das argamassas quanto a variagdo de massa no

periodo de 163 dias.
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Figura29  Comportamento das argamassas quanto a perda de massa

As argamassas com teores de agregado reciclado apresentaram retracdo maior que a
argamassa de referéncia, ou seja, quanto maior o teor de substituicao de agregado reciclado maior
a retragcdo por secagem. Aos 14 dias, a argamassa de referéncia apresentou valor de retragdo de
518,5 pe, enquanto que nas argamassas com 25%, 50% e 75% de agregado reciclado esses
valores foram de 814,2 pe, 992,1 pe e 1373,3 pe, respectivamente. O teor de 75% de agregado
reciclado foi 165% maior que a referéncia, para este tempo. A retragdo por secagem nas
argamassas com agregado reciclado foi maior, provavelmente, devido a grande quantidade de
finos (< 75um) que este residuo apresentou, requerendo maior fator 4gua/cimento para produgao

destas argamassas e a fracdo ceramica presente no RCD.

Como pode ser observado na Figura 29 o comportamento das argamassas, quanto a variacao
de massa, foi semelhante ao de retracdo. Quanto maior o teor de agregado reciclado na mistura

maior a perda de massa ao longo do periodo de ensaio.

Miranda (2000) estudou os agregados reciclados, provenientes de concreto, argamassa e

bloco ceramico, na producdo de argamassa de revestimento. Averiguou que em algumas
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argamassas com agregado reciclado houve um pequeno aumento na retragdo, comparada a
argamassa de referéncia. J4 em outras argamassas com agregado reciclado verificou que houve
uma redugdo na retragdo, comparada com a argamassa de referéncia. Ao final concluiu que a
retragdo decorreu da perda de dgua que estava sob pressdo nos pequenos poros, que por sua vez,

dependeu da distribui¢do do tamanho dos poros.

Lima, Lima e Marins (2007) estudaram a retracdo de argamassa com agregados provenientes
dos residuos de concreto, argamassa e tijolo e constataram que a retracdo aumentou quando se
incorporou o agregado reciclado nas argamassas. Justificaram que a retracdo estava relacionada

com a alta porosidade do agregado reciclado.

5.2.5 Absorcao por imersiao, massa especifica e indice de vazios

A Tabela 11apresenta os resultados obtidos no ensaio de absor¢ao de dgua por imersao.

Tabela 11 Resultados de absor¢@o de dgua por imersdo, massa especifica e indice de vazios das argamassas

Absorc¢ao de | Coeficiente Massa Coeficiente | : .. Coeficiente
% de , . , . Indice de .
RCD agua por de variacdo | especifica | de variagdo s () de variacdo
imersao (%) (%) (g/cm?) (%) (%)
0 1591 0,69 2,70 0,89 30,08 0,89
25 17,05 0,97 2,59 1,11 30,66 0,38
50 19,39 0,42 2,58 0,09 33,35 0,32
75 20,40 1,36 2,56 0,17 34,33 0,96

Na Figura 30 apresenta-se o grafico do comportamento da absor¢do de 4gua por imersdo das

argamassas estudadas.
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Comportamento das argamassas estudadas quanto a absor¢do de dgua por imersdo

Com base na Figura 30 foi possivel observar que quanto maior a quantidade de agregado

reciclado na argamassa, maior foi a absor¢do de dgua por imersao.

A Figura 3lilustra o grafico de absor¢ao de dgua por imersao relativa das argamassas.
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Figura 31  Absorg¢do de agua por imersdo relativa das argamassas
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As argamassas com teor de 25%, 50% e 75% de agregado reciclado apresentaram um
acréscimo na absorcao de 7%, 22% e 28%, respectivamente, em relacao a absorcao da argamassa
de referéncia. Este fato se deve ao agregado reciclado ser mais poroso que o agregado natural.
Outra justificativa para a alta taxa de absor¢cdo de dgua nas argamassas com agregado reciclado

foi o seu fator 4gua/ cimento mais elevado do que a argamassa de referéncia.

Lima (2005) estudou a fabricagdo de argamassa com agregado reciclado proveniente de
bloco ceramico e argamassa, € percebeu que o acréscimo de agregado reciclado proporcionou um
aumento na absorcdo de dgua por imersdao. Esse aumento foi justificado devido ao fator a/c
elevado, proporcionando uma maior porosidade na argamassa endurecida, por conta da
evaporagao da dgua. O mesmo comportamento foi constatado por Lintz, Silva e Pugliero (2009),

entretanto o agregado reciclado foi proveniente de residuo de concreto e argamassa.

Em relagdo a massa especifica das argamassas, a Figura 32 apresenta a curva de

comportamento das mesmas.
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Figura 32  Comportamento quanto a massa especifica das argamassas

Percebeu-se que quanto maior a quantidade de agregado reciclado na argamassa menor a
massa especifica da argamassa. As argamassas com teores de 25%, 50% e 75% de agregado

reciclado apresentaram valores de massa especifica 4%, 5% e 6% respectivamente menores,
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quando comparadas com a argamassa de referéncia. Este comportamento pode ser explicado
devido a menor massa especifica do agregado reciclado em relagdo ao agregado natural. Outro
fator que pode ter influenciado foi que a relagdo a/c das argamassas com agregado reciclado foi
maior, consequentemente foi mais porosa do que a argamassa de referéncia. Estes resultados sdo
compativeis com a absor¢ao de dgua por imersdo, uma vez que, quanto maior a absor¢ao das

argamassas menor a sua massa especiﬁca.

A curva de comportamento das argamassas, no que se refere ao indice de vazios pode ser

visualizada na Figura 33
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Figura 33  Comportamento quanto ao indice de vazios das argamassas

Como pode ser observado na Figura 33, quanto maior o teor de agregado reciclado na
argamassa, maior o seu indice de vazios. A argamassa com o teor de 25% de agregado reciclado
apresentou um aumento de 2% comparado com a argamassa de referéncia. As argamassas com
teores de 50% e 75% de agregado reciclado esse aumento foi mais expressivo de 11% e 14%
respectivamente, comparando com a argamassa de referéncia. Nesse ensaio ndo se considera
apenas os vazios da matriz e o agregado, mas também o vazio do proprio agregado. Logo, os
valores de indices de vazios nas argamassas com agregado reciclado sdo maiores devido ao fato

do agregado reciclado ser mais poroso. O comportamento das argamassas quanto ao indice de
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vazios foi coerente comparando com o comportamento das argamassas quanto a massa especifica

e absor¢do de agua por imersao.

5.2.6 Absorcio por capilaridade

Na Tabela 12estdo apresentados os resultados de absor¢do de agua por capilaridade e o

coeficiente de capilaridade.

Tabela 12 Resultados de absor¢do de 4gua por capilaridade e coeficiente de capilaridade
Absor¢ao | Coeficiente | Absorcdo | Coeficiente Coeficiente Coeficiente
9% de de agua por de de adgua por de de de
° capilaridade | Variacdo | capilaridade | Variagdo o Variacdo
RCD . 0 . 0 capilaridade o
aos 10 min. (%) aos 90 min. (%) () (%)
(g/er?) (g/er?) e
0 0,55 5,81 1,22 6,25 9.4 7,18
25 0,67 1,99 1,37 2,83 11,3 3,27
50 0,71 4,04 1,40 2,49 11,3 1,34
75 0,93 1,16 1,81 1,14 14,4 1,61

A Figura 34 e Figura 35 ilustram, respectivamente, os graficos de absorcao e coeficiente de

absorcao das argamassas produzidas.
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Figura 35 Comportamento das argamassas quanto ao coeficiente de capilaridade

Observa-se que quanto maior a quantidade de agregado reciclado na argamassa, maior a
absor¢do de agua por capilaridade. J& em relagdo ao coeficiente de capilaridade houve um
aumento no valor com a inser¢do do agregado reciclado. Porém, os teores 25% e 50%

apresentaram o mesmo coeficiente.

A Figura 36 mostra o grafico do coeficiente de capilaridade relativo das argamassas.
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Figura36  Coeficiente de capilaridade relativo das argamassas
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Com base nos resultados pode-se observar que aos 10 minutos de ensaio o teor de 25% de
agregado reciclado na argamassa foi 22% maior que a argamassa de referéncia. Para a argamassa
com 50% de agregado reciclado houve um acréscimo de 29% chegando a 69% para o teor de
75% de agregado reciclado, em relagdo a argamassa de referéncia. Para o tempo de 90 minutos
observou-se este mesmo comportamento: a argamassa com 25% de agregado reciclado
apresentou absor¢ao 12% maior do que a absor¢do da argamassa de referéncia; o teor de 50%
agregado reciclado na argamassa proporcionou a absor¢do 15% maior do que a absor¢do da
argamassa de referéncia; ja o teor de 75% de agregado reciclado na argamassa proporcionou
aumento 48% maior, em relacdo a absor¢do da argamassa de referéncia. A alta absor¢cdo nas
argamassas com agregado reciclado também pode ser explicado pelo fato de que a dgua nao
esteja sendo absorvida somente por capilares da argamassa, mas principalmente pelo agregado

reciclado, ja que este possui uma alta porosidade.

O coeficiente de capilaridade também foi maior para as argamassas com agregado reciclado.
Notou-se que as argamassas com 25% e 50 % de agregado reciclado apresentaram mesmo valor
de coeficiente de capilaridade. Por outro lado, a argamassa com 75% de agregado reciclado
apresentou o coeficiente de capilaridade 53% maior do que o coeficiente de capilaridade da
argamassa de referéncia. As argamassas com agregado reciclado apresentaram maior coeficiente
devido ao fato do agregado reciclado ser bem mais poroso e, consequentemente, a sua absorgao

ser maior do que o agregado natural.
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6 CONCLUSAO

De fato, a reciclagem do residuo de construcdo e demolicdo na construgao civil ¢ uma

alternativa para destinagao final, uma vez que, reduz o impacto ambiental.

Com a finalidade de expandir o conhecimento do RCD, este estudo foi desenvolvido para
avaliar o comportamento das argamassas produzidas com 25%, 50% e 75% de agregados de
residuos de construcdo e demoligdo em substituicdo ao agregado natural. Foram analisadas as
propriedades das argamassas no estado fresco (massa especifica e retencao de dgua) e no estado
endurecido (resisténcia a compressao, resisténcia a tragao na flexdo, resisténcia de aderéncia a

tracdo, retracao por secagem, absorc¢ao de agua por capilaridade e absor¢do de agua por imersao).

As conclusdes apresentadas neste trabalho dizem respeito aos resultados obtidos com as
argamassas produzidas a partir das caracteristicas especificas dos materiais em proporgdes e

técnicas de execucao peculiares.

Com relacdo a caracterizagao do residuo de construg@o e demoli¢do apresenta-se as seguintes

conclusdes:

a) apresentou granulometria continua, o que favoreceu a um melhor arranjo interno entre os
materiais que compuseram a argamassa, € o teor de material pulverulento (< 75um) foi 10%

maior em relacdo ao agregado natural.

b) A massa especifica do agregado reciclado foi 17% menor do que a massa especifica do
agregado natural. Além disso, a absor¢ao de 4gua do agregado reciclado foi 21% maior do que a

absor¢ao de dgua do agregado natural.

No que se refere as caracteristicas das argamassas no estado fresco, pode-se tirar as seguintes

conclusoes:

a) quanto maior o teor de substituicao do agregado natural pelo agregado reciclado, maior a

demanda de agua, para obter a mesma consisténcia.
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b) A retengdo de 4gua das argamassas com agregados reciclados foi maior do que a retencao
de 4gua das argamassas com agregado natural. Quanto maior o teor de substituigdo de agregado

reciclado maior a reten¢do de agua das argamassas.

c) A massa especifica das argamassas com agregados reciclados ¢ menor do que a massa
especifica das argamassas com agregados naturais. Quanto maior o teor de agregado reciclado

nas argamassas menor a sua massa especiﬁca.

De forma geral, as propriedades da argamassa com agregado reciclado no estado fresco

apresentaram um bom desempenho.
Quanto as caracteristicas das argamassas no estado endurecido pode-se concluir:

a) A resisténcia a compressao foi maior para as argamassas com agregados reciclados do que
para a argamassa com agregado natural. Quanto maior o teor de substituigdo de agregado
reciclado maior a resisténcia a compressdo. A resisténcia a compressao da argamassa com 75%

de agregado reciclado chegou a ser 27% maior que a da argamassa de referéncia.

b) No que se refere a resisténcia a tragao na flexdo das argamassas nao houve diferenca entre
as argamassas com teores de 25% e 50% de agregado reciclado, em relagdo a de referéncia. Por
outro lado, a argamassa com 75% de agregado reciclado proporcionou um aumento na resisténcia

de 66% em relagdo a argamassa de referéncia.

¢) Quanto a resisténcia de aderéncia a tragdo, a argamassa com substituicdo de 25% de
agregado reciclado apresentou o mesmo valor da argamassa de referéncia. Houve uma redugdo de
6% na resisténcia da argamassa com o teor de 50% de agregado reciclado. A argamassa com o
teor de 75% de substituicao de agregado reciclado apresentou resisténcia de aderéncia de 29%

maior do que a da argamassa de referéncia.

d) As argamassas com agregado reciclado apresentaram maior retragdo por secagem,
comparada a argamassa com agregado natural. Esse aumento foi maior quanto maior o teor de
residuo na argamassa, chegando a 144% para a argamassa com 75% de RCD, aos 163 dias. Em

relacdo a perda de massa o comportamento foi semelhante a retragdo, pois o acréscimo de



&3

agregado reciclado nas argamassas proporcionou uma maior perda de massa comparando com a

argamassa de referéncia.

e) A absorcdo por imersdao e absor¢do por capilaridade apresentaram o mesmo
comportamento. Quando se utilizou agregado reciclado nas argamassas, a absor¢ao foi maior do
que na argamassa com agregado reciclado. O indice de vazios também apresentou um amento
com a inser¢do do residuo nas argamassas. Como era esperado, a massa especifica das

argamassas com agregado reciclado foi menor do que a da argamassa de referéncia.

Conclui-se que o uso de agregado reciclado ¢ viavel para produgdo de argamassas, mas faz-
se necessario proceder uma melhor investigagdo nas propriedades fisicas. A argamassa que
apresentou melhor desempenho foi com o teor de 75% de agregado reciclado. Faz-se necessario

um estudo que possa confirmar o comportamento quanto as propriedades fisicas.

Vale salientar, portanto, que com adequado manejo e o uso dos agregados reciclados pode-se
alcancar resultados satisfatorios na produ¢do de argamassa de revestimento. Desta forma, a sua

reciclagem podera contribuir para que se alcance uma constru¢do mais sustentavel.

6.1 SUGESTOES PARA TRABALHOS FUTURO

Tem-se a clareza de que o presente estudo ndo esgotou o assunto. Neste sentido, sugere-se

como possiveis trabalhos futuros:

- estudar a utilizag@o de diferentes fracdes do residuo segregado na argamassa para verificar

como cada uma destas fragdes influenciam no comportamento das mesmas.

- Avaliar melhor a influéncia da utilizagdo de agregado reciclado na massa especifica da

argamassa no estado fresco.

- Verificar a influéncia da utilizagdo de agregado reciclado em argamassas submetidas a

ambientes sulfatados.

- Avaliar a utiliza¢do de agregado reciclado na argamassa, em teores superiores a 75% para

verificar a influéncia nas propriedades avaliadas.
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APENDICE 1 - RESULTADOS DO ENSAIO DE RESISTENCIA DE ADERENCIA A

TRACAO

A Tabela 13ilustra os resultados do ensaio de resisténcia de aderéncia a tracdo individual, das

argamassas produzidas.

Tabela 13

Resultados do ensaio de resisténcia de aderéncia a tracdo das argamassas

% de
RCD

0O
)—U

Resisténcia
individual
(MPa)

Forma de
ruptura

Resisténcia
média
(MPa)

Desvio
padrao
(MPa)

Coeficiente
de Variacio
(%)

0,78

0,66

0,24

0,25

0,97

0,70

0,64

0,64

O[N] |[W]N|—

0,39

0,23

,_.,_.
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0,36

0,53

0,25

46,94
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0,65

0,42

0,59

0,52

0,40

0,45

0,78

0,53
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0,50

0,41

0,50
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0,51

0,11

22,02
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0,36

0,42

0,08

0,52

0,16

0,60

0,52

0,34
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0,39

0,17

43,83
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CONTINUACAO
o d Resisténcia Resisténcia Desvio Coeficiente
o de A Forma de o - .
RCD C.P individual ——— média padrao de Variacao
(MPa) (MPa) (MPa) (%)
10 0,53 E
50 11 0,63 E 0,39 0,17 43,83
12 0,29 D
1 0,50 D
2 0,44 D
3 0,25 E
4 0,58 D
5 0,71 E
75 6 0.68 D 0,55 0,16 28,80
7 0,74 E
8 0,67 E
9 0,60 E
10 0,37 D

A: substrato; B: substrato/chapisco; C: chapisco; D: argamassa/chapisco; E: argamassa; F:
cola/argamassa; G: cola.



