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DESEMPENHO DE ARGAMASSAS DE REVESTIMENTO PRODUZIDAS COM
AGREGADOS RECICLADOS ORIUNDOS DO RESIDUO DE CONSTRUCAO E
DEMOLICAO DA GRANDE NATAL-RN

Neuber Nascimento de Araujo

Orientadora: Maria das Vitérias Vieira Almeida de Sa

RESUMO

A industria da construcéo civil € responsavel por gerar uma grande quantidade de
residuos em funcdo de suas atividades, ocasionando problemas ambientais,
econdmicos e sociais. Diante dessa problematica, alguns estudos vém sendo
realizados com o objetivo de desenvolver tecnologias e alternativas de reciclagem
para os residuos de construcdo e demolicdo (RCD), motivados pela escassez de
recursos naturais e pela diminuicdo dos problemas ambientais gerados. A pesquisa
tem por objetivo caracterizar os agregados reciclados produzidos na Grande Natal-
RN e analisar o desempenho de argamassas de revestimento produzidas com estes
agregados. O estudo inclui a caracterizagdo quimica, fisica e microestrutural dos
agregados reciclados, assim como a realizacdo de analises microscopicas e ensaios
laboratoriais das argamassas no estado fresco (indice de consisténcia, retencdo de
agua, densidade de massa e teor de ar incorporado) e no estado endurecido
(resisténcia a compressdo, resisténcia a tracdo na flexdo, absorcdo de agua por
imersdo e por capilaridade, densidade de massa e indice de vazios), para
argamassas produzidas a partir de diferentes teores de substituicdo de agregados
(0, 20%, 40%, 60%, 80% e 100%). Os resultados obtidos foram satisfatorios,
proporcionando as argamassas produzidas com agregados reciclados, valores
menores de densidade de massa e modulo de elasticidade dindmico, assim como
um incremento nos indices de absorcdo e porosidade. A resisténcia a tracdo na
flexdo e a compresséao para o traco TP1 (1:2:8) foram inferiores para as argamassas
produzidas com agregados reciclados e o melhor resultado foi para 20% de
substituicdo. Para o traco TP2 (1:8), ocorreu um incremento na resisténcia & tracao e
a compressao e o melhor resultado foi para 100% de substituicdo dos agregados
naturais pelos reciclados. Os experimentos conduziram a concluir que do ponto de
vista técnico, as argamassas produzidas com agregados reciclados podem ser
utilizadas na construcao civil, desde que haja um controle eficiente nos processos de
producédo do agregado reciclado e na dosagem das argamassas.

Palavras chaves: Argamassas de revestimento, residuos de construcdo, agregado
reciclado.
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PERFORMANCE OF MORTAR COATING PRODUCED WITH RECYCLED
AGGREGATES DERIVED FROM CONSTRUCTION AND DEMOLITION WASTE
(CDW) PRODUCED IN THE GRANDE NATAL-RN

Neuber Nascimento de Araujo

Adviser: Maria das Vitérias Vieira Almeida de Sa

ABSTRACT

The construction industry is responsible for generating a lot of waste because of their
activities. Consequently, it is noticeable the occurrence of environmental problems in
terms of its disposal in inappropriate places. Faced with this problem, some studies
have been conducted with the aim of developing technologies and alternatives for
recycling construction and demolition waste (CDW), motivated by the scarcity of
natural resources and reduction of environmental problems generated. The research
aims to characterize the recycled aggregates derived from construction and
demolition waste (CDW) produced in the Greater Natal-RN and analyze the
performance of mortar coating produced with recycled aggregates. The study
includes the chemical , physical and microstructural characterization of recycled
aggregates , as well as conducting microscopic analysis and laboratory tests in the
fresh state (consistency index , water retention , bulk density and content of
entrained air ) and in the hardened state ( compressive strength , tensile strength in
bending , water absorption by immersion and capillary , mass density and void ratio )
for mortars produced from different levels of substitution of aggregates ( 0, 20 %, 40
%, 60 %, 80 % and 100 %). The results were satisfactory, providing mortars
produced with recycled aggregates, smaller mass density and dynamic modulus
values as well as an increase in the rates of absorption and porosity. The tensile
strength in bending and compression for TP1 (1:2:8) trait were lower for mortars
produced with recycled aggregates and the best result was 20% for replacement. For
the TP2 (1:8) mapping, there was an increase in resistance to traction and
compression and the best result was for 100% replacement of natural aggregates by
recycled. The experiments led to the conclusion that the technical and economic
point of view that the mortars produced with recycled aggregates can be used in
construction, only if there is an effective control in production processes of recycled
aggregate and at the dosage of mortars.

Key words: Mortars coating, construction waste, recycled aggregate.
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CAPITULO 1

1. Introducao

A industria da Construcao Civil é responsavel por gerar uma quantidade
elevada de residuos soélidos, proporcionando um alto consumo energético,
contribuindo para o aumento da polui¢cdo atmosférica, ruido e utilizacdo dos recursos
naturais. Neste sentido, h4 uma gradativa necessidade de amenizar os impactos
ambientais, associados ao setor da construcdo civil, seja na fase de producéao de
materiais e componentes de edificagdes, seja na construcéo, no uso e na demolicao

da mesma.

No Brasil, dispomos da Resolucédo n° 307 do CONAMA (Brasil, 2002), que
entrou em vigor em Janeiro de 2003 com o objetivo de disciplinar e orientar sobre a
destinacdo dos residuos de construcdo. Condizente a esta resolugcéo, temos que a
politica urbana de pleno desenvolvimento da funcdo social da cidade e da
propriedade urbana obriga todos o0s municipios a efetivar a destinacéao
ambientalmente correta aos residuos de construcéo e demolicéo.

A estrutura da gestdo de residuos a partir da resolucdo 307 do CONAMA

(2002) esta apresenta na Figura 1.1.



PREFEITURAS

Plano Integrado de Gerenciamento de Residuos

Programa Municipal de Projetos de Gerenciamento de
Gerenciamento de residuos Residuos
Pequenos Geradores Grandes Geradores

Residuos de Construcdo Civil

Aterros de Area de Recic!?gern ou 555%%:}322
Construcéao Civil destinacéo reutilizacéo cepeciicas
temporaria de
residuos

Figura 1.1 Estrutura da gestao de residuos (CONAMA)
Fonte: Adaptado de Filho (2007)

As probleméaticas ambientais envolvendo a grande geracédo de residuos da
construcdo civil sdo notorias, bem como as inameras interferéncias no meio
ambiente devido ao acumulo e destinacéo inadequada para o residuo.

Conforme dados obtidos pela URBANA, apenas no ano de 2011 foram
coletadas em Natal/RN cerca de 290 toneladas de entulho e residuos de construcao
civil pela empresa. Em contrapartida, quando ndo ha uma tecnologia apropriada

para o reaproveitamento ou reciclagem do RCD, certamente esse material sera



depositado na natureza e poderd ocasionar inUmeros problemas para o meio
ambiente.

Mesmo diante desse quadro, percebe-se ainda uma timida reacgéo, tanto por
parte do setor publico como do setor privado, no sentido de buscar saidas eficazes
através de mecanismos de utilizacao desse residuo como agregado que possa ser
incorporado ou substituir recursos naturais em linhas de producédo, ou até mesmo no
seu retorno para as fontes geradoras, como insumo.

Surge entdo a necessidade de consolidar novos modelos de
desenvolvimento, buscando sustentabilidade através de alternativas de utilizacéo
dos recursos existentes, orientadas por uma racionalidade ambiental, visando a
preservacao dos recursos nhaturais, bem como a correta destinacao dos residuos da
construcéo civil. (BERTOL et al, 2013).

Para Moreira (2010), a reciclagem pode parecer a melhor maneira
encontrada para reduzir o impacto ambiental causado pelos residuos de construcéo,
mas é preferivel reduzir ao maximo o desperdicio, diminuindo assim a demanda de
consumo dos materiais, e dessa forma reduzindo a necessidade de reciclagem.

Varias iniciativas em relacdo a deposicao e reutilizacdo dos residuos da
construcdo civil merecem destaque, visto que o RCD apresenta inameras
potencialidades e possibilidades de aplicacdo na industria da construgéo apos o seu
beneficiamento.

Diversas pesquisas ja foram desenvolvidas viabilizando a utilizacdo de RCD
em varios segmentos da construcao civil, reutilizando o material na propria obra ou
disponibilizando-o para usinas de reciclagem para beneficiamento e
desenvolvimento de novos materiais a serem utilizados.

Em Natal-RN, apenas em 2012 empresas privadas implantaram duas usinas
de reciclagem de residuos de construcdo e demolicdo. Até entdo a auséncia destas
era usada como justificativa pelas construtoras para o fato da n&do obediéncia a
resolucao.

Sendo assim, ha uma necessidade atual em se conhecer tecnicamente as
caracteristicas dos agregados reciclados produzidos nas usinas de reciclagem
locais, proporcionando conhecimento técnico para a cadeia produtiva da construcéo
civil, assim como agregar conhecimento para propor utilizacbes posteriores para a
producdo de novos materiais e reaplicacdo desses agregados na propria construgao

civil.



1.1 Relevancia

Estudos e técnicas sobre as potencialidades e formas de utilizagdo para o
RCD séao importantes para disponibilizar alternativas de reciclagem, reutilizagéo e
aplicacdo desse material nos processos construtivos, bem como minimizar alguns
problemas ambientais, sociais e econdmicos gerados a partir de deposicoes
irregulares de residuos.

Com a pesquisa poderd, sera estabelecida uma alternativa de reciclagem
para o RCD, minimizando o acumulo de residuos em locais inadequados e reducédo
na extracdo das jazidas naturais. Logo, havera ganhos econémicos com a utilizacdo
de agregados de menores custos, possibilidade de reutilizagdo do proprio residuo e

reducédo dos custos de producao.

1.2  Justificativa

A maior parte dos estudos na area limita a utilizacdo em larga escala dos
agregados reciclados de RCD em argamassas, em virtude das mudancas
provocadas nas suas propriedades e pelos elevados indices de absorcéao
apresentados, dependendo da composi¢cdo do RCD.

A pesquisa também se justifica no quesito referente a racionalizacdo da
construcdo promovida pelo beneficiamento do RCD. Além de ser uma tecnologia
ecologicamente correta com o emprego de agregados reciclados, a reutilizacdo
desse residuo representa uma alternativa sustentavel para diversos problemas
gerados pelos acumulos em areas improprias.

A escolha da cidade de Natal como area de estudo foi realizada com base
em diversos fatores, dentre os quais pode ser citado a implantacdo de duas usinas
de reciclagem para o RCD de obras locais, em 2012. Assim, havera a possibilidade
de comprovar cientificamente a possibilidade de utilizacdo e destinacdo para o
agregado reciclado, assim como promover uma divulgacdo técnica referente ao

assunto para a cadeira produtiva da construcao civil local.



1.3 Objetivos da Pesquisa

A pesquisa tem como objetivo principal estudar a possibilidade de
substituicdo, parcial ou total, do agregado natural pelo agregado reciclado na
producdo de argamassas, a partir da analise das variagBes obtidas em suas

propriedades, nos estado fresco e endurecido.

Como obijetivos especificos, tem-se:

e Caracterizar 0 agregado reciclado produzido a partir do RCD local em funcéo

de suas propriedades quimicas, fisicas, granulométricas e microscoépicas;

e Avaliar o desempenho de argamassas de revestimento produzidas a partir de
diferentes teores de substituicdo do agregado natural pelo agregado
reciclado;

e Analisar a influéncia gerada em virtude da substituicdo dos agregados
naturais pelo reciclados, nas propriedades da argamassa no estado fresco
(consisténcia, densidade de massa, teor de ar incorporado e retencdo de
agua) e no estado endurecido (resisténcia a compressao, densidade de
massa, modulo de elasticidade, resisténcia a tracdo na flexdo, absorcéo,

indice de vazios, massa especifica e porosidade).



CAPITULO 2

2. Fundamentacao Teodrica

2.1 Gestdo de Residuos de Construcédo e Demolicdo (RCD)

A industria da construcdo civil representa uma das mais importantes
atividades para o desenvolvimento econémico. Apesar de proporcionar a geracao de
empregos e a viabilizacdo de moradias, renda e infraestrutura, é responsavel por
uma elevada geracdo de residuos em funcdo das suas atividades, provocando
alguns impactos ambientais, sociais e econdmicos consideraveis.

Os RCD integram os residuos solidos urbanos e representam um problema
do ponto de vista ambiental. Esses residuos sdo provenientes dos servicos de
infraestrutura como redes de servigcos publicos (dgua, esgoto, pluvial, gas, energia,
elétrica e telefonia) e da execucdo de novas construcdes urbanas, demolicdes e
reformas de construcdes existentes.

Segundo Karpinski et al (2009), a cadeia produtiva da construcdo civil é
responsavel por uma quantidade consideravel de RCD depositados em encostas de
rios, vias e logradouros publicos, criando locais de deposicdes irregulares nos
municipios. Esses residuos comprometem a paisagem urbana, invadem pistas,
dificultam o trafego de pedestres e de veiculos, como também a drenagem urbana;
além de propiciar a atracado de residuos nao inertes, com multiplicacéo de vetores de
doencas e degradacdo de areas urbanas, o que afeta a qualidade de vida da
sociedade como um todo.

De acordo com a Secretaria Nacional de Saneamento Ambiental (SNSA,
2012), a cadeia produtiva da construcdo civil consome entre 14% e 50% dos
recursos naturais extraidos do planeta. No Brasil, o percentual gerado pela
construcéo civil varia de 51% a 70% da massa de residuo sélido urbano (RSU).

As politicas ambientais relacionadas ao tema devem focar no adequado
manuseio, visando uma possivel reutilizacdo ou reducao, reciclagem e posterior
disposicdo desses residuos. A principal acdo efetiva em termos legais, para a

minimizacdo dos problemas ambientais gerados, se deu com a criagdo da



Resolucdo 307 de 2012 do Conselho Nacional do Meio Ambiente (CONAMA), que
definiu responsabilidades e deveres, justificando um novo sistema de gestéao, o qual
exige dos geradores a reducao, reutilizacao e reciclagem, tratamento e disposicéo
adequada para o RCD.

A geracdo de residuos a partir de obras de construcdo, demolicéo e afins,
representa um problema complexo, onde se faz necesséario a elaboracdo de um
plano de gestdo para 0 gerenciamento e o monitoramento dessas atividades.
Atualmente, diversas cidades ja desenvolvem projetos de incentivos para a
reciclagem e reutilizacdo desse tipo de residuo, de modo a minimizar os impactos

gerados pelos mesmos, seja visual, ambientais, sociais ou econémicos.

As diretrizes que norteiam o segmento de gerenciamento de residuos
sélidos consistem em reduzir os desperdicios e o volume de residuos gerados,
reutiizando os materiais que n&o requisitem transformacdes e reciclando os
residuos, gerando a producdo de novos produtos. Sendo assim, faz-se necessario a
elaboracdo de um ciclo onde ocorra o gerenciamento desde a geracédo do residuo

até a sua destinacao final.

2.2 Legislacao

Como forma de auxiliar de maneira formal as responsabilidades e
atribuicbes pertinentes a gestdo de residuos de construcdo e demolicdo, algumas

leis e normas técnicas foram elaboradas.

A Resolucdo 307 do CONAMA (2002) estabelece diretrizes, critérios e
procedimentos para a gestdo dos residuos da construcdo civil, disciplinando as
acles necessarias de forma a minimizar os impactos ambientais. Atribui definicdes
especificas para residuos da construcdo civil, geradores, agregados, reciclagem,
aterro, entre outros itens afins, assim como classifica os residuos da construcao civil
por classes e disp8e sobre o destino de cada uma delas.

A resolucdo definiu as responsabilidades dos geradores, dos
transportadores, 0 gerenciamento interno e externo, a reutilizacdo, a reciclagem, o
beneficiamento, aterro de residuos, areas de destinacdo de residuos, assim como a

classificacdo segundo as caracteristicas fisico-quimicas. Esta resolucdo prevé ainda



o Plano Integrado de Gerenciamento de Residuos da Construgdo Civil como
instrumento para implantagdo da gestdo da construgéo civil, a ser elaborado pelos
Municipios e Distrito Federal, o qual devera incorporar o Programa Municipal de
Gerenciamento de Residuos da Construgéo Civil.” (CONAMA 307, 2002).

Em 2004, a Associacao Brasileira de Normas Técnicas (ABNT), apresentou
um conjunto de normas com base nas diretrizes estabelecidas pelas resolu¢des do
CONAMA, com o objetivo de padronizar e reconhecer o uso do RCD, apresentadas
na Tabela 2.1.

Tabela 2.1 Normas da ABNT voltadas das para o RCD

Residuos de construcéo civil e residuos volumosos — Areas de

NBR 15112 transbordo e triagem — Diretrizes para projeto, implantacéo e

operagao.

Residuos de construcdo civil e residuos inertes — Aterros —
NBR 15113 o _ .

Diretrizes para projeto, implantacdo e operacgéo.

Residuos sélidos da construcéo civil — Areas de reciclagem —
NBR 15114 o _ . B ~

Diretrizes para projeto, implantacdo e operacgéo.

Agregados reciclados de residuos solidos de construcao civil —
NBR 15115

Execucédo de camadas de pavimentacdo — Procedimentos.

Agregados reciclados de residuos solidos de construcao civil —
NBR 15116 Utilizacdo em pavimentac&o e preparo de concreto sem funcéo

estrutural — Requisitos.

Em abril de 2009, foi implantando o Plano Integrado de Gerenciamento de
residuos sélidos da Prefeitura Municipal de Natal que trata da operacionalizacéo e
recebimento de entulhos provenientes de podacdo, entulho e residuos de
construcdo (ndo superiores a 1,0 m3), materiais reciclaveis e 6leo de cozinha

utilizado.

As unidades de recebimento, denominadas eco-pontos, estdo localizadas
em pontos distintos da cidade e de facil acesso a populagdo, onde a retirada dos

residuos nestas unidades se dé gratuitamente pela URBANA. A operacionalizacdo



para o RCD inicia-se a partir da chegada ao eco-ponto e as etapas compreendem o
acondicionamento, a coleta, o transporte, a reciclagem, o armazenamento, a

comercializacéo e a destinacao final dos rejeitos.

O setor de residuos sélidos no Brasil passa por um momento de transi¢do
haja vista que em julho de 2010 foi aprovada a Politica Nacional de Residuos
Solidos (PNRS), que teve sua redacao inicial elaborada em 1991.

Figueiredo (2012) indica que a PNRS objetiva ordenar as atividades em um
setor caracterizado por deficiéncias na prestacdo dos servicos de limpeza, coleta,
transporte e tratamento dos residuos no destino final. A partir da nova politica, as
municipalidades terdo quatro anos para adequar e/ou condicionar seus planos de
gestao de residuos ao que determina a politica nacional. Dessa forma, os gestores
municipais deverdo formular planos de gestdo para a erradicacdo dos lixdes e
acondicionamento final dos residuos em aterros sanitarios ou destina-los a
incineracdo, desde que haja a recuperacdo energética por processos de
mecanizac¢ao. As municipalidades devem, ainda, implementar a coleta seletiva como
alternativa a coleta dos residuos, contando com a participacdo dos catadores de
materiais reciclaveis.

Em 30 de setembro de 2011 foi aprovada pela Camara Municipal de
Natal/RN, a Lei n° 6.298 que dispbe sobre a Reciclagem de Residuos Sodlidos
provenientes da construcdo civil. A citada Lei institui o Programa de Reciclagem de
Entulhos da Construcédo Civil para o municipio de Natal, o qual tem como objetivo
incentivar o processamento, a comercializacdo e o reaproveitamento de materiais
reciclaveis, provenientes do refugo da construcao civil e demolicoes.

A partir disto, a responsabilidade do residuo gerado pelas atividades da
construcéo civil passou a ser de responsabilidade do gerador do entulho que devera

direciona-lo para unidades de reciclagem.

2.3 Agregados reciclados

O Art. 3° da resolucdo 307 do CONAMA (2012) orienta que os residuos da
construcédo civil deverao ser classificados, para efeito desta Resolucao, da seguinte

forma:
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| - Classe A - sd@o os residuos reutilizaveis ou reciclaveis como agregados,
tais como:

a) de construcdo, demolicdo, reformas e reparos de pavimentacdo e de
outras obras de infraestrutura, inclusive solos provenientes de terraplanagem;

b) de construgcdo, demolicdo, reformas e reparos de edificagdes:
componentes ceramicos (tijolos, blocos, telhas, placas de revestimento etc.),
argamassa e concreto;

c) de processo de fabricacdo e/ou demolicdo de pecas pré-moldadas em
concreto (blocos, tubos, meio-fios etc.) produzidas nos canteiros de obras;
papel/papelédo, metais, vidros, madeiras e outros;

Il - Classe B - sdo os residuos reciclaveis para outras destinacdes, tais
como: plasticos, papel, papeldo, metais, vidros, madeiras e gesso;

[ll - Classe C - sdo os residuos para os quais ndo foram desenvolvidas
tecnologias ou aplicagcdes economicamente viaveis que permitam a sua reciclagem
ou recuperacao;

IV - Classe D: sado residuos perigosos oriundos do processo de construcéo,
tais como tintas, solventes, 6leos e outros ou aqueles contaminados ou prejudiciais a
saude oriundos de demolicdes, reformas e reparos de clinicas radioldgicas,
instalacdes industriais e outros, bem como telhas e demais objetos e materiais que
contenham amianto ou outros produtos nocivos a saude.

A NBR 15116 (ABNT, 2004) define o agregado reciclado como: “Material
granular proveniente do beneficiamento de residuos de construcdo ou demolicao de
obras civis, que apresenta caracteristicas técnicas para a aplicacdo em obras de

edificacao e infraestrutura”.

O agregado reciclado apresenta caracteristicas e propriedades variaveis,
gue vao depender do processo produtivo e de beneficiamento, dos equipamentos
utilizados e dos tipos de materiais componentes do residuo. Karpinsk et al (2009)
observa que a composicao dos residuos de construcao e demolicdo (RCD), oriundos
de cada uma das atividades que compdem os trabalhos da construcdo civil, é
diferente em cada etapa da obra, mas sempre ha um produto que se sobressai, 0
gual é diferente em cada pais, em razado da diversidade de tecnologias construtivas

utilizadas.
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J& de acordo com Filho (2005) apud Bertol et al (2013), 40% do entulho da
construcdo civil € composto por solos, matéria organica e outros, como sacos de
cimento, papel, latas de tinta e embalagens no geral. A partir das pesquisas feitas
pelo autor em Natal — RN, os outros 60% apresentam a composi¢ao apresentada na
Figura 2.1.

Composi¢do média dos RCD em Natal- RN
(em volume)

Vidros e
Polimeros.
8%

Figura 2.1 Composi¢cédo do RCD gerado em Natal-RN
Fonte: Silva Filho (2005) apud Bert et al (2013).

As etapas de producdo dos agregados reciclados consistem basicamente
em uma etapa inicial para separacdo e triagem do residuo que chega a usina de
reciclagem e em seguida ocorre a etapa de britagem, que nao difere muito dos

processos que envolvem os agregados naturais.

2.3.1 Separacéo e Triagem

Com a chegada do caminhdo na unidade de recebimento, procede-se com
uma inspecao visual e o armazenamento dos residuos. Na maioria dos casos, 0
residuo ndo é separado no polo gerador, sendo assim, essa etapa € realizada na
usina de reciclagem. Em funcdo da grande variabilidade de materiais presentes nos
residuos, é realizada uma triagem de modo a deixa-lo o mais homogéneo possivel.
Sendo assim teremos a separacdo dos materiais em residuo cinza (oriundos de
concreto, agregados e argamassas), residuo vermelho (composto por residuos de
alvenaria, tijolos e materiais ceramicos), residuo misto e os residuos que néo sao

destinados ao processo de britagem.
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O entulho se apresenta na forma sélida, com caracteristicas fisicas
variaveis, que dependem do seu processo gerador, podendo apresentar-se tanto em
dimensbes e geometrias ja conhecidas dos materiais de construcdo (como a da
areia e a da brita), como em formatos e dimensdes irregulares: pedacos de madeira,

argamassas, concretos, plastico, metais e outros materiais.

As figuras 2.2 e 2.3 apresentam imagens do residuo cinza e do residuo
vermelho, respectivamente, obtidas na Usina RCC/RN.

Figura 2.3 Residuo Vermelho

Logo apds a separagdo, direcionam-se 0s materiais reciclaveis para as
unidades de britagem e peneiramento, para a definicdo dos diametros do agregado

em diferentes granulometrias.
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2.3.2 Producéo dos agregados reciclados

Os principais equipamentos envolvidos no processo produtivo dos

agregados reciclados séo apresentados por Correa et al (2010).

Transportador de correia: € composto por partes padronizadas.
Possui uma estrutura simples, além de ser de facil manutencéo,
podendo ser adaptado a plantas de britagem moéveis ou fixas. De
acordo com os materiais a serem transportados, o transportador de
correias pode ser instalado horizontalmente ou inclinado. E o
transportador que liga os distintos equipamentos (as peneiras e 0s
britadores), e sua escolha depende do diametro maximo e da
producéo horaria.

Separador magnético: Usado para a retirada de materiais metalicos
dos residuos a serem britados.

Alimentador Vibratorio: O alimentador vibratorio € um equipamento
de alimentacéo linear, com baixa vibracdo, com acéo confiavel, longa
vida atil. Em linhas de producdo de pedra ou areia, o alimentador
vibratorio pode enviar materiais ao britador de forma uniforme e
continua. Ao mesmo tempo em que peneira superficialmente, separa
0S materiais. Através dessa vibracdo, os materiais caem no funil e
avancam até a peneira, onde 0s materiais menores caem e evitam a
posterior britagem.

Britador de Mandibulas: Usado para geracdo do material reciclado
conforme diametro desejado para britar pedra de alta e média dureza.
A capacidade de resisténcia a pressao é inferior a 200 Mpa, o0 que o
torna adequado para britagem primaria.

Moinho de Martelo: Na maquina de moagem de martelo o0 motor faz
o rotor girar em alta velocidade através de correia. No rotor ha varios
marteletes. Quando o material atinge a area de trabalho dos
marteletes, os martelos rotatérios os tritura em alta velocidade de
rotacdo, e os produtos que sao britados no tamanho requerido,

podem ser descarregados pela saida e se tornam os produtos finais.
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Os produtos de tamanho grande retornam & area de britagem pelos
marteletes para serem triturados até que atinjam o tamanho desejado.
e Peneiras Vibratérias: Sao dispostas em “decks” para a separagao do
material segundo sua granulometria. S&o utilizados para a gradacéo e
0 peneiramento de materiais em setores como minerais, pedreiras,
materiais de construcdo, conservacdo de agua, transporte, industria

guimica, fusao, etc.

Ap6s a etapa de producdo, temos a distribuicdo dos agregados em
montantes com diferentes granulometrias e disponiveis para outras destinacfes e
diversas possibilidades de incremento em novos materiais e aplica¢des construtivas.

Os materiais que apos a triagem, ndo sao direcionados para a producéo de
agregados, sédo separados por tipo de material, para posterior revenda. Alguns deles

estdo apresentados na Tabela 2.2.

Tabela 2.2 Destinacbes dos materiais nao britados

Material Destinacao
Gesso cimenteiras
Materiais metalicos Siderurgicas
Madeira fornos de industrias
Papelao cooperativas de reciclagem
Plastico cooperativas de reciclagem
Matéria organica lixo
Vidro cooperativas de reciclagem
Isopor cooperativas de reciclagem

Fonte: Usina de Reciclagem Local

Nas Figuras 2.4 e 2.5, sdo apresentadas imagens referentes aos britadores

utilizados na usina de reciclagem RCC/RN e dos agregados reciclados produzidos.
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Figura 2.5 Agregado reciclado

2.4  Destinacdes para os agregados reciclados

O agregado reciclado, por apresentar grandes varia¢cdes na sua Composicao
e distribuicdo granulométrica, podera produzir revestimentos com uma variacao de
desempenho significativa. Contudo, Braga (2010) e Neno (2010) concluiram que,
para as porcentagens utilizadas de substituicdo de areia por agregados reciclados,
as argamassas com agregados reciclados apresentaram desempenhos que

demonstraram a sua viabilidade como utilizacdes em argamassas de revestimento.

A utilizacdo de agregados reciclados em concretos ja vem sendo realizada
em varios paises. Kou (2012) destaca a diminuicdo do médulo de elasticidade e da

densidade de concretos produzidos com estes agregados.
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Em seus estudos, Oliveira (2011) investigou através de ensaios de
laboratdrio, a viabilidade no aproveitamento dos residuos gerados em canteiros de
obras como material a ser utilizado em obras de solo. A pesquisa fez parte de um
estudo sobre as propriedades fisicas e mecanicas dos residuos da construcao civil
com adicao de fibras de polipropileno para fins geotécnicos. Os resultados obtidos
foram satisfatérios e os ensaios fisicos constataram que os residuos da construcéo
civil apresentam caracteristicas granulométricas equivalentes as areias bem
graduadas e possuem comportamento nao plastico, tal resultado pode ser justificado
pela andlise microscopica, onde se verificou a presenca de material cimenticio. O
comportamento mecanico do residuo foi influenciado pela inclusdo das fibras de
polipropileno e revelou bom desempenho mecéanico do material proporcionando
assim uma boa utilizacdo na aplicacdo em obras de geotecnia como estruturas de
solo reforgado.

Paula (2010) avaliou o comportamento do RCD beneficiado na producao de
blocos com diferentes percentuais de substituicbes incorporados as misturas, assim
como suas caracteristicas fisicas e mecéanicas. Como resultado, ele concluiu que o
uso de agregados reciclados € viavel para a producdo de blocos, em funcdo das
propriedades mecanicas avaliadas. No entanto, € importante ressaltar que a
producdo de componentes com 100% de agregados reciclados merece atencéo
especial, visto que as resisténcias mecanicas obtidas aos 28 dias na pesquisa
ficaram proximas aos limites exigidos por norma. Os resultados foram compativeis
com os valores obtidos por Xiao (2011), que complementa que além de proporcionar
uma diminuicdo nos valores de densidade dos blocos, os agregados reciclados
também conferem aos materiais em que sdo utilizados, aumento nos niveis de
absorcao, em funcdo da composicdo dos materiais que 0 originam, principalmente
0S ceramicos.

A pesquisa desenvolvida por Soares (2010) teve o objetivo de estudar a
viabilidade técnica da producédo de concreto alternativo utilizando RCD e Poliestireno
Expandido Reciclado (EPSR), obtido ap0s processo de extrusdo e moagem na
forma de agregado graudo ou miudo. No desenvolvimento das experiéncias
constatou-se a viabilidade técnica da utilizacdo do EPSR como agregado alternativo,
proveniente da reciclagem em processamento tecnolégico simples do EPS. Como
resultado se chegou a um produto consistente de baixa densidade potencialmente

utilizavel na composicao de concreto leve para varias aplicacdes na construgéo civil
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como enchimentos de piso e blocos para alvenaria de vedacdo associado a
agregados naturais como a areia, seixos e agregados proveniente de RCD de
concreto.

As formas de utilizacdo dos agregados reciclados sdo as mais diversas e
podem ser incrementadas em alguns processos construtivos, porém com algumas
ressalvas. Goonan (2012) enfatiza em suas pesquisas, que a utilizacdo destes
agregados provou ser rentavel, mas seu uso tem limitagdes, em fungéo da variedade
de materiais apresentada em sua composi¢cdo, da restricdo pela auséncia de
especificacdes e pelo receio na utilizacdo destes agregados. Barbudo (2011) e
Tegguer (2012) observaram a necessidade de se levar em consideracdo a maior
absorcdo adquirida pelos materiais produzidos com agregados reciclados, em

funcdo da presenca de materiais ceramicos em sua composicao.

2.5 Argamassas

2.5.1 Definicéo

Como definicdo para a argamassa tem-se:

Argamassa: mistura homogénea de agregado(s) miudo(s),
aglomerante(s) inorganico(s) e agua, contendo ou nao aditivos
ou adicBes, com propriedades de aderéncia e endurecimento,
podendo ser dosada em obra ou em instalacdo propria. (NBR
13281, 2005, p.2).

2.5.2 Materiais constituintes das argamassas

2521 Cimento Portland

O Cimento Portland pode ser definido como um po6 fino que apresenta
propriedades aglomerantes, aglutinantes ou ligantes e que sofre um processo de
endurecimento sob acdo da agua. Depois de endurecido, mesmo que seja
novamente submetido a acdo da agua, o cimento Portland ndo se decompfe mais.
(ABCP, 2002).
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O cimento é obtido a partir da moagem do clinquer que é um material de
natureza granulosa, constituido principalmente por silicatos de calcio com
propriedades hidraulicas. As matérias-primas utilizadas na fabricacdo do clinquer
sdo o calcério e a argila. Esses materiais sdo finamente pulverizados e misturados
em propor¢des adequadas. Em seguida, sao levados ao forno produtor do cimento,
a temperatura de sua fusado incipiente (em torno de 1450°). Submetidos a esta
temperatura, estes materiais sofrem uma transformacao quimica, que resulta na
formacao do clinquer (clinquerizacéo). Apés a queima o clinquer é resfriado, recebe
adicdo de gesso moido, resultando no cimento Portland. (NETO, 2012).

A adicdo de algumas matérias primas ao clinquer confere ao cimento
algumas propriedades especificas e definem diferentes tipos de cimento. As
principais adi¢Oes utilizadas séo a escoria de alto forno, os materiais pozolanicos e

0S materiais carbonaticos.

As escorias de alto forno e as cinzas volantes, quando entram na
composicdo do cimento, contribuem para a preservacdo do meio ambiente, pelo
aproveitamento desses residuos poluidores e por preservar as jazidas de calcario,

além de representar uma economia de energia na producéo do cimento.

No mercado, encontram-se disponiveis varios tipos de cimento Portland,
apresentando caracteristicas e propriedades diversas, diferenciados em funcédo de

sua composicao. Os principais tipos sdo apresentados na Tabela 2.3.
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Tabela 2.3 - Composicéo e classificacdo do cimento Portland

Componentes (% em massa)
_ _ Classe de
TIpOPdoertg:demo Sigla | Resisténci | Clinquer | Escoria Material | Material
a + sulfato | granulada P0ZOlA- Carbonéa Normas
de de alto nico
célcio forno tico
25_32- NBR
CPI 0 100 0 0 0 5732:1991
Comum
25_32— NBR
CPI-S P 99-95 | 15 1-5 1-5 5732:1991
NBR 11578
cpi-g| 2° :1 032 " | 94-56 6-34 - 0-10
11991
N NBR 11578
Composto CPIl-Z 40 94-76 - 6-14 0-10
11991
NBR 11578
cpi-F | 7% loa0 | - - 6-10
11991
NBR
Alto-Forno CPIIl - 65-25 | 3570 ) 0-5 5735:1991
— NBR
Pozolanico CPIV - 85-45 - 15-50 0-5 5736:1999
Alta Resistencia CPV- NBR
Inicial ARI i 100-95 i i 0-5 5733:1991
NBR
CPB 25 100-75 0-25 12989:1993
NBR
Branco Estrutural CPB 32 100-75 0-25 12989:1993
NBR
CPB 40 100-75 0-25 12989:1993
Branco néao- NBR
estrutural cpPB ) 74-0 2050 | 120891993

Fonte: Tabela adaptada das Normas citadas e do Boletim Técnico BT 106 da ABCP,

2002.
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2.5.2.2 Cal

Cal € o nome genérico dado ao aglomerante obtido pela calcinacdo de rochas
calcérias, constituidas basicamente pelo carbonato de célcio (calcario). As rochas
calcarias naturais contem além de carbonato de célcio (CaCOs3), o carbonato de
magnésio (MgCOs) e outras impurezas. As cales quanto a origem mineral, sdo
classificadas conforme o teor de carbonato de magnésio. Os principais tipos de cales

sdo: cal aérea (cal virgem ou cal hidratada) e cal hidraulica. (NETO, 2012).
A cal hidratada é definida como:

P6 obtido pela hidratacdo da cal virgem, constituido
essencialmente de uma mistura de hidroxido de calcio e
hidroxido de magnésio, ou ainda, de uma mistura de hidroxido
de célcio, hidroxido de magnésio e oxido de magnésio. (NBR
7175, 2003, p.2).
A cal hidratada é o aglomerante aéreo resultante da hidratagdo da cal virgem,
sendo essa hidratacdo feita em usina, seguindo um processo industrial. Na
construcao civil, a cal € utilizada sob a forma hidratada no preparo de argamassas

de assentamento e revestimento, apresentando na forma de um po fino e seco.

A partir da sua composicdo quimica, fisica e o seu grau de pureza, a cal
hidratada pode ser classificada, a partir da NBR 7175 (ABNT, 2003) em:

o CH-I: Quando constituida essencialmente de hidroxido de calcio ou de
uma mistura de hidroxido de calcio e hidréxido de magnésio, com teor de gas

carboénico igual ou menor que 5%.

o CH-II: Quando constituida essencialmente de uma mistura de hidréxido
de célcio, hidréxido de magnésio, e 6xido de magnésio, com teor de gas carbdnico
igual ou menor que 5%, sem limites para os teores de 6xidos ndo hidratados.

o CH-Ill: Quando constituida essencialmente de uma mistura de
hidroxido de calcio, hidroxido de magnésio e 6xido de magnésio, com teor de gas
carbénico igual ou menor que 13%.

A utilizacdo da cal em argamassas proporciona algumas caracteristicas

importantes. Algumas dela sdo apresentadas por Guimaraes (2009):
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e No estado fresco: A cal hidratada tem grande capacidade para reter agua em
torno de suas particulas, conferindo a argamassa maior plasticidade e
trabalhabilidade, além de permitir melhor controle da perda de agua para o
substrato onde foi aplicada, melhorando sua aderéncia final.

e No estado endurecido, a presenca de cal na argamassa contribui para
reducdo da absorcdo de agua, aumenta a compacidade com o tempo e, por
ser um produto alcalino, impede a oxidacdo da ferragem. Além disso, age

como um agente bactericida e fungicida.

Por ser um produto alcalino evita que se formem manchas e apodrecimento
precoce dos revestimentos; proporciona economia de tinta, pois permite acabamento
mais liso e de cor clara; € compativel com qualquer tipo de tinta e outros
acabamentos, como formica, lambris, papéis de parede, se respeitado o tempo
minimo de cura de 28 dias. E importante ressaltar ainda que as argamassas a base
de cal hidratada tém baixo médulo de elasticidade, ou seja, absorvem melhor as
peqguenas movimentacdes das constru¢des e evitam, portanto, trincas, fissuras e até

0 descolamento (ou queda) dos revestimentos. (ABCP, 2009).

A utilizacdo de cales hidratadas que ndo seguiram corretamente o0s
processos de hidratacdo orientado por norma, provoca, depois de meses ou até
anos, o0 aparecimento de problemas tipicos de falta de poder aglomerante:
esfarelamento, manchas, trincas, fissuras e desprendimento das camadas de

revestimento.

2.5.2.3 Agregado Miudo

O agregado miudo é definido como:

Uma areia de origem natural ou resultante do britamento de
rochas estaveis, ou a mistura de ambas, cujos grdos passam
pela peneira com abertura de malha de 4,8 mm e ficam retidos
na peneira com abertura de malha de 150 um. (NBR 7211,
2009, p.3).
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A granulometria e a forma dos agregados exerce funcdo preponderante, nas

propriedades das argamassas. Neto (2012) indica que a forma dos grédos do

agregado influencia sob os seguintes aspectos:

2524

~

Quanto a trabalhabilidade: agregados de forma lamelar produzem

massas menos trabalhaveis que agregados de formato regular. Essa
influéncia € mais acentuada nos agregados miudos;

Quanto a resisténcia _mecanica e ao desgaste: argamassas com

agregados de forma lamelar apresentam maior resisténcia a tracao e
ao desgaste (abrasédo), devido a maior aderéncia da pasta aos gréaos
de forma lamelar.

Aditivo

O uso de aditivos em argamassas esta sendo cada vez mais corrente para

melhorias em algumas propriedades, seja no estado fresco ou no estado

endurecido.

O aditivo pode ser definido como um material adicionado em pequenas

guantidades a determinados materiais, modificam algumas de suas propriedades, no

sentido de melhor adequa-las a determinadas condic¢des.

Os principais tipos de aditivos, segundo Yazigi (2009) sao:

Plastificante: sdo produtos constituidos por moléculas polares que séo

adsorvidas pelas particulas de cimento, ficando expostas as
extremidades com cargas elétricas iguais e provocando
consequentemente a repulsdo dessas particulas. Sua principal
utiizacdo é para aumentar a trabalhabilidade das argamassas,
exigindo menos agua para conservar a consisténcia. Os plastificantes
sdo usados em teores de no maximo 0,5% da massa de cimento.

Retardador de Pega: é o aditivo que por acdo catalitica provoca o

endurecimento mais rapido de argamassas e concretos, tendo
geralmente efeito de reducdo do tempo de inicio de pega. Sdo usados

em teores de 2% a 5% da massa de cimento.
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e Superplastificante: aditivo que atua como os plastificantes, mas de um

modo muito mais intenso e geralmente durante um periodo de tempo
limitado. A variacdo do teor de aditivo empregado varia entre 1% e
3%.

e Incorporador de ar: aditivo com moléculas polares semelhantes aos

plastificantes, que se localizam na superficie ar-dgua, formando
pequenas bolhas de ar que se repelem e, portanto, se mantém no
meio do liquido. O efeito € que se forma uma grande quantidade de
pequenas bolhas de ar que, no estado fresco, melhora a
trabalhabilidade, pois funcionam como se fossem particulas
arredondadas de um agregado muito fino.

e Impermeabilizante: E aditivo que reage com o calcio do cimento, e o

composto resultante repele a agua. E utilizado em teores que podem
variar de 1% ou 4%, dependendo do fabricante.

2.5.3 Classificacado das Argamassas

Existem diversas formas de classificacdo das argamassas. Recena (2012)

apresenta a seguinte classificacao:

2.5.3.1 Classificacdo quanto a forma de endurecimento e resisténcia a
umidade

o Argamassas Hidraulicas: Sao argamassas produzidas a partir de

s

aglomerantes hidraulicos, onde seu endurecimento € obtido através de reacdes
guimicas de hidratacdo dos compostos basicos do aglomerante hidraulico, devendo
necessariamente apresentar estabilidade frente a 4gua apdés seu endurecimento,
endurecendo mesmo debaixo d’agua e adquirindo ganhos de resisténcia ao longo do

tempo pela continuidade das reacdes de hidratacéo.

o Argamassas Aéreas: As argamassas aéreas sao obtidas pelo emprego

de aglomerantes que depois de endurecidos nao resistem bem a umidade.

Necessitam de agua para a formacdo da pasta e para disponibilizar, na forma
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quimicamente adequada, os compostos basicos do aglomerante as reagdo que
determinardo seu endurecimento, que poderdo ocorrer por reagao direta com
compostos presentes no ar, como a cal hidratada, ou por reidratagdo como ocorre

com 0O gesso.

2.5.3.2 Classificacdo quanto a natureza do aglomerante

o Argamassas minerais: Representam o0 grupo de argamassas

produzidas a partir de aglomerantes minerais, obtidos a partir de minerais naturais
ou industrializados.

o Argamassas de Cimento Portland: S&o as argamassas produzidas a

partir da mistura do Cimento Portland e agregado mitudo, onde dependendo do traco
utilizado e da relacao a/c, podem apresentar elevadas resisténcias mecanicas.

o Argamassas mistas de cimento e cal: Com a popularizacdo do cimento

Portland, este passou a ser misturado as argamassas de cal para a producédo de um
material intermediario entre as argamassas de cimento e cal, sendo obtido um
material com caracteristicas intermediarias.

o Argamassas de Cal: Argamassa obtida através da mistura de cal e

agregado miudo. Apresentam normalmente baixa resisténcia mecanica e
endurecimento lento.

o Argamassas de Gesso: Sao as argamassas que utilizam o gesso como

aglomerante. O gesso por ser um aglomerante aéreo, apresenta baixa resisténcia a

agua. Apresentam aspecto agradavel, grande durabilidade e estabilidade de volume.

2.5.3.3 Classificacao quanto a utilizacdo

e Argamassas de Assentamento: Sdo argamassas empregadas no assentamento

de elementos de alvenarias. Apresentam as fun¢des de distribuir uniformemente
as cargas atuantes, absorver da melhor maneira possivel as deformacgfes a que
uma alvenaria esta sujeita, impermeabilizar e contribuir para a
impermeabilizacdo das paredes, além de unir solidariamente os elementos da

alvenaria, na formagao de um todo compacto.
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e Argamassas de revestimento: sdo empregadas no revestimento de alvenarias

em paredes, em muros ou em estruturas de concreto armado. Deverao
apresentar adequada resisténcia de aderéncia ao substrato além de contribuir
de forma importante para a impermeabilidade e, em menor escala para o
iIsolamento termoacustico emprestando um bom aspecto ao elemento revestido
e assumindo importancia quanto ao fator estético das edificacées.

e Argamassas de fixacdo: sdo argamassas utilizadas na fixacdo de elementos

ceramicos de revestimento. Atualmente, essas argamassas foram substituidas
pelas argamassas colantes, que funcionam em camadas de pequena espessura
atuando efetivamente como colas.

e Argamassas de regularizacdo: sdo argamassas empregadas na regularizacao de

parametros verticais ou horizontais.

e Argamassas de recuperacdo e protecdo: sdo as argamassas utilizadas para

reconstituir pecas e restaurar camadas de cobrimento sobre as armaduras.
Essas argamassas apresentam caracteristicas especiais, como baixa
permeabilidade e grande aderéncia ao substrato, ja que serdo responsaveis pela
durabilidade das pecas recuperadas através da protecao a ser exercida sobre a

armadura.

2.5.4 Argamassas de revestimento

De acordo com Cincotto et al (2007), quando empregadas como
revestimento as argamassas podem simplesmente exercer a funcdo de cobrir as
irregularidades da parede e ser parte constituinte do acabamento estético da
edificacdo, como pode ainda, contribuir para as exigéncias de seguranca e
habitabilidade. Diante disso, as argamassas devem apresentar as seguintes

caracteristicas:

e Estabilidade mecanica e dimensional (resisténcia a tracao,
compressao, impacto e abrasédo) e resisténcia ao fogo;

e Contribuir para a estanqueidade da parede, constituindo-se em uma
barreira a penetracdo de agua;

e Contribuir para o conforto hidrotérmico e acustico do ambiente;
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e Deve ser aplicada verificando-se a contribuicdo da base para o
desempenho do conjunto;
e Deve possuir compatibilidade entre seus materiais constituintes e os

materiais da base na qual sera aplicada.

As camadas de revestimento, segundo Baia (2008), apresentados na Figura

2.6, sao:

e Chapisco: é uma argamassa preparatoria que proporciona condicbes de
fixacdo para outros elementos. E aplicada com a finalidade de uniformizar a
superficie quanto a absorcdo de agua em superficies lisas, favorecendo
substratos com pouca absorc¢éo, e reduzindo a absor¢cdo em substratos muito
porosos, o que melhora a aderéncia dos revestimentos (BAIA, 2008);

e Emboco: € uma argamassa de revestimento utilizado para cobrir e
regularizar a superficie base, propiciando uma superficie plana que permita
receber outra camada de acabamento final, como reboco, ceramica ou
revestimento decorativo final, no caso de aplicacdo de revestimento em
camada Gnica (BAIA, 2008).

e Reboco: o reboco € uma argamassa de revestimento utilizada para cobrir o
emboco de forma a permitir o uso das pinturas. Possui ha sua composicao
agregados de menor granulometria do que o emboco, apresentando, assim,
melhor acabamento superficial;

e Camada unica: revestimento de um unico tipo de argamassa aplicado a

base sobre o qual é aplicada uma camada decorativa.
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Figura 2.6 Camadas do sistema de revestimento
Fonte: Baia, 2008

Classificacao das argamassas de revestimento

A NBR 13529 (ABNT, 1995) apresenta uma classificacdo das argamassas

de revestimento em argamassas a base de cal, a base de cimento e a base de cal e

cimento. Essa classificacéo é obtida em funcao do tipo de aglomerante utilizado.

Argamassa de cal: Este tipo de argamassa é composto por cal, agregado
miudo e agua. A pasta de cal preenche os vazios entre os graos do agregado
miudo, melhorando a plasticidade e a retencédo de agua. A argamassa de cal
recebe usualmente o nome de argamassa intermediaria, pois quando se
utiliza a cal virgem este tipo de argamassa é utilizado para a maturacédo da
cal, para posteriormente ser misturado o cimento. (PAIXAO, 2013).
Argamassa de cimento: a argamassa de cimento é constituida por cimento
e agregado miudo. Adquire alta resisténcia mecanica em pouco tempo,
porém tem pouca trabalhabilidade e baixa retencdo de &agua. Como
argamassa de revestimento é muito utilizado na confeccdo de chapiscos
(MIRANDA, 2009);

Argamassa mista de cimento e cal: argamassas mistas de cimento e cal
apresentam comportamentos caracteristicos dos dois aglomerantes. A cal
contribui principalmente pela sua caracteristica plastificante, pela sua
capacidade de reter 4gua, o que melhora a trabalhabilidade; ja o cimento

contribui para a maior resisténcia mecanica do conjunto. (RECENA, 2012).
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2.5.5 Propriedades das argamassas no Estado Fresco

Analisando as propriedades das argamassas no estado fresco, observam-se
a consisténcia, a trabalhabilidade, a consisténcia, a retencédo de agua, a densidade

de massa e o teor de ar incorporado.

2551 Trabalhabilidade

A trabalhabilidade é a principal propriedade das argamassas no estado
fresco e determina a facilidade como ela pode ser misturada, transportada e
aplicada aos diversos substratos, permanecendo em uma condicdo homogénea. Na
pratica, a trabalhabilidade esta diretamente ligada a tarefa a ser desempenhada e

suas caracteristicas associadas a fungéo a ser desempenhada.

A modificacdo da trabalhabilidade estara ligada diretamente a utilizacdo de
aditivos plastificantes e a quantidade de agua empregada na sua preparacao. Desde
gue haja uma quantidade de material fino, preferencialmente aglomerante, suficiente
para reter a agua adicionada, ha garantias de estabilidade de volume e coeséao
necessaria para promover a aderéncia instantanea sem a ocorréncia de segregacao
de seus constituintes. O excesso de agua tornara a argamassa mais fluida, porém

menos trabalhavel em funcéo da perda de coesao, destaca Recena (2012).

Freitas (2010) observa que em argamassas de revestimento, o conceito de
trabalhabilidade também inclui a capacidade de proporcionar uma boa aderéncia ao
substrato e facilidade de acabamento superficial, influenciando deste modo em

propriedades no estado endurecido.

2552 Consisténcia

A consisténcia da argamassa pode ser definida como a resultante das acées
de forcas internas, como coesao e angulo de atrito interno e viscosidade, que
condicionam a mudanca de forma da mistura. Desta forma, o teor de 4gua, a forma e
a textura dos graos dos agregados e sua granulometria afetam a consisténcia das
argamassas (GOMES, 2008 apud MELO, 2012).
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Os procedimentos para preparo da argamassa e determinacdo do indice de
consisténcia sao apresentados na NBR 13276 (ABNT, 2005).

2.5.5.3 Retencédo de agua

A Retencdo de agua foi definida por Melo (2012) como a propriedade da
argamassa de ndo perder agua, seja por evaporacao, seja para o substrato onde ela
foi assentada. No estado fresco interfere diretamente na consisténcia e
consequentemente na trabalhabilidade das argamassas. No estado endurecido,
interfere nas reagdes de hidratacdo do cimento, pois se a argamassa apresenta
grande capacidade de retencédo de agua, a perda da agua de amassamento € lenta,
proporcionando um progressivo ganho de resisténcia, conforme observa Recena
(2012).

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

retencdo de agua é alterada em funcdo da composi¢cdo da argamassa.

As argamassas sao classificadas a partir da sua retencao de agua, conforme

apresentado na Tabela 2.3.

Tabela 2.3 Classificacdo das argamassas em funcao da retencao de agua

Classe Retencéo de Agua (%) Método de Ensaio
Ul <78
u2 72 a 85
U3 80 a 90 ABNT NBR
U4 86 a 94 13280:2005
U5 91a97
U6 95 a 100

Fonte: NBR 13281 (ABNT, 2005)
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2554 Densidade de massa e teor de ar incorporado

A densidade de massa ou massa especifica varia com o teor de ar
incorporado e com a massa especifica dos materiais constituintes. Quanto mais leve
for a argamassa, mais trabalhavel serd ao longo do tempo, reduzindo o esfor¢o do
operério na aplicacao e gerando, consequentemente, um aumento de produtividade
na operagéo. (MELO, 2012).

A avaliacdo do teor de ar incorporado influencia diretamente a
trabalhabilidade e também pode impactar nos valores de resisténcia mecanica, mas
em contrapartida pode beneficiar para uma melhor deformabilidade das argamassas.
Além disso, o teor de ar incorporado contribui para o impedimento da passagem de
agua para o interior da argamassa pelo fendmeno da capilaridade, pois as bolhas de
ar incorporado podem interromper parte dos poros capilares das argamassas.
(FREITAS, 2010)

O procedimento para determinacao destas propriedades esta apresentado na
NBR 13278 (ABNT, 2005) - Argamassa para assentamento e revestimento de

paredes e teto - Determinacdo da densidade de massa e do teor de ar incorporado.

As argamassas sao classificadas a partir da sua densidade de massa no

estado fresco, conforme apresentado na Tabela 2.4.

Tabela 2.4 Classificacdo das argamassas em funcdo da densidade de

massa no estado fresco

Densidade de massa no estado

Classe fresco (Kg/m?) Método de Ensaio
M1 <1400
M2 1200 a 1600
M3 1400 a 1800 ABNT NBR
M4 1600 a 2000 13278:2005
M5 1800 a 2200
M6 > 2000

Fonte: NBR 13281 (ABNT, 2005)
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2.5.6 Propriedade das argamassas no Estado Endurecido

A analise das propriedades das argamassas no estado endurecido se da
através das propriedades apresentadas a seguir.

256.1 Densidade de Massa

A densidade de massa pode ser definida como sendo a relacdo entre a
massa e 0 volume aparente da argamassa.

Freitas (2010) observa que o valor da densidade de massa da argamassa é
um indicatvo da compacidade resultante da propor¢do de mistura
agregado/aglomerante e da distribuicdo granulométrica do conjunto. Esta
propriedade determina indiretamente o volume de vazios incorporados pelos aditivos
e a quantidade de agua de amassamento perdida por evaporacao.

A densidade de massa no estado endurecido € determinada seguindo as
orientacdes apresentadas pela NBR 13280 (ABNT, 2005).

As argamassas sao classificadas a partir da sua densidade de massa no

estado endurecido, conforme apresentado na Tabela 2.5.

Tabela 2.5 Classificacdo das argamassas em funcdo da densidade de

massa no estado endurecido

Densidade de massa no estado

Classe endurecido (Kg/m?) Método de Ensaio
M1 <1200
M2 1000 a 1400
M3 1200 a 1600 ABNT NBR
M4 1400 a 1800 13280:2005
M5 1600 a 2000
M6 > 1800

Fonte: NBR 13281 (ABNT, 2005)



32

2.5.6.2 Resisténcia a compressédo e a tracdo na flexao

A resisténcia mecanica das argamassas de revestimento representa uma

importante propriedade a ser analisada no desempenho de materiais.

Carasek (2010) define esta propriedade como a capacidade apresentada
pelos sistemas de suportarem solicitagcbes de compressao, tracdo e cisalhamento.
Assim, o revestimento de argamassa deve apresentar a capacidade de absorver
pequenas deformacdes sem ruptura ou microfissuras, que poderiam comprometer

sua aderéncia, estanqueidade e durabilidade.

Martins e Assuncédo (2010) observam que a resisténcia mecanica das
argamassas € analisada pela sua capacidade de resistir a esforgcos mecanicos sem
desagregacao ou deformacdes plasticas visiveis e pela sua resisténcia ao desgaste
superficial. Segundo estes mesmos autores, a resisténcia mecanica depende da
natureza e consumo dos ligantes e agregados, sendo que, nas argamassas de
cimento, a resisténcia a tracdo e a compressao diminui com o aumento da proporcao
de agregados.

Para a determinacdo da resisténcia mecanica dos revestimentos utiliza-se a
NBR 13279 (ABNT, 2005), que estabelece o método para determinacdo da
resisténcia a tracdo na flexdo e da resisténcia a compressao de argamassas de

assentamento e revestimento.

As argamassas destinadas ao assentamento de paredes ou ao revestimento
de paredes e tetos devem cumprir com 0s requisitos estabelecidos em norma. As
argamassas sao classificadas a partir da sua resisténcia a compressao e a tracao na

flexdo, conforme apresentado nas Tabelas 2.6 e 2.7.
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Tabela 2.6 Classificagdo das argamassas em funcdo da resisténcia a

compressao

Classe  Resisténcia a compressao (MPa) Método de Ensaio

P1 <20

P2 1,5a3,0

P3 2,5a4,5 ABNT NBR
P4 4,0 26,5 13279:2005
P5 5,5a9,0

P6 > 8,0

Fonte: NBR 13281 (ABNT, 2005)

Tabela 2.7 Classificacdo das argamassas em funcao da resisténcia a tracéo

na flexao
Classe Resisténcia a tracdo na flexao Método de Ensaio
(MPa)
R1 <15
R2 1,0a2,0
R3 15a27 ABNT NBR
R4 2,0a35 13279:2005
R5 2,7a45
R6 >3,5
Fonte: NBR 13281 (ABNT, 2005)
2.5.6.3 Médulo de Elasticidade Dinamico

O modulo de elasticidade é uma propriedade importante para as
argamassas, pois avalia a resisténcia do material a deformacéo elastica, ou seja,

guanto maior o médulo maior a rigidez do material.

O desempenho de uma argamassa de revestimento esta diretamente ligado
a capacidade de absorver deformacdes, que sdo medidas através do médulo de
elasticidade, pois, se a argamassa for impedida de se deformar ou ndo possuir
elasticidade suficiente, surgira tensfes de tracédo no revestimento, podendo aparecer
fissuras. (JOCHEM, 2012).



34

O modulo de elasticidade dindmico pode ser obtido através da NBR 15630
(ABNT, 2009) — Argamassas para assentamento e revestimento de paredes e tetos
— Determinacdo do modulo de elasticidade dinAmico através da propagacédo de onda

ultra-sonica.

2564 Aderéncia potencial de resisténcia a tracao

A aderéncia é uma das propriedades mais importantes na analise de
desempenho de argamassas. Ela representa a possibilidade de fixacdo ao substrato
a qual foi aderida.

A aderéncia € significativamente influenciada pelas condicbes da base,
como a porosidade e a absorcdo de agua, a resisténcia mecanica, a textura
superficial e pelas condicdes de execucdo do revestimento. A capacidade de
aderéncia da interface argamassa/substrato depende, ainda, da capacidade de
retencdo de agua, da consisténcia e do teor de ar aprisionado da argamassa.
(PAIXAO, 2013).

A aderéncia das argamassas pode ser medida através de ensaios de
arrancamento, orientados pela NBR 15258:2005 e NBR 13528:2010 e os limites de
aderéncia séo previstos na NBR 13749:2013.

As argamassas sao classificadas a partir da sua resisténcia potencial de

aderéncia a tracdo, conforme apresentado na Tabela 2.9.

Tabela 2.8 Classificacdo das argamassas em funcdo da resisténcia potencial

de aderéncia a tracao

Resisténcia a aderéncia a tracao

Classe (MPa) Método de Ensaio
Al =0,20 ABNT NBR
A2 20,20 15258:2005
A3 20,30

Fonte: NBR 13281 (ABNT, 2005)



35

2.6 Producédo de argamassas com agregados reciclados

A reciclagem dos residuos de construcdo e demolicdo apresenta-se como
uma possibilidade para minimizar os problemas gerados pelos residuos do ponto de
vista econébmico, ambiental e social e pode ser observado que a sua aplicacdo ja
ocorre h& bastante tempo.

De acordo com Pinto (2008), a fracdo fina do material reciclado obtido na
britagem ou moagem do entulho, a depender das suas caracteristicas, pode ser
utiizada nas argamassas, em substituicdo as adicbes ou aos agregados
convencionais. A granulometria semelhante a da areia permite 0 seu uso como
agregado para argamassa de assentamento e revestimento, as quais tém
apresentado desempenho similar ou superior as convencionais, tanto em ensaios de

laboratoério quanto em aplicacdes de campo.

Em seus estudos, Moreira (2010) observou que argamassas que possuem
em sua constituicdo agregados oriundos de RCD, apresentam propriedades
compativeis e até superiores as argamassas convencionais. O consumo de cimento
se mantém constante ou sofre reducdo e a resisténcia a compressado e a tracao
aumenta (provavelmente devido a presenca de atividade pozolanica nos residuos).
Também sdo caracteristicas de argamassas recicladas, a boa aceitacdo de
plasticidade ao desempenamento e a adeséo inicial ao substrato. Diante disso, 0s
autores sugerem que argamassas produzidas com reciclados de RCD tenham

potencial para ser incorporadas em varios tipos de construcdes.

Em sua pesquisa, Heineck et al (2013) concluiram que o uso de agregados
reciclados originou argamassas mais porosas e com indices de vazios superiores as
argamassas produzidas com agregado natural. Em contrapartida, o modulo de
elasticidade dindmico se pronunciou menor que a argamassa com agregado natural,
0 que pode ser uma caracteristica positiva para as argamassas, pois o0 revestimento
fica mais deformavel, prevenindo possiveis problemas de fissuragdo no
revestimento. A densidade de massa e massa especifica real apresentaram
resultados inferiores a argamassa de referéncia. Quanto a absorcdo de agua por

capilaridade, a argamassa com agregado reciclado demonstrou que o uso de
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residuos de concreto reduz a absorcdo de agua no capilar, exigindo um estudo de
compatibilidade com as caracteristicas do substrato.

Hawlitschek et al (2013) avaliaram a influencia das areias recicladas em
argamassas e observaram algumas diferencas no desempenho das argamassas
causadas pelas diferentes caracteristicas das areias, principalmente morfologia,
porosidade e area superficial. Em funcdo da elevada porosidade da areia reciclada,
o consumo de &gua aumentou em cerca de 20% e 30% em relacdo as areias
naturais e como consequéncia, 0 desempenho mecanico das argamassas
produzidas com areia reciclada ficou 25% abaixo comparada a argamassa produzida
com areia natural. O pesquisador concluiu que de maneira geral, a britagem dos
RCD em fragbes mais finas apresenta um potencial para que possa ser utilizada
como alternativa em locais onde a disponibilidade de jazidas de areia natural é
escassa ou suas distancias de transporte sdo maiores, principalmente considerando-

se a substituicdo parcial em argamassas.
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3. Metodologia Experimental
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Neste capitulo sdo apresentados os materiais utilizados e o procedimento

experimental adotado, com a finalidade de alcancar os objetivos definidos para a

pesquisa. O procedimento experimental foi dividido em quatro etapas, conforme

apresentado nas Figuras 3.1 e 3.2, respectivamente, elaborado para cumprir os

objetivos da pesquisa.

PROCEDIMENTO EXPERIMENTAL

ETAPA 01: CARACTERIZACAO DOS MATERIAIS

,
Cimento CP
I-Z32RS

\

|

Plastificante Reciclados

Cal CHI [ Aditivo ] [ Agregados Naturais e

J

(FRX)

o Analise
mineraldgica (DRX)
o Analise
Microscépica (MEV)
o Analise

\Granulométrica

[- Andlise quimica\

_/

ETAPA 02: FORMULACAO DAS ARGAMASSAS

Definicdo dos tragos:
o 1:2:8 (cimento:cal:agregado)

Teores de Substituicéo:
20%, 40%, 60%, 80% e

o 1:8 (cimento: agregado) 100%

Figura 3.1 Fluxograma das etapas 01 e 02 da metodologia experimental
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PROCEDIMENTO EXPERIMENTAL

ETAPA 03: ENSAIOS PRELIMINARES DAS ARGAMASSAS

Estado Fresco:
Consisténcia
Densidade de Massa

. )
Estado Endurecido:
Resisténcia a compressao
Resisténcia a tracdo na flexao
Densidade de Massa
J

ETAPA 04: ENSAIOS DEFINITIVOS DAS ARGAMASSAS

Estado Fresco:
Consisténcia

Densidade de massa
Teor de ar incorporado
Retencédo de agua

~N

Estado Endurecido: \

Andlise Microscopica (MEV)
Densidade de massa

Médulo de Elasticidade Dindmico
Resisténcia & compresséo
Resisténcia a tracéo na flexao
Absorcéo de 4gua por imersao
indice de Vazios

Absorcéo de 4gua por capilaridade

Coeficiente de Capilaridade /

RESULTADOS

Figura 3.2 Fluxograma das etapas 03 e 04 da metodologia experimental
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3.1 Caracterizacao dos Materiais

Nesta etapa inicial foram realizados os ensaios quimicos, fisicos, mecéanicos
e andlises microscépicas (MEV) para a caracterizacdo dos materiais utilizados na
pesquisa. Os ensaios foram realizados no Laboratério de Materiais de Construcéo
Civil e as analises fisicas, quimicas, mineralégicas e microscopicas foram realizadas
no Laboratério de Engenharia de Materiais, ambos localizados no Ndudcleo
Tecnologico da Universidade Federal do Rio Grande do Norte (UFRN).

3.1.1 Materiais
3.1.1.1 Cimento

O cimento utilizado na pesquisa foi o CP Il Z - 32 - RS, da marca Mizu, de
um mesmo lote, adquirido no mercado local e comumente utilizado em obras da
Grande Natal/RN.

A caracterizacdo Quimica (Tabela 3.1), Fisica (Tabela 3.2), e Mecanica
(Tabela 3.3) do cimento foram obtidas através dos boletins técnicos fornecidos pelo

fabricante.

Tabela 3.1 Caracterizacédo Quimica do Cimento CP Il - Z 32 RS

Especificacdo NBR 11578

Ensaios Unidade Resultados
(ABNT, 1991)
Perda ao Fogo - PF % 5,66 <6,50
Residuo insolavel (RI) % 11,26 <16,0
Triéxido de Enxofre (803) % 2,81 < 4,00
Oxido de Célcio Livre (CaO) % 2,83 N&o se aplica

Fonte: Boletim Técnico fornecido pela empresa Cimentos Mizu (Novembro, 2013).
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Tabela 3.2 Caracterizacdo Fisica do Cimento CP Il - Z 32 RS

_ _ Especificacao
Ensaios Unidade Resultados
NBR 11578/91

Area Especifica (Blaine) cma/g 4130 > 2400
Massa especifica g/lcm? 2,99 <6,5
Finura - Retido na peneira de 0,045 (#325) % 10,89 <16,0
Finura - Retido na peneira de 0,075 (#200) % 1,40 <12,0
Expansibilidade (quente) mm 1,60 <5,0
Inicio de Pega h 2,18 >21h
Fim de Pega h 2,97 <10h
Consisténcia Normal % 30,56

Fonte: Boletim Técnico fornecido pela empresa Cimentos Mizu (Novembro, 2013).

Tabela 3.3 Caracterizacdo Mecanica do Cimento CP Il - Z 32 RS

Especificacdo NBR

Ensaios Unidade Resultados
11578/91
Resisténcia a compresséo 3 dias MPa 20,02 >10
Resisténcia a compresséo 7 dias MPa 27,94 > 20
Resisténcia a compresséo 28 dias MPa 35,57 > 32

Fonte: Boletim Técnico fornecido pela empresa Cimentos Mizu (Novembro, 2013).

O resultado para determinacdo da massa unitaria foi obtido a partir de
ensaios realizados em laboratério, seguindo como orientacdo a prescricdo da NBR
NM 45 (ABNT, 2006). O valor determinado foi de u, = 1,38 g/cm3.
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3.1.1.2 Cal

A cal hidratada utilizada foi a CH - I. Na producéo das argamassas, a cal
passou pelo processo de maturacéo, atendendo aos procedimentos orientados pela
NBR 13276 (ABNT, 2005).

Os resultados dos ensaios para obtencdo das propriedades quimicas e
fisicas foram disponiveis em boletins fornecidos pelo fabricante.

A cal apresenta, de acordo com os boletins técnicos fornecidos pela
Carbomil, uma estrutura microcristalina romboédrica, de origem sedimentar marinha
e apresenta em sua composi¢cdo carbonato de célcio natural cretaceo (Boletim
Técnico Carbomil, 2013).

A Composicdo Quimica (Tabela 3.4) e Caracterizacdo Fisica e

Granulométrica (Tabela 3.5) estdo apresentadas a seguir.

Tabela 3.4 Caracterizacéo Quimica da Cal CH - |

Composicado Quimica Unidade Resultados
PPC % 23-25
Ca(OH)yq % 90 -98,5
MgO % 3,5
Residuo insolavel (em HCL) % 0,5
SiO, % 0,3
R203 % 1,5

Fonte: Boletim Técnico fornecido pela empresa Carbomil (Julho, 2013).
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Tabela 3.5 Caracterizacdo Fisica e Granulométrica da Cal CH - |

Caracteristicas Fisicas Unidade Resultados
Retengédo em #325 % 1,50
Umidade % 2,00
Densidade Aparente g/lcm? 0,65
Diametro a 50% pHm 19
Diametro a 90% pHm 55

Fonte: Boletim Técnico fornecido pela empresa Carbomil (Julho, 2013).

Os resultados obtidos em laboratério foram de 2,29 para massa especifica e

de 0,51 para massa unitaria.

3.1.1.3 Aditivo

Na pesquisa, utilizou-se o aditivo plastificante VEDALIT, da marca VEDACIT,
indicado para argamassas de assentamento e revestimento. Para efeitos de
dosagem, seguiram-se as recomendacdes do fabricante.

O aditivo € composto de resinas naturais e apresenta densidade de 1,01
g/cms. O liquido é de coloracéo escura e isento de cloretos. O aditivo foi adicionado
a agua de amassamento durante o processo produtivo das argamassas, conforme
recomendacéao do fabricante.

O uso de aditivo plastificante é justificado pelo elevado nivel de absorcéao
apresentado pelos agregados reciclados, em funcédo da sua morfologia e textura. O
emprego do aditivo permite compensar a perda de trabalhabilidade, evitando o
acréscimo de agua na mistura e nao interferindo nos niveis de resisténcia e

durabilidade das argamassas.
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3.114 Agregados Miados

O agregado natural utilizado na pesquisa apresenta uma granulometria fina
e de origem natural, provenientes de leito de rio e disponiveis no mercado local para
serem utilizadas em obras de construcao civil.

O agregado reciclado foi produzido na Usina de Reciclagem RCC/RN, a
partir do residuo de construcao e demoli¢cdo de obras correntes da Grande Natal/RN.

3.1.2 Analises e ensaios dos agregados naturais e reciclados

3.1.2.1 Analise Quimica (FRX)

O conhecimento da composicdo quimica dos agregados € importante, pois
justifica algumas variacfes ocorridas durante o desenvolvimento da pesquisa, além
de interferir no desempenho das argamassas produzidas. Sendo assim foram
realizadas as analises quimicas para os dois tipos de agregados, de modo a
proporcionar alguns comparativos posteriormente.

As analises quimicas foram desenvolvidas por fluorescéncia de raios X, onde
foi utilizado o espectrometro por fluorescéncia de raios X do tipo EDX — 720,
Shimadzu, em uma atmosfera a vacuo e desenvolvido o método semi-quantitativo
para a determinacao dos elementos presentes nas matérias-primas.

As analises foram desenvolvidas no Laboratorio de Difracdo e Fluorescéncia

de raios X, no Departamento de Engenharia de Materiais da UFRN.

3.1.2.2 Andlise Mineraldgica (DRX)

Para identificacdo das fases presentes nos agregados reciclados, foram
realizadas analises mineraldgicas por Difracdo de raios X. As andlises foram
realizadas em amostras com granulometria inferior a 100 mesh (ABNT n° 100, 0.149
mm) utilizando-se radiacdo Cu — Ka, com tensao acelerada 40 kV e corrente de 30
mA, com varredura de 26 de 5° a 80° e velocidade de 5°/min.

O equipamento utilizado foi de marca Shimadzu modelo XRD - 7000,

localizado no Laboratério de Difragéo de raios X da UFRN.
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3.1.2.3 Analise Microscoépica (MEV)

A andlise microscopica foi realizada por Microscopia Eletrénica de Varredura
(MEV), de forma a se obter a morfologia dos agregados. Com isso, obtiveram-se
caracteristicas da forma e da textura dos gréos de agregado.

As micrografias foram obtidas em equipamento da marca Hitachi modelo
TM-3000, localizado no Laboratério de Microscopia Eletrdnica de varredura (MEV)
do Departamento de Engenharia de Materiais da UFRN.

3.1.24 Analise Granulométrica

A fim de se obter uma padronizacdo granulométrica, os agregados foram
peneirados em malha de 2,40 mm, considerando a faixa granulométrica
compreendida a partir da malha 1,2 mm. Os agregados foram previamente secos em
estufa a 105°C por um intervalo de 24 h. Antes do preparo das argamassas, 0S
agregados foram esfriados ao ar livre. Na figura 3.3 é apresentada uma amostra do
agregado reciclado na granulometria obtida na usina de reciclagem e na Figura 3.4,

tem-se o0 agregado reciclado apds a padronizacéao.

Figura 3.3 Agregado reciclado com a granulometria obtida na usina de reciclagem
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Figura 3.4 Agregado reciclado peneirado

Para a determinacdo da distribuicdo granulométrica utilizou-se o
procedimento descrito na NBR NM 248 (ABNT, 2003) — Agregados — Determinacéo
da Composicado Granulométrica.

As amostras peneiradas foram secas em estufas a temperatura de (105+5) °C
e esfriadas ao ar livre. Em seguida, foram colocadas no conjunto de peneiras cujas
malhas s&o 4,8 mm, 2,4 mm, 1,2 mm, 0,6 mm, 0,3 mm, 0,15 mm, e 0,075mm, com
fundo coletor e tampa, conforme NBR NM 248 (ABNT, 2003). Para cada amostra
foram calculadas as porcentagens de material retido e acumulado nas peneiras.

O modulo de finura foi calculado somando-se as porcentagens retidas
acumuladas em massa dos agregados e dividindo-se por 100.

Os ensaios de granulometria foram desenvolvidos no Laboratério de Materiais
de Construcdo da UFRN.

3.1.25 Massa Especifica

Os ensaios para determinacdo da massa especifica dos agregados foram
obtidos através do procedimento descrito na NBR NM 52 (ABNT, 2009).

A partir das amostras foram selecionadas 500g para a determinagdo da
massa especifica. O ensaio foi realizado com o frasco de CHAPMAN, colocando-se

agua no frasco até o volume inicial L; = 200 cm?, em seguida foi seco o canal de
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entrada até o primeiro baldo e, com auxilio de um funil, inclinando-se o frasco,
depositou-se o agregado natural de areia de forma gradual.

Ap6s a mistura da a4gua e do agregado agitou-se o frasco na posicéo
inclinada, apoiando-se o canal de entrada com uma das mé&os e girando-se com
outra mao em sua base para que houvesse homogeneizacdo e o agregado se
acomodasse na parte mais baixa do recipiente, durante 5 minutos. Em seguida
colocou-se para descansar, a fim de que as bolhas de ar fossem liberadas para
superficie, fazendo-se duas vezes para mensurar a média da leitura final do volume.

Para o célculo da massa especifica, utilizou-se a equacéo 3.1:

Equacao 3.1

Onde:
e up € amassa especifica do agregado (Kg/L);
e Ms é a massa do material seco (5000);
e L; éaleiturainicial do frasco ( 200 cm3);

e L € aleitura final do frasco.

Os ensaios para determinacdo da massa especifica foram desenvolvidos no

Laboratério de Materiais de Construcdo da UFRN.

3.1.2.6 Massa Unitaria

Para estd analise, as amostras dos agregados foram colocadas em
compartimento cubico com massa e volume conhecidos. Em seguida, o material foi
despejado lentamente no centro do recipiente a uma altura constante de 12 cm da
superficie dos grédos ja colocados até o seu preenchimento total. Ao térmico, o
recipiente com o material foi pesado e a massa unitaria calculada com base na

equacao 3.2:
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__ Mt-Mr
u Vr

Equacéo 3.2

Onde:
e Mt corresponde a massa total composta pela massa do recipiente
com a amostra;
e Mr corresponde a massa do recipiente;

e Vr corresponde ao volume do recipiente.

Os ensaios para determinacdo da massa unitaria foram desenvolvidos no
Laboratdrio de Materiais de Construcdo da UFRN.

3.2 Formulacéo das argamassas e definicdo dos Teores de Substituicao

3.2.1 Definigdo dos tragos

Para a producdo das argamassas foram definidos dois tracos, com base em
formulacdes utilizadas no mercado da construcdo civii em obras correntes. A
escolha também se deu a partir da necessidade de se utilizar uma formulagdo com
um baixo consumo de cimento, mas que atendesse as propriedades exigidas para
argamassas de revestimento.

O primeiro traco, designado como Traco Preliminar 1 (TP,), foi definido nas
proporcdes de 1:2:8 (cimento:cal hidratada:agregado) em volume. A formulagéo

pode ser visualizada na Tabela 3.6.
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Tabela 3.6 Formulacéo do traco TP1 (1:2:8)

Trago
Traco com AR o Teor de
(em Composigéo do Trago .. . Nomenclatura
(em volume) Substituicdo
volume)
1:2:8 cimento : cal : AN Referéncia TP1-0
1:2:(6,4:1,6) 20% TP1-20
Lo 1:2:(4,8:3,2) 40% TP1-40
o 1:2:(3,2:4,8)  cimento:cal: AN:AR  60% TP1-60
1:2:(1,6:6,4) 80% TP1-80
1:2:(0:8) 100% TP1-100

O outro traco adotado, designado como Traco Preliminar 2 (TP,), foi de 1:8
(cimento:agregado), em volume. As informagbes para esta formulacdo estdo

apresentadas na Tabela 3.7.

Tabela 3.7 Formulacédo do traco TP2 (1:8)

Traco com
Trago . ]
AR Aditivo Composicao Teor de
(em . o Nomenclatura
(em Plastificante (%) do Traco Substituicéo
volume)
volume)
1:8 - cimento : AN : aditivo Referéncia TP2-0
1:(6,4:1,6) 0,10 20% TP2-20
18 1:(4,8:3,2) 0,20 40% TP2-40
' 1:(3,2:4,8) 0,30 cimento : AN : AR 60% TP2-60
1:(1,6:6,4) 0,20 80% TP2-80
1:(0:8) 0,10 100% TP2-100

As porcentagens de substituicdo foram definidas em 20%, 40%, 60%, 80% e
100%, em volume, do agregado natural pelo agregado reciclado, proporcionando um
acompanhamento mais preciso das mudanc¢as nas caracteristicas das argamassas

produzidas conforme aumento gradativo em funcdo da substituicdo dos agregados.
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3.2.2 Preparo das Argamassas

Para a determinacdo da quantidade de agua necesséria para a producao
das argamassas, seguiu-se o procedimento prescrito pela NBR 13276 (ABNT, 2005)
— Argamassa para assentamento e revestimento de paredes e tetos — Preparo da
mistura e determinacao do indice de consisténcia.

Sendo assim, o valor do indice de consisténcia adotado para as duas
formulagbes (TP1 e TP2) foi fixado em 260 + 5 mm, conforme orientagbes da
referida norma.

Para a formulagdo TP1, utilizou-se o procedimento descrito para argamassa
a base de cimento e cal hidratada. Neste caso, preparou-se com antecedéncia de
16h a 24h, uma argamassa de cal hidratada. Sendo assim, inseriu-se no misturador
mecanico, em velocidade baixa, a areia, a cal e a agua em quantidades definidas a
partir do trago escolhido, por um intervalo de 4 min. Apés o intervalo de maturagéo,
acrescentou-se a mistura, a agua perdida por evaporacdo e juntamente com o
cimento, realizou-se uma nova homogeneizacao por 4 min em velocidade baixa.

Para a formulacdo TP2, utilizou-se o procedimento descrito no item referente
a Argamassa a base de cimento (com adi¢des e aditivos). Sendo assim, inicialmente
misturaram-se manualmente os materiais secos até obter-se certa homogeneidade e
em seguida acrescentou-se a agua, misturando em velocidade baixa por 90s. Apés
a mistura, a argamassa ficou em repouso durante 15 min e apés esse intervalo,
misturou-se manualmente por 30s. Para esta formulacdo, a quantidade de agua foi
mantida constante e o controle para obtencdo da consisténcia desejada foi realizado

através de um aditivo plastificante.

3.3Ensaios Preliminares

Nesta etapa, foram realizados alguns ensaios preliminares para analise das
principais alteracfes obtidas com a substituicdo do agregado natural pelo agregado
reciclado. O resultado desta analise inicial proporcionou um conhecimento prévio
das principais alteracdes geradas e a partir delas, definiu-se a formulacéo para a

realizagcéo dos ensaios definitivos.
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Foram desenvolvidos ensaios nas argamassas no estado fresco e no estado

endurecido, conforme descritos nos itens 3.3.1 e 3.3.2.

3.3.1 Argamassas no Estado Fresco

3.3.1.1 Consisténcia

Para a determinag&o do indice de consisténcia, realizou-se o procedimento
descrito na NBR 13276 (ABNT, 2005) — Argamassa para assentamento e
revestimento de paredes e tetos — Preparo da mistura e determinacao do indice de
consisténcia.

Conforme orienta a norma, o0 ensaio consiste no preenchimento de um
molde tronco-conico colocado sobre uma mesa para a determinagcdo do indice de
consisténcia. Realiza-se o preenchimento do molde em trés camadas sucessivas,
com alturas aproximadamente iguais, aplicando-se a cada uma delas, 15, 10 e 5
golpes, respectivamente, com a utilizacdo de um soquete metalico. Realiza-se o
rasamento da argamassa com uma régua metalica. Em seguida, aciona-se a
manivela da mesa de modo que a mesma suba e caia 30 vezes durante 30s de
maneira uniforme. ApOs a Ultima queda da mesa, efetua-se a medicdo do
espalhamento do molde tronco-cénico da argamassa com paquimetro. O indice de
consisténcia da argamassa corresponde a meédia de trés medidas de diametros,
expressa em milimetros e arredondada ao numero inteiro mais proximo.

Os ensaios de indice de consisténcia foram realizados no laboratorio de

Materiais de Construcéo da UFRN.

3.3.1.2 Densidade de Massa no Estado Fresco

O procedimento experimental para o desenvolvimento deste ensaio esta
descrito na NBR 13278:2005 — Argamassa para assentamento e revestimento de
paredes e tetos — Determinacao da densidade de massa e do teor de ar incorporado.

O ensaio consiste em adicionar a argamassa em um recipiente cilindrico,

devidamente calibrado e de volume conhecido, formando trés camadas de alturas
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aproximadas. Em seguida, cada camada deve ser adensada com 20 golpes de
espatula ao longo do perimetro da argamassa, inserida e retirada verticalmente.
ApGs o preenchimento do recipiente, deve-se efetuar trés quedas dele, com altura
aproximadamente de 3 cm, rasé-lo e pesa-lo com a argamassa.

Para o célculo da densidade de massa da argamassa em kg/ms3, utiliza-se a

equacao 3.3:

d= @xlOOO Equacdo 3.3

T

Onde:
e m:. é a massa do recipiente cilindrico contendo a argamassa de
ensaio, em gramas;
e m, é a massa do recipiente cilindrico vazio, em gramas;

e V, é o volume do recipiente cilindrico, em centimetros cubicos.

Os ensaios para determinacdo da densidade de massa no estado fresco

foram realizados no Laboratorio de Materiais de Construcédo da UFRN.

3.3.2 Propriedades das argamassas no Estado Endurecido

3.3.2.1 Resisténcia acompressao e atracao na flexao

A resisténcia a tracdo na flexdo e a compressdo das argamassas foi
determinada em corpos-de-prova nas idades de 7 e 28 dias, conforme procedimento
descrito na NBR 13279 (ABNT, 2005).

Para a realizacdo do ensaio de resisténcia a tracdo na flexdo, os corpos-de-
prova foram posicionados nos dispositivos de apoio do equipamento. Optou-se por
efetuar marcacdes do eixo central dos corpos-de-prova para correto posicionamento.
Em seguida, aplicou-se uma carga de (50+10)N/s até a ruptura do corpo-de-prova. A

resisténcia a tracéo é calculada segundo a equacao 3.4:
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1,5foxL

Ry = 07 Equacao 3.4

Onde:
e R;é aresisténcia a tracdo na flexdo, em MPa;
e F;é a carga aplicada verticalmente no centro do prisma, em N;

e L é adistancia entre os suportes, em mm.

Para a realizacdo do ensaio de resisténcia a compressao, utilizou-se as
metades dos corpos-de-prova ensaiados no ensaio de resisténcia a tracéo na flexao,
conforme a referida norma. Aplica-se uma carga de (500+50) N/s até a ruptura do

corpo-de-prova. A resisténcia a compressao € calculada a partir da equacéo 3.5:

Equacéo 3.5

¢ 1600

Onde:
e R é aresisténcia a compressdo em MPa,;

e F. é acarga maxima aplicada em N.

Os ensaios de resisténcia a tracdo na flexdo e a compressdo foram
realizados em equipamento da marca Shimadzu, modelo Autograph AG-X,
localizado no Laboratério de Metais e Ensaios Mecanicos, vinculado ao
Departamento de Engenharia de Materiais, localizado no Nucleo Tecnolégico da

UFRN. As Figuras 3.5 e 3.6 ilustram a execucéo dos ensaios.

Figura 3.5 Equipamento Shimadzu - modelo Autograph AG-X
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Figura 3.6 Corpo-de-prova em ensaio de tracao na flexao

3.3.2.2 Densidade de Massa no Estado Endurecido

O ensaio de densidade de massa no estado endurecido foi realizado aos 28
dias, seguindo a prescricdo da NBR 13280 (ABNT, 2005). Os corpos-de-prova
foram moldados de acordo com o estabelecido pela NBR 13279 (ABNT, 2005).

O ensaio consiste em determinar, com o auxilio de paquimetro, a altura, a
largura e o comprimento de cada corpo-de-prova em duas posi¢cdes, em
centimetros. Determina-se a massa, em gramas, do corpo-de-prova. Em seguida, de

posse das medidas do corpo-de-prova, calcula-se o volume de cada.

A densidade de massa € calculada através da equacéo 3.6:

Prmix = %X1000 (% Equacao 3.6

Onde:
e m é a massa do corpo-de-prova,

e Vv é 0 volume do corpo-de-prova calculado.

O ensaio foi realizado no Laboratério de Materiais de Construcéo, localizado

no Nucleo Tecnoldgico da UFRN.
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3.4Ensaios Definitivos

ApOs a realizacao dos ensaios preliminares e os ajustes obtidos com base
nos resultados iniciais, foram desenvolvidos os ensaios definitivos para a pesquisa,
utilizando-se a formulagdo TP2, que corresponde ao traco 1:8 (cimento:agregado)
em volume.

Os ensaios definitivos foram realizados de forma a complementar os ensaios
preliminares e promover uma andlise mais abrangente acerca das propriedades das

argamassas no estado fresco e endurecido.

3.4.1 Estado Fresco

3.4.1.1 Consisténcia

Foram mantidos os resultados dos ensaios preliminares correspondente aos
indices de consisténcia obtidos. Sendo assim, a quantidade de agua para cada

argamassa foi mantida constante, de acordo com os resultados obtidos no ensaio.

3.4.1.2 Densidade de Massa e teor de ar incorporado

Foram realizados novos ensaios para determinacdo da densidade de massa
no estado fresco, com o objetivo de elevar o nUmero de amostras e resultados.

Para determinacdo do teor de ar incorporado, utilizou-se o procedimento
previsto na NBR 13278 (ABNT, 2005) — Argamassa para assentamento e
revestimento de paredes e tetos — Determinacdo da densidade de massa e do teor
de ar incorporado.

O célculo do teor de ar incorporado, expresso em porcentagem, foi

determinado a partir da equacgéo 3.7:
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A=100(1- dit) Equagdo 3.7

Onde:
e d é o valor da densidade de massa da argamassa, em g/cmg;

e d, € ovalor da densidade de massa tedrica da argamassa, em g/cm3,

sem vazios.

Para argamassas dosadas e preparadas em obra, a densidade de massa

tedrica deve ser calculada pela equacao 3.8:

dt _Xmy

~ v Equacao 3.8
Vi

Onde:
e m; € a massa seca de cada componente da argamassa, mais a
massa de agua;

e y; € a massa especifica de cada componente da argamassa.

Os ensaios foram desenvolvidos no Laboratorio de Materiais de Construcao
Civil da UFRN.

3.4.1.3 Retencéo de Agua

Para a realizacdo deste ensaio, seguiram-se 0s procedimentos previstos na
NBR 13277 (ABNT, 2005), onde se utiliza o funil de Buchner modificado com bomba
de vacuo. O ensaio consiste na medicdo da massa de agua retida na argamassa
apos a succéao.

e Inicialmente a argamassa foi preparada em conformidade com a NBR

13.276 (ABNT, 2005).
e Em seguida, montou-se o funil de Buchner com o prato, papel filtro
umedecido e aplicou-se uma succ¢ao de 51 mm de coluna de mercurio
por 90s, fechando-a em seguida. Pesou-se o conjunto funil/papel-filtro

umido e registrou-se sua massa (m,);



56

e Preencheu-se o prato com argamassa e realizou-se um adensamento
com 37 golpes de soquete, sendo 16 golpes aplicados junto a borda e
21 golpes em pontos centrais distintos da argamassa;

e Com o0 auxilio de uma régua metalica, retirou-se o0 excesso de
argamassa ate a obtencao de uma superficie plana.

e Pesa-se 0 conjunto com a argamassa rasada e registra sua massa
(m.);

e Aplica-se uma succdo de 51 mm de mercurio durante 15 min,
fechando-a em seguida;

e Remove-se 0 prato do funil, pesa-se o0 conjunto e registra sua massa
(m);

e Para determinacdo da quantidade de éagua retida, foi utlizada a

equacao 3.9:

My —Mg

a ™ AF(ma—ms)Xloo Equacéo 3.9

Onde:
e R, =retengdo de agua (%);
e mg = massa do conjunto com argamassa (g);
e mg = massa do conjunto com argamassa apos succ¢ao (g);

e my, = massa do conjunto vazio com papel filtro umido (g);

mw

o AF = [ ] = fatos agua/argamassa fresca;

(m+my,)
e m,, = massa total de agua adicionada a mistura (g);

e m =soma das massas dos componentes anidros (g).

O procedimento experimental descrito foi realizado no Laboratorio de

Materiais de Construcdo da UFRN.
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3.4.2 Propriedades das argamassas no Estado Endurecido

3.4.2.1 Analise Microscopica

A andlise microscopica permite uma investigacdo mais precisa relacionada a
microestrutura interna dos materiais. Para a analise microscopica das argamassas,
as amostras foram extraidas de corpos-de-prova de traco 1:8 (cimento:agregado),
moldados para quatro formulagfes: 0%, 40%, 60% e 100%. A andlise microscopica
foi realizada por Microscopia Eletrénica de Varredura (MEV), com microscépio de
marca HITACHI, modelo TM -3000.

O procedimento foi realizado no Laboratorio de Microscopia Eletrénica de
Varredura (LABMEV), vinculado ao Departamento de Engenharia de Materiais,
localizado no Nucleo Tecnologico da UFRN.

3.4.2.2 Resisténciaacompressao e resisténcia a tracdo na flexao

Os resultados de resisténcia a compressao e a tracao na flexdo também
foram mantidos a partir dos ensaios realizados na etapa preliminar. Mesmo assim,
optou-se por realizar novos ensaios de resisténcia a compressdo e a tracdo na
flexdo, expandindo os resultados obtidos e comparando-os com os valores obtidos

na etapa preliminar.

3.4.2.3 Densidade de Massa

Para a analise da densidade de massa no estado endurecido, optou-se por

manter os resultados obtidos nos ensaios preliminares.

3.4.2.4 Modulo de Elasticidade Dinamico

O procedimento experimental para a determinacdo do Modulo de
Elasticidade Dinamico das argamassas produzidas seguiu a prescricdo da NBR

15.630 (ABNT, 2005) — Argamassa para assentamento e revestimento de paredes e
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tetos — Determinag¢do do médulo de elasticidade dinamico através da propagacéo de
onda ultrassonica.

O ensaio foi realizado utilizando-se 03 corpos-de-prova, para cada teor de
substituicdo, aos 28 dias. O mddulo de elasticidade foi determinado utilizando-se o
meétodo dindmico através da equacgéo 3.10:

E, = y2p Q=2

- Equacéo 3.10

Onde:
e E4é o0 mddulo de elasticidade dinamico, expresso em MPa;
e U é a velocidade de propagacao da onda ultrassénica, expressa em
milimetros por micros segundos (mm/us);
e p é a densidade de massa aparente do corpo-de-prova, expressa em
guilogramas por metro cubico (Kg/m3);

e | é o coeficiente de Poisson, adotado nesta equagao em 0,2.

Para a realizacédo do procedimento foi utilizado o equipamento modelo Tico
da marca Proceq, com transdutores de 54 KHz e forma direta de leitura. O

equipamento € de propriedade do Laboratorio de Cimentos da UFRN.

3.4.2.5 Absorcédo de agua, indice de Vazios e Massa Especifica

Para determinacdo da absorcdo de &gua, indice de vazios e massa
especifica das argamassas foi utilizado o procedimento descrito na NBR 9778
(ABNT, 2009) — Argamassa e concreto endurecido — Determinacdo da absorcao de
agua, indice de vazios e massa especifica. O procedimento consiste na analise da
variacdo de massa partindo do estado seco da argamassa até a saturacao.

Para o ensaio, foram moldados 3 corpos-de-prova prismaticos (4 x 4 x 16
cm) para cada um dos tracos estudados conforme recomendacdo da NBR 13279
(ABNT, 2005), curados ao ar em ambiente de laboratdrio por 28 dias.

Para a determinacéo dos indices, foram realizadas as seguintes etapas:

e Secagem das amostras em estufa na temperatura de (105 +5) °C por

um periodo de 72h. Registro da massa da amostra (m,).
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Imersdo das amostras em agua por 72h. Apés esse periodo as
amostras foram colocadas num recipiente com &gua, levado
progressivamente a ebulicdo. A ebulicdo foi mantida por 5h e o
volume de agua foi mantido constante. Em seguida, deixou-se esfriar
naturalmente ate a temperatura ambiente (23+2)°C. Apds esse
processo, registrou-se a massa com auxilio de uma balancga

hidrostatica amostra (m)).

Em seguida, as amostras foram retiradas da agua, enxugadas e

registradas as suas respectivas massas (m__).
sat

Para a determinacéo da absorcdo de agua dos corpos-de-prova ensaiados foi

utilizada a equagéo 3.11:

Onde:
Mg =

convencional;

A= (%) x100 Equacdo 3.11
S

massa das amostras saturada apos fervura e pesada em balanca

mg = Mmassa da amostra seca.

Na determinacdo do indice de vazios das argamassas e da massa

especifica da amostra seca foram utilizadas, respectivamente, a Equacédo 3.12 e

3.13.

Onde:

I, = (22 4100

Mgat—Mj

Equacéo 3.12

Mgat—Mj

©
n
Il

Equacéo 3.13

I, = indice de vazios;
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m;= massa da amostra saturada apds fervura, pesada em balanca
hidrostatica;

ps = Mmassa especifica da amostra seca.

O procedimento experimental foi realizado no Laboratério de Materiais de
Construcéao da UFRN.

3.4.2.6 Absorcdo de Agua por Capilaridade e Coeficiente de Capilaridade

A absorcdo de agua por capilaridade foi determinada em corpos-de-prova
prismaticos (4 x 4 x 16 cm) aos 28 dias, seguindo-se o método prescrito pela NBR
15259 (ABNT, 2005). Foram moldados 3 corpos-de-prova para cada traco estudado.

Para a determinacao da absorcao de agua por capilaridade foram seguidas as
seguintes etapas:

e Os corpos-de-prova foram pesados;

e Em seguida foram posicionados com a face para baixo em recipiente com
nivel de agua constante de 5 +1 mm, acima do nivel de contato entre a face
do corpo-de-prova e a dgua e com superficie;

e Os corpos-de-prova imersos foram pesados apds 10 e 90 minutos de
imersédo, e antes de cada pesagem removeu-se 0 excesso de agua com pano

umido, conforme orientacdo da norma.

O procedimento foi realizado no Laboratorio de Materiais de Construcdo da
UFRN.

3.4.2.7 Aderéncia

A analise da resisténcia potencial de aderéncia a tracdo sera realizada em
funcdo dos resultados obtidos para o médulo de elasticidade, retencdo de agua,
resisténcia a compressao e resisténcia a tracdo na compressao, para todas o0s

teores de substituicdo dos agregados naturais pelos agregados reciclados.
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CAPITULO 4

4 Resultados e Discussao

Neste capitulo sdo apresentados e discutidos os resultados obtidos na
pesquisa, compreendendo a caracterizagcdo dos materiais, a discussdo e a tomada
de deciséo obtida em funcdo dos ensaios preliminares, assim como os resultados e

a analise obtida nos ensaios definitivos.

4.1  Caracterizagdo dos Agregados

A caracterizacdo realizada para os agregados foi mais abrangente por
representar o material substituido nas argamassas produzidas e analisadas na

pesquisa.

4.1.1 Anédlise Quimica dos agregados naturais e reciclados

A analise quimica realizada nos agregados naturais apresentada na Figura
4.1, revela um teor de 65,37% de Dioxido de Silicio (SiO,), caracterizando o
agregado natural com uma quantidade de quartzo bem elevada, em relacdo aos
demais oxidos.

Em porcentagens menores tem-se o Oxido de Zirconia (ZrO,) com 7,04%,
Oxido de Célcio (CaO) com 6,34%, Oxido de Aluminio(Al,O3z) com 5,10%, Oxido de
Titanio (TiO,) com 4,80% e Oxido de Potassio (K2O) com 4,60%.

A andlise quimica também apresentou Oxido de Estroncio (SrO), Dioxido de
Enxofre (SO3), Oxido de Ferro (Fe;0s), Oxido de Manganés (MnQ), Oxido de itrio
(Y203), e Oxido de Rubidio (Rb,O) com teores abaixo de 3%.
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Figura 4.1 Analise quimica (FRX) dos agregados naturais

Nos agregados reciclados, conforme apresentado na Figura 4.2, a analise
quimica revela teores de 44,47% de Dioxido de Silicio (SiO,) 19,97% de Oxido de
Aluminio (Al,03) e 15,92% de Oxido de Zirconia como sendo os Oxidos mais
representativos da amostra analisada.

A andlise quimica também apresentou teores de Oxido de Estréncio (SrO)
com 5,30% e Oxido de Titanio (TiO) com 3,99%. Em porcentagens com teores
abaixo de 1% cada, tem-se Oxido de Bario (BaO), Oxido de Manganés (MnO), Oxido
de Rubidio (Rb,0), Oxido de Zinco (ZnO) e Oxido de Cobre (CuO).
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Figura 4.2 Analise quimica (FRX) dos agregados reciclados

Observa-se nas duas amostras analisadas, que ambas apresentam alguns
oxidos em comum, porém em teores distintos. Os agregados reciclados apresentam
uma variedade maior de componentes quimicos, em funcdo dos materiais que 0s
originaram, diferente dos agregados naturais.

Os resultados apresentados estdo proximos dos valores obtidos por Lasso
(2011), que concluiu que o alto indice de Si encontrado nos agregados reciclados,
valores entre 60% e 80%, € compativel com o histérico desse residuo devido a
presenca de materiais como areia e brita em obras de construgéo civil. A presenca
dos oxidos de aluminio e de ferro se justifica como sendo provenientes de materiais
argilosos presentes nos materiais ceramicos e foram encontrados em teores de 15%
e 20%, respectivamente.

Sendo assim, a analise quimica realizada na pesquisa vem a apresentar
valores compativeis com os obtidos em pesquisas semelhantes, o que demonstra a
partir da composicéo quimica obtida, que sdo oriundos de materiais como concretos,

argamassas e produtos ceramicos.
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4.1.2 Analise Mineraldgica dos agregados reciclados

A Figura 4.3 apresenta o resultado para a andlise mineraldgica realizada por
Difracdo de raios X para o agregado reciclado, indicando a predominancia de fases
cristalinas em funcéo dos picos agudos representados.
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Figura 4.3 Analise mineralégica (DRX) dos agregados reciclados

A partir dos resultados observa-se a predominancia de quartzo,
provavelmente como sendo proveniente de materiais de construcdo que utiliza areia
na sua composi¢ao, como concretos e argamassas. A zirconia, caulinita e o 6xido de
ferro sdo devidos aos materiais ceramicos presentes no RCD.

Os resultados obtidos no DRX sdo compativeis aos resultados apresentados
na analise quimica por FRX, descrito no item 4.1.1. O difratograma evidencia que o

RCD apresenta fases quimicas diferenciadas.
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4.1.3 Microscopia Eletronica de Varredura (MEV)

41.3.1 Agregados Naturais

Na Figura 4.4, visualizam-se os agregados naturais para uma ampliacao de
100x. A micrografia apresenta a morfologia dos agregados, onde se observa o
formato dos grdos. Estes ndo apresentam uma forma definida, onde alguns
apresentam formas arredondadas e outras, formas angulosas, que séao

caracteristicas tipicas dos agregados naturais.

x100 1 mm

Figura 4.4 MEV do agregado natural (100x)

A demanda de &gua esta diretamente relacionada com a forma das
particulas. No caso dos agregados naturais apresentados na Figura 4.4, a forma
esférica das particulas proporciona um efeito de rolamento favorecendo a
trabalhabilidade.

Na Figura 4.5, observa-se uma micrografia para uma ampliagdo de 600x.
Nesta, pode-se observar de maneira mais clara a textura do grao e visualizar a
superficie predominantemente lisa. Em relacdo a forma do gréo, conclui-se que néo
ha forma geometria definida, mas ha a predominancia de uma superficie angular

com algumas arestas.
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x600 100 um

Figura 4.5 MEV do agregado natural (600x)

4.1.3.2 Agregados Reciclados

A micrografia visualizada na Figura 4.6 apresenta de forma mais abrangente
a morfologia dos graos de agregado reciclado. Observa-se certa variacdo no formato
e na textura dos graos. Apresentando uma superficie mais arredondada, porém com
uma textura superficial bastante rugosa e porosa, comparada aos agregados

naturais.

x600 100u

Figura 4.6 MEV do agregado reciclado (600x)
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Na Figura 4.7 pode-se observar com maior precisdo a textura do grao do
agregado reciclado. A elevada rugosidade apresentada pelo grdo podera elevar
consideravelmente os indices de absorcdo dos materiais produzidos, porém auxilia
de forma positiva na aderéncia entre pasta e agregado. As argamassas produzidas

com estes agregados tendem a ser menos trabalhaveis.

x200 500 um

Figura 4.7 MEV do agregado reciclado (500x)

As micrografias obtidas revelam que as particulas de agregado reciclado sao
ainda mais esféricas. Os poros presentes na sua microestrutura e sua elevada area
superficial favorecem os indices de absorcdo e diminuem a trabalhabilidade das
argamassas produzidas. Logo, o consumo de agua € maior quando utilizam-se os
agregados reciclados.

A superficie predominantemente lisa conferida aos agregados naturais
demanda um menor consumo de agua, favorecendo a trabalhabilidade, porém
diminuindo a aderéncia em relacédo a pasta de cimento. Nos agregados reciclados, a
superficie altamente rugosa, compromete a trabalhabilidade em funcdo da absorcéo
da agua da mistura, porém favorece a aderéncia do sistema pasta-agregado.

Os micrografias obtidas por MEV, confirma as conclusdes obtidas por Werle
et al. (2010) em suas pesquisas. O pesquisador observou que 0s agregados
reciclados possuem forma mais angulosa, textura superficial rugosa e grande

potencial de absorcdo de 4gua; assim os materiais produzidos com esses agregados
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apresentam um comportamento diferenciado em relagdo aos materiais produzidos
com agregados convencionais.

Cardoso (2010) observa que quando se utilizam agregados reciclados, é
necessario observar as diferencas quanto a forma, a textura e a resisténcia
mecanica das particulas, havendo necessidade de adequacdo especifica desses
agregados para sua aplicacdo. Segundo o pesquisador, isto corresponde a uma das
dificuldades da utilizacdo em argamassas de revestimento em funcdo do formato
inadequado das particulas, dificultando principalmente a trabalhabilidade e
consisténcia.

Na caracterizagao realizada por Descarrega (2011), os agregados reciclados
apresentaram uma textura totalmente irregular, aspera e porosa, proporcionando
elevados indices de absorcdo e favorecendo a aderéncia na producdo de

argamassas.

4.1.4 Analise Granulométrica

A composicao granulométrica obtida através do ensaio de granulometria
prescrito pela NBR 248 (ABNT, 2003) apresentaram o0s resultados para o0s
agregados naturais e reciclados, expostos na Tabela 4.1 e 4.2, respectivamente.

Além da composicdo granulométrica, sdo apresentados os resultados para
moédulo de finura, massa especifica e unitaria, dimensdo maxima caracteristica e
zona de graduacdo, a fim de se obter elementos comparativos para o

desenvolvimento da pesquisa.
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Tabela 4.1 Granulometrai e caracteristicas fisicas dos agregados naturais

% Retida % Retida em
Abertura da peneira ABNT (mm) em massa Procedimento
massa acumulada (NBR)
4,8 - -
2,4 - -
1,2 0,59 0,59
0,6 29,15 29,75
NM 248:2003
0,3 57,37 87,12
0,15 12,77 99,89
<0,15 0,11 100,00
Total 100,00 -
Médulo de Finura 2,17 ( Zona Otima) NM 248:2003
Massa Especifica (Kg/m3) 2,63 NM 52:2009
Massa Unitaria (Kg/m?3) 1,51 NM 45:2006
Dimens&do Maxima caracteristica (mm) 1,2 NM 248:2003
Zona de Graduacao Areia Fina NBR 7211:2009
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Tabela 4.2 Granulometria e caracteristicas fisicas dos agregados reciclados

% Retida % Retida em _
Procedimento

Abertura da peneira ABNT (mm) em massa (NBR)
massa acumulada
4,8 - -
2,4 - -
1,2 0,03 0,03
0,6 14,09 14,12
NM 248:2003
0,3 55,68 69,80
0,15 22,75 92,55
<0,15 7,45 100,00
Total 100,00 -
Médulo de Finura 1,76 (Zona Otima) NM 248:2003
Massa Especifica (Kg/m3) 2,51 NM 52:2009
Massa Unitaria (Kg/m?3) 1,23 NM 45:2006
Dimens&do Maxima caracteristica (mm) 1,2 NM 248:2003
Zona de Graduacao Areia Fina NBR 7211:2009

A partir dos resultados obtidos, observa-se que os agregados apresentam
uma distribuicdo granulométrica semelhante, embora o0s agregados naturais
possuam ligeiramente uma maior quantidade de grdos compreendidos na faixa de
diametros entre 0,6 mm e 0,3 mm, enquanto que os agregados reciclados
apresentam uma maior quantidade de grdos na faixa granulométrica de 0,3 mm a
0,075 mm, ou seja, apresentam uma granulometria mais fina que os agregados

naturais, como se observa na Figura 4.8.
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Figura 4.8 Distribuicdo granulométrica dos agregados naturais e reciclados

O agregado reciclado apresentou uma menor massa especifica que o
agregado natural. Tal fato se justifica, possivelmente, pela maior quantidade de
poros que os agregados reciclados apresentam. Essa maior porosidade também
acarreta em uma menor massa unitaria, como observado nos comparativos entre 0s
dois agregados.

O modulo de finura apresentou-se menor para 0 agregado reciclado em
relacdo ao agregado natural, caracterizando-o e ratificando a granulometria dos
agregados reciclados como mais fina.

Os resultados obtidos diferem dos valores encontrados por Jochem (2012),
onde a sua pesquisa mostrou que os valores de massa unitaria e especifica foram
maiores para 0s agregados reciclados utilizados, porém a pesquisadora
complementa que de acordo com o histérico e a bibliografia pertinente, os valores
das massas especificas e unitarias dos agregados reciclados sdo em média 10%
menores que dos agregados naturais.

Os resultados obtidos por Cabral et al (2011) em seus ensaios de
caracterizacdo apontam os agregados reciclados com valores maiores de absorcéo
de agua e teor de finos < 75um e menor massa especifica e massa unitaria que as
dos agregados naturais. A distribuicdo granulométrica, o moédulo de finura e a
dimens&o maxima caracteristica de ambos foram semelhantes.

Os resultados também foram préximos aos obtidos por Guerrero (2012),

onde em funcéo dos ensaios de absorcao e granulometria, os agregados reciclados
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apresentaram valores elevados de absorcdo e agregados menos densos,

comparados aos agregados naturais.

4.2 Ensaios Preliminares

Seréo apresentados e discutidos os ensaios realizados na fase preliminar da
pesquisa. Os resultados preliminares obtidos proporcionaram informacdes
importantes para o desenvolvimento da pesquisa e serviram de parametro para a

realizacdo dos ensaios definitivos.

4.2.1 Propriedades das argamassas no Estado Fresco

4211 indice de Consisténcia

Na Figura 4.9 estdo apresentados os valores referentes ao espalhamento
obtido nos ensaios de indice de Consisténcia. Observa-se que para todas as
formulacdes, o indice de consisténcia atende o intervalo de 260 £ 5 mm, exigido pela
NBR 13276 (ABNT, 2005).

280 | I TP1 (1:2:8)
C1TP2(1:8)
260 = s 265
255 256 258

g 240
E
o
g 220 |-
€
P
< 200
o
)
L

180

160

0 20 40 60 80 100

Teores de Substituicdo dos Agregados (%)

Figura 4.9 indices de consisténcia para as formulacdes TP1 e TP2
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Para a formulacdo TP1, a quantidade de agua foi aumentando
substancialmente, a medida que os agregados naturais foram sendo substituidos
pelos agregados reciclados. Para esta formulagdo, observou-se uma grande
absorcdo da agua de amassamento durante o processo de maturacdo da cal. Isso
se justifica principalmente pela superficie rugosa e porosa dos gréos de agregados
reciclados. A principio, a utilizacdo da mesma quantidade de agua obtida para as
argamassas de referéncia, resultou em argamassas secas e de baixa
trabalhabilidade. Dessa forma, optou-se por aumentar a quantidade de agua para
obtencao da consisténcia desejada.

Para a formulacéo TP2, a relagéo a/c foi mantida constante e a consisténcia
desejada foi obtida a partir de um aditivo plastificante. Dessa forma, a quantidade de
agua de amassamento foi a mesma para todas as formulacdes. A quantidade de
aditivo utilizado atendeu a faixa definida pelo fabricante (< 0,5% em relagcdo ao
cimento).

Na Figura 4.10, € apresentada a relacdo a/c para todas as formulacdes

estudadas na pesquisa.
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Figura 4.10 Relacao a/c para as formulacdes TP1 e TP2
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Junior (2011) analisou a utilizacdo de agregados reciclados em argamassas
e utilizou a formulagao 1:6 (aglomerante:agregado). Nos resultados obtidos na sua
pesquisa, ele observou que a absorcao de agua dos agregados reciclados interferiu
negativamente na consisténcia e na trabalhabilidade da mistura. Isso ocorreu na
primeira substituicdo de 50% dos agregados. Na argamassa com teor de 100% de
agregado reciclado, a mistura tinha aspecto “seco” ou “aspero”, levando ao uso de
uma quantidade ainda maior de aditivo plastificante, para se chegar a consisténcia
adequada. As argamassas produzidas com agregados reciclados por Martinez
(2013) também apresentaram a necessidade de aumentar o fator a/c para obtencao
da consisténcia adequada.

42.1.2 Densidade de massa das argamassas no estado fresco

Nos ensaios realizados para densidade de massa no estado fresco, cujos
resultados estdo apresentados na Figura 4.11, observa-se certa variacdo da mesma,
a partir da substituicdo dos agregados.

Na formulacdo TP1 ocorreu um gradativo aumento da densidade de massa,
em virtude principalmente do acréscimo de agua utilizado, para atingir a consisténcia
determinada.

Na formulacdo TP2 houve uma diminuicdo da densidade de massa, ao
passo que foram sendo adicionados os agregados reciclados. Isso se deve
principalmente ao fato dos agregados naturais serem mais densos, como pode ser
observado na etapa de caracterizacdo dos materiais (item 4.1). Como a quantidade
de 4gua foi mantida, esta nao interferiu na variacdo dos resultados de densidade de

massa das argamassas produzidas.
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Figura 4.11 Densidade de massa das argamassas no estado fresco para as

formulacdes TP1 e TP2

Quanto mais leve for a argamassa, mais trabalhavel sera a longo prazo,
reduzindo esforco em sua aplicacéo e resultando em maior produtividade.

Paixdo (2013) analisou o desempenho de argamassas a partir do traco 1:3
(cimento:agregado) e verificou a diminuicdo da densidade de massa a partir da
substituicdo dos agregados naturais pelos agregados reciclados. Na pesquisa, ela
conclui que essa diminuicdo confere as argamassas uma maior compacidade da

mistura agregado/aglomerante.

4.2.2 Propriedades das argamassas no Estado Endurecido

42.2.1 Densidade de massa das argamassas no estado endurecido

Os resultados referentes a densidade de massa no estado endurecido estao
apresentados na Figura 4.12 e observam-se algumas variacbes a partir da

substituicdo dos agregados naturais pelos agregados reciclados.
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Figura 4.12 Densidade de massa das argamassas no Estado Endurecido para as
formulacdes TP1 e TP2

Na formulacdo TP1 ocorreu uma diminuicdo na densidade de massa no
estado endurecido, situacéo inversa ao ocorrido no estado fresco, para as mesmas
formulacdes. Isso se deve principalmente, ao fato de no estado fresco ocorrer um
aumento na densidade em virtude do acréscimo de agua correspondente a
substituicdo gradativa de agregados. No estado endurecido, parte dessa agua
participa dos processos de reacdo de hidratacdo do cimento e parte da mesma foi
evaporada durante o processo de cura, diminuindo assim a densidade no decorrer
do tempo.

Na formulacdo TP2, como a relacdo a/c foi mantida, a densidade de massa
decresceu conforme a substituicAo dos agregados, ratificando o que aconteceu
durante o estado fresco. Consequentemente, para esta formulacdo, a utilizacdo de
agregados reciclados, proporcionou argamassas menos densas, comparadas com
as argamassas produzidas com agregados naturais.

Heineck et al (2013) utilizou em sua pesquisa a formulacdo de 1:1:6
(cimento:cal:agregado) em volume e concluiu que as argamassas produzidas
apresentaram diferencas de densidade de massa, que € menor na argamassa com

agregado reciclado. Para a argamassa padrdao, o pesquisador observou que a
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densidade de massa foi superior, pois resultou em um melhor empacotamento,
menor volume de vazios, produzindo assim, argamassas com maior densidade de
massa no estado endurecido.

De acordo com Carasek (2007) apud Paixéo (2013), a densidade de massa
das argamassas varia com o teor de ar (principalmente se for incorporado por meio
de aditivos) e com a massa especifica dos materiais constituintes da argamassa,
prioritariamente do agregado.

4222 Resisténcia a Compresséao

Os ensaios de resisténcia a compressao foram realizados para todas as
substituicdes e para as duas formulac¢des definidas na pesquisa.

Na Figura 4.13 estdo apresentados os valores obtidos para a formulagéo
TP1 aos 7 e 28 dias e na Figura 4.14 estdo os valores obtidos para a formulacéo
TP2 aos 7 e 28 dias.

2’4_. - i T | —7 dias
294 128 dias

2,0 ~ 2,13

(MPa)

18 e 1,89 '
1,6 - 1,75

1,4 4 1,49

1,38
1,2 4

1,0 4

éncia a compressio

0,8 —

0,6 —

Resist

0,4 -
0,2 —

0,0 - . . . . .
0 20 40 60 80 100
Teores de substituicdo dos agregados (%)

Figura 4.13 Resisténcia a compressao das argamassas para a formulacéo TP1
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Figura 4.14 Resisténcia a compressao das argamassas para a formulagéo TP2

Pode-se observar, analisando o grafico da Figura 4.13, que houve um
decréscimo da resisténcia a compressao, a medida que se aumentou o0 percentual
de agregado reciclado e consequente aumento da quantidade de agua requerida
para a trabalhabilidade, o que ocasiona uma reduc&o na resisténcia a compressao.
Mesmo assim, o decréscimo de resisténcia a compressao nao inviabiliza a utilizacao
de agregados reciclados, pois a reducéo nao é tao significativa.

Para a formulacdo TP2, ocorreu um efeito inverso. Comparando-se 0s
resultados apresentados na Figura 4.14, observa-se um incremento na resisténcia a
compressado das argamassas, a partir do aumento no percentual de agregados
reciclados. Isso se deve principalmente ao melhor empacotamento obtido pela
distribuicdo granulométrica dos agregados reciclados, assim como, a manutencao
da mesma quantidade de agua para todos o0s percentuais de substituicdo dos

agregados.
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4.2.2.3 Resisténcia a tracdo na flexao

Pode-se observar ao se analisar as Figuras 4.15 e 4.16 que o
comportamento das argamassas quanto a resisténcia a tracdo na flexdo, apresenta-
se semelhante ao da resisténcia a compressao, onde existe uma forte dependéncia
da relacdo a/c. Quando mantida a quantidade de &gua da mistura, a resisténcia a
tracdo na flexdo apresenta-se superior, justificando-se a utilizagdo dos agregados
reciclados.

Para a formulagcdo TP1l, houve uma queda de resisténcia com as
substituicdes dos agregados naturais pelos agregados reciclados. A resisténcia a
tracdo na flexado para o traco de referencia foi de 0,90 MPa e o resultado obtido para
100% de substituicdo foi de 0,77 MPa, para a idade de 7 dias. O resultado obtido
aos 28 dias apresenta a resisténcia a tracéo na flexao para o tragco de referéncia de
0,98 MPa e para 100% de substituicdo, chegou-se a um valor de 0,78 MPa.

Para a formulacdo TP2 tem-se um acréscimo de resisténcia incrementada
com a substituicdo dos agregados. Aos 7 dias tem-se 0,32 MPa para o traco de
referéncia e 0,58 MPa para o traco com 100% de substituicdo. Aos 28 dias tem-se
0,57 MPa para o traco de referencia e 0,63 Mpa para o traco com 100% de

substituicao.
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Figura 4.15 Resisténcia a tracdo na flexdo das argamassas para a formulacdo TP1
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Figura 4.16 Resisténcia a tracdo na flexdo das argamassas para a formulacédo TP2
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4.2.3 Anadlise da Etapa Preliminar

Como descrito anteriormente, o objetivo da realizacdo da etapa preliminar
era de se obter informacdes das principais modificacbes causadas com a
substituicdo dos agregados naturais pelos reciclados, e subsidiar a decisdo quanto
ao traco a ser escolhido para a pesquisa. Com isso, utilizaram-se duas formulacdes
para o desenvolvimento dos ensaios.

Como a formulacdo TP1 (1:2:8) requer cal como aglomerante, houve a
necessidade de se realizar o processo de maturacdo. Com isso, parte da agua de
amassamento era absorvida pelos agregados reciclados durante este processo.
Sendo assim, houve a necessidade de aumentar o volume de &gua a partir das
substituicGes dos agregados previstas na pesquisa. Como consequéncia, tem-se a
producéo de argamassas mais densas e com valores de resisténcia a compressao e
a tracdo na flexao abaixo dos valores obtidos para o traco de referéncia.

Para a formulacdo TP2 (1:8), observou-se a necessidade de utilizacédo de
um aditivo plastificante para obtencéo da consisténcia adequada, de modo a manter
a mesma quantidade de &agua para todos os tracos. Com isso, obtiveram-se
argamassas menos densas e com valores de resisténcia a tracdo na flexdo e a
compressao com certo acréscimo comparada as argamassas de referéncia.

A partir da etapa preliminar ficou definida a realizac&o dos ensaios definitivos
utilizando apenas a formulacdo TP2, justificado pelo fato de que a utilizacdo da
formulacdo TP1 conduziria a pesquisa a duas variaveis de estudo: uma provocada
pela substituicdo dos agregados e outra em funcdo da necessidade de se estudar
meios para manter a quantidade de agua e obter a consisténcia desejada.

Em funcdo do exposto, os ensaios definitivos foram realizados utilizando-se

a formulacdo TP2 (1:8) com aditivo plastificante.
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4.3 Ensaios Definitivos

4.3.1 Propriedades das Argamassas no Estado Fresco

43.1.1 indice de Consisténcia

Os resultados dos ensaios para determinacdo dos Indices de consisténcia
estdo apresentados na figura 4.17.

Observa-se que todas as substituiges ficaram dentro da faixa exigida pela
NBR 13276 (ABNT, 2005), o que era esperado visto que a consisténcia e a
guantidade de agua foram fixadas no planejamento da pesquisa.

Espalhamento (mm)

0 20 40 60 80 100
Teores de substituicdo dos agregados (%)

Figura 4.17 Espalhamento obtido para o ensaio de indice de Consisténcia

43.1.2 Densidade de Massa e Teor de ar incorporado

O ensaio para a determinacdo da densidade de massa no estado fresco das
argamassas produzidas na pesquisa foi realizado para todos os teores de

substituicéo e os resultados estdo apresentados na Figura 4.18.
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Figura 4.18 Densidade de massa das argamassas no estado fresco

A partir dos resultados da densidade de massa no estado fresco e das
massas especificas dos materiais utilizados, obteve-se o resultado para o teor de ar

incorporando que séo apresentados na Figura 4.19.
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Figura 4.19 Teor de ar incorporado das argamassas

Os resultados obtidos mostram que ha uma diminuicdo na densidade de
massa das argamassas produzidas e um aumento no teor de ar incorporado, na
medida em que sao substituidos os agregados naturais pelos agregados reciclados.
Os valores menores de densidade de massa sdo para as argamassas produzidas
com percentuais de substituichio de 20%, 40% e 60%, que obtiveram
consequentemente valores maiores de teor de ar incorporado, justificado
principalmente pela utilizacdo de maiores porcentagens de teor de aditivo.

Os valores obtidos para densidade de massa se justificam pela adicdo de
agregados reciclados, por serem mais leves comparados aos agregados naturais e
pelo aumento nos teores de ar incorporado, justificado pela utilizacao de aditivo.

Os resultados encontrados corroboram os obtidos por Silva et al (2009),
onde eles concluiram que o uso de aditivo em argamassas para revestimento
favorecem a trabalhabilidade e a reducdo do consumo de materiais. Segundo 0s
pesquisadores, esses fatores contribuem para a diminuicdo do consumo de agua,
reduzindo a capilaridade e a densidade de massa e aumentando o teor de ar

incorporado nas argamassas produzidas.
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4.3.1.3 Retencdo de Agua

Os resultados obtidos no ensaio para retencdo de agua estdo expostos na
Figura 4.20, onde se verifica um aumento gradativo a partir da substituicdo dos
agregados naturais pelos agregados reciclados.
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Figura 4.20 Retencéo de agua para as argamassas

Verificou-se que apesar da variacdo em termos de retencdo de agua, as
argamassas mantiveram bons resultados em termos de retencdo. A partir dos
valores obtidos, observa-se o aumento na propriedade de retencdo de agua para as
argamassas produzidas com 100% de substituicdo de agregados naturais pelos
agregados reciclados.

Os resultados foram compativeis com os obtidos por Jochem (2012), onde
utilizando residuos de construcéo e residuos ceramicos, chegou-se a resultados em
torno de 98% de retencdo. Em seus estudos, a pesquisadora define a importancia
dessa propriedade, colaborando para uma melhor hidratacdo do cimento e
consequentemente diminuindo a retracdo e o surgimento de fissuras ao longo de

tempo.
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A classificagdo prevista na NBR 13281 (ABNT, 2005) esta apresentada na
Tabela 4.3, juntamente com a classificacdo onde as argamassas produzidas na
pesquisa foram enquadradas.

Tabela 4.3 Classificacdo para os indices de retencéo de agua

Classe Retencéo de Agua (%) Classificacdo Método de Ensaio

Ul <78

u2 72 a 85 Padrao

us 80 a 90 ABNT NBR

U4 86 2 94 60%, 80% e 13580:2005
100%

U5 91a97 20% e 40%

U6 95 a 100

Fonte: NBR 13281 (ABNT, 2005)

Através da classificacdo proposta pela NBR 13281 (ABNT, 2005), observa-
se que as argamassas produzidas na pesquisa, ndo permaneceram na mesma faixa
de classificacdo. Isso se justifica pela variagdo dos niveis de retencdo de agua
obtidos.

4.3.2 Propriedades das Argamassas no Estado Endurecido

43.2.1 Andlise por Microscopia Eletrénica de Varredura

Para a realizacdo das analises microscopicas das argamassas produzidas
na pesquisa, foram retiradas algumas amostras solidas da argamassa padréo e das
argamassas com percentuais de substituicdo de 40%, 60% e 100% dos agregados

naturais pelos agregados reciclados.
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43211 Argamassa Padréao

A Figura 4.21 ilustra a microestrutura obtida para a amostra de argamassa
produzida com o trago padrdo, ou seja, onde foram utilizados apenas agregados

naturais.

500 um

Figura 4.21 MEV para argamassa padrdo para uma ampliacao de 200x

Observa-se que os gréos de agregados encontram-se envolvidos pela pasta
de cimento, porém apresentando certo comprometimento em termos de aderéncia.
Isso pode ser justificado principalmente pela superficie lisa dos agregados naturais
gue proporciona uma aderéncia menor.

Na Figura 4.22 é apresentado o resultado do EDS, onde se observa como
principais componentes da mistura a Si e o Ca, onde suas reagcdes sao responsaveis

por formar o silicato de calcio hidratado.
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Figura 4.22 EDS para argamassa padrao

43.2.1.2 Argamassa com percentual de 40% de substituicao

Na figura 4.23, tem-se a micrografia para argamassas produzidas com 40%
de substituicdo dos agregados. Observa-se um melhor envolvimento entre pasta-
agregado e porosidade mais acentuada comparada as apresentadas pela

argamassa padrao.
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Figura 4.23 MEV para argamassa com substituicdo de 40% para uma ampliacéo
200x

Na Figura 4.24, apresenta-se o EDS realizado para uma ampliacdo de
3000x. Observam-se o0s componentes Si, Ca, Al e Fe como elementos
predominantes na mistura. As reacdes do Ca e Si promoveu a formacao do silicato

de calcio hidratado e a presenca do aluminio contribuiu na formacao da etringita.

Spectrum 1

2 4 6 a8 10 12 14 16 18 20
Full Scale 8377 ctz Cursor: 0.000 ke

Figura 4.244 EDS para argamassa com substituicdo de 40%
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4.3.2.1.3 Argamassa com percentual de 60% de substituicao

As micrografias apresentadas nas Figuras 4.25 apresenta a microestrutura
para argamassas produzidas com 60% de substituicAo dos agregados. A partir

destas, observa-se comportamento similar as argamassas com 40% de substitui¢ao.

Figura 4.25 MEV para argamassa com substituicdo de 60% para uma ampliacéo

O EDS apresentado na Figura 4.26 foi realizado para uma ampliacdo de
3000x. Observam-se os componentes Si, Ca, Al, Na e Fe como elementos

predominantes na mistura.
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Figura 4.26 EDS para argamassa com substituicdo de 60%

43.2.1.4 Argamassa com percentual de 100% de substituicao

A Figura 4.27 ilustra a microestrutura obtida para a amostra de argamassa
produzida para o percentual de 100% de substituicdo dos agregados naturais pelos
agregados reciclados. Observa-se um melhor envolvimento da pasta de cimento
com os graos de agregados. A melhor aderéncia pode ser justificada pela forma
esférica, textura rugosa e maior area superficial apresentada pelos agregados

reciclados.

500 um

Figura 4.27 MEV para argamassa com substituicdo de 100% para uma ampliagcéo
200x
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O EDS realizado para uma ampliacdo de 3000x apresenta como
componentes principais os elementos de Fe, Si, Ca e Al, conforme observa-se nos
picos apresentados na Figura 4.28.
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Figura 4.28 EDS para argamassa com substituicdo de 100%

As analises obtidas a partir da visualizacdo das micrografias das
argamassas proporcionaram algumas informacfes importantes que servirdo para
justificar algumas variacbes obtidas no decorrer da pesquisa. Observa-se que a
estrutura rugosa dos agregados reciclados favoreceu a aderéncia do sistema, o que
ira refletir nos valores obtidos para resisténcia mecanica final das argamassas.

Através das analises microscopicas, observou-se também uma variagdo no
diametro dos poros, principalmente para as argamassas com percentuais de
substituicdo intermediarias (40% e 60%). Comparando-se as micrografias 4.23 e
4.27, referentes as argamassas padrdo e com percentual de 100% de substituicao,
observou-se que a variacdo no diametro dos poros aumentou, porém nao de

maneira significativa.

4322 Densidade de Massa no Estado Endurecido

Os dados obtidos para o ensaio para determinacédo da densidade de massa

no estado endurecido estdo apresentados na Figura 4.29.
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Figura 4.29 Densidade de massa no estado endurecido

Os valores obtidos para densidade de massa apresentam uma reducédo a
partir da substituicdo dos agregados naturais pelos agregados reciclados. Isso se
justifica pela utilizacdo de agregados mais leves e pelo melhor empacotamento dos
graos em virtude da finura dos agregados utilizados no preparo das argamassas.

A partir da classificacdo proposta pela NBR 13280 (ABNT, 2005), as
argamassas padrao e as produzidas com percentuais de substituicdo de 20%, 40%,
60% e 80%, se enquadram na classificacdo M5, conforme Tabela 4.4. As
argamassas produzidas com percentuais de 100% de substituicdo ficaram em outra
faixa de classificacdo (M4), confirmando a diminuicdo dos valores de densidade de

massa.
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Tabela 4.4 Valores para classificacdo das argamassas em funcdo da densidade de

massa
Densidade de massa no estado e x . ,
Classe endurecido (Kg/m?) Classificacdo  Metodo de Ensaio

M1 <1200

M2 1000 a 1400

M3 1200 a 1600

ABNT NBR
) 01
M5 1600 a 2000 40% e 60%
M6 > 1800
Fonte: NBR 13281 (ABNT, 2005)

4.3.2.3 Absorcédo de Agua por capilaridade

Os indices de absorcédo de agua obtidos mostram que a absorcdo de agua
por capilaridade decresce em funcdo da substituicdo dos agregados naturais pelos
agregados reciclados.

A Figura 4.30 apresenta a maior absor¢cdo para a argamassa padrdo com
1,97%, enquanto que a menor absorcdo foi de 0,83% para as argamassas

produzidas com percentual de 100% de substituicao.
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Figura 4.30 Absorcao de agua por capilaridade aos 10 min

Na Figura 4.31, tem-se comportamento similar ao apresentado pelas
argamassas ha absorcdo aos 10 min. Aos 90 min a argamassa padrao apresentou
indice de absorcdo de 3,70% enquanto que as argamassas com 100% de

substituicdo apresentaram 2,16% de absorcao.
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Figura 4.31 Absorcao de agua por capilaridade aos 90 min

O coeficiente de capilaridade das argamassas sofreu reducdo com a
substituicdo dos agregados naturais pelo reciclado, como se observa na Figura 4.32.
Isso se justifica provavelmente, pela reducéo dos raios dos capilares em funcao de

um melhor empacotamento das argamassas com substituicao.
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Figura 4.32 Coeficiente de capilaridade

Apesar das variacbes obtidas, as argamassas apresentaram elevados

coeficientes de capilaridade, ficando todas dentro da mesma faixa de classificacédo

(C3), conforme se observa na Tabela 4.5.

Tabela 4.5 Classificacdo das argamassas em funcao do coeficiente de capilaridade

Coeficiente de Capilaridade

Classe g/dmz min®”? Classificagdo  Método de Ensaio
C1 <15
C2 1,0a25
Padréo, 20%,
C3 2,0a4,0 40%, 60%, 80% ABNT NBR
e 100% 15259:2005
C4 30a7,0
C5 50a12,0
Cé >10,0

Fonte: NBR 13281 (ABNT, 2005)
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4324 Absorcdo de Agua e indice de Vazios

Os resultados para os valores obtidos nos ensaios de absorcédo de agua e
de indice de vazios estao apresentados nas Figuras 4.33 e 4.34, respectivamente.

As argamassas produzidas com agregados reciclados apresentaram indice
de vazios mais elevados. As argamassas produzidas com 40% de substituicao
apresentaram os indices mais elevados com 38,5%. A argamassa padrédo
apresentou 34,9% e a argamassa produzida com 100% de substituicdo apresentou
35,7%.

indice de Vazios (%)
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Teores de substituicdo dos agregados (%)

Figura 4.333 indice de Vazios obtidos para as argamassas produzidas para
diferentes percentuais de substituicio dos agregados naturais pelos reciclados

A absorcdo de agua esta ligada diretamente ao indice de vazios das
argamassas. As argamassas que apresentam indice de vazios elevados tendem a
apresentar elevados indices de absorcéo, devido principalmente a permeabilidade e
porosidade que apresentam.

Na pesquisa, os resultados de absorcdo indicam elevados indices para as

argamassas produzidas com agregados reciclados, apresentando 25,5% de
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absorcdo para as argamassas com 40% de substituicdo. A argamassa padrao
apresentou 21,9% de absorcdo e a argamassa com 100% de substituicao

apresentou 23,5%.

26

Absorcao (%)
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Figura 4.344 Absorcao de agua das argamassas produzidas para diferentes
percentuais de substituicdo dos agregados naturais pelos reciclados

4325 Modulo de Elasticidade Dinamico

O ensaio para determinacdo do modulo de elasticidade dinamico das
argamassas foi realizado aos 28 dias e foram determinados os valores apresentados

na Figura 4.35.
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Figura 4.35 Modulo de elasticidade dinamico

Dentre os resultados obtidos, observa-se uma diminuicdo nos valores dos
moédulos de elasticidades das argamassas produzidas com agregados reciclados. O
maior valor obtido foi para a argamassa padrao 6.633 MPa e dentre as argamassas
com substituicbes o maior valor obtido foi para a argamassa produzida com 100% de
substituicdo, com 4.941 MPa. Tal desempenho mostra-se favoravel ao uso do
agregado reciclado, por resultar em uma argamassa com maior capacidade de
absorver deformacdes.

Observa-se que a medida que aumenta a relagdo agregado
reciclado/aglomerante, diminui 0 modulo de elasticidade dindmico das argamassas
produzidas. Com o aumento da compacidade e do empacotamento do conjunto
aglomerante e agregado, muito provavelmente ocasionado pelo aumento do teor de
finos presentes nos agregados reciclados, aumenta a velocidade de propagacao da
onda ultra-sbnica e, consequentemente, diminui o tempo de propagacdo da onda,
caracterizando o aumento do modulo de elasticidade.

Segundo Barra (2011), o modulo de elasticidade dindmico das argamassas
permite perceber a sua capacidade de fissuracdo e o nivel de deformacdo. O

pesquisador ainda observa que valores de modulo de elasticidade elevados
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correspondem a materiais mais rigidos e valores baixos correspondem a materiais

com elevada deformabilidade.

4.3.2.6 Resisténcia a Tracdo na Flexao

pY

A média dos ensaios de resisténcia a tracdo na flexdo obtida para as
argamassas produzidas e ensaiadas aos 7 e 28 dias, estdo representados nas
Figura 4.36.
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Figura 4.36 Resisténcia a tracdo na flexdo obtida aos 7 e 28 dias

Observa-se um aumento na resisténcia a tracdo na flexdo para todas as
substituicBes, porém esse aumento nao foi tdo elevado e todas os valores obtidos
enquadraram as argamassas no mesmo grupo de resisténcia.

A partir da classificacdo prevista na NBR 13281 (ABNT, 2005) apresentada
na Tabela 4.6, as argamassas estdo classificadas na mesma faixa de resisténcia,

representadas pelo grupo R1.
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Tabela 4.6 Classificacdo para resisténcia a tracédo na flexao

Resisténcia a tracdo na flexao

Classe (MPa) Classificacdo Método de Ensaio
Padrao,
20%, 40%,
R =e 60%, 80% e
100%.
R2 1,0a2,0 ABNT NBR
R3 15227 13279:2005
R4 2,0a35
R5 2,7a4,5
R6 >3,5
Fonte: NBR 13281 (ABNT, 2005)
4327 Resisténcia a Compressao

Os resultados dos ensaios de resisténcia a compressao realizados aos 28
dias, também levou a certo incremento de resisténcia a compressao para todos 0s
teores de substituicdo, conforme observa-se na Figura 4.37. Para a argamassa
padrdo a resisténcia a compressdo obtida foi de 1,33 Mpa e para 100% de
substituicdo o valor obtido foi de 2,64 Mpa, 0 que representa um incremento de 99%

na resisténcia a compressao.
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Figura 4.37 Valores de resisténcia a compresséao obtidos aos 7 e 28 dias

De acordo com a classificacdo indicada na NBR 13281 (ABNT, 2005)
apresentada na Tabela 4.7. A partir desta, observa-se o enquadramento da
argamassa padrdo e com 20% e 40% de substituicdo no grupo de resisténcia P1, as
argamassas com 60% e 80% de substituicdo enquadrara-se no grupo de resisténcia
P2 e a argamassa com 100% de substituicdo dos agregados no grupo de resisténcia
P3. A classificacdo define a variacdo das argamassas produzidas para diferentes

percentuais e 0 enquadramento em faixas de resisténcias diferentes.

Tabela 4.7 Classificacdo para resisténcia a compressao

Classe Resisténcia a compressao Classificaco Método de
(MPa) Ensaio

R1 <20 Padréo, 20% e 40%
R2 15a3,0 60% e 80%
R3 25a45 100% ABNT NBR
R4 40a6,5 13279:2005
R5 55a9,0
R6 > 8,0

Fonte: NBR 13281 (ABNT, 2005)
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Analisando os resultados apresentados na Figura 4.37, observa-se que o
aumento do teor de substituicdo do agregado natural pelo agregado reciclado tende
a aumentar a resisténcia a compressdo. A granulometria continua e a maior
guantidade de finos apresentada pelo agregado reciclado auxiliam num melhor
empacotamento das argamassas e contribuem para o fechamento dos vazios. Além
disso, como a agregado reciclado possui maior absorcdo de 4gua que o agregado
natural, pode haver, ainda, maior aderéncia entre a pasta e o agregado justificado
também pela elevada rugosidade dos agregados.

Em seus estudos, Cabral et al (2011) observou que a substituicdo do
agregado natural pelo reciclado propiciou um incremento de resisténcia a
compressdo das argamassas em torno de 90% comparadas a argamassa padrao,
sendo esse incremento de resisténcia atuante de forma néo linear ao acréscimo de
agregado, ou seja, 0 incremento de resisténcia ndo se deu de forma diretamente
proporcional ao aumento nos percentuais de substituicdo dos agregados naturais
pelos reciclados.O pesquisador conclui que esse incremento de resisténcia a
compressao se justifica pela maior absorcdo de agua pelos agregados reciclados,
fazendo com que a argamassa produzida com estes retenham mais &agua,
favorecendo os processos de hidratacdo dos gréos de cimento e formacao de uma

guantidade superior de cristais hidratados.
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CAPITULO 5

5 Conclusao

As conclusdes obtidas com a utlizacdo de agregados reciclados em

argamassas de revestimentos foram:

Os agregados reciclados produzidos em Natal-RN sdo heterogéneos,
apresentando composicdo quimica variavel, com predominancia de
silicio, aluminio e zirconia.

A granulometria dos agregados reciclados produzidos na usina de
Natal-RN apresenta uma distribuicdo granulométrica bem graduada,
com elevada fracdo de finos.

As argamassas produzidas com agregados reciclados demandam um
maior consumo de A&gua ou exigem a utilizacdo de aditivos
plastificantes para manter a consisténcia adequada.

A densidade de massa no estado fresco para o traco TP1 (1:2:8)
aumentou a partir da substituicdo dos agregados para todos os teores.
Efeito inverso ocorreu para as argamassas produzidas com o trago
TP2 (1:8).

Para os resultados de densidade de massa no estado endurecido,
ocorreu um decréscimo em funcdo da substituicdo dos agregados
naturais pelos agregados reciclados.

A resisténcia a tracdo na flexdo e a compressao para o traco TP1
(1:2:8) foram inferiores para as argamassas produzidas com agregados
reciclados e o melhor resultado foi para 20% de substituicdo. Para o
traco TP2 (1:8), ocorreu um incremento na resisténcia 4 tracdo e a
compressdo e o melhor resultado foi para 100% de substituicdo dos
agregados naturais pelos reciclados.

A retencdo de agua da argamassa padréo € inferior a das argamassas

produzidas com agregados reciclados.
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e A absorcdo de agua e o indice de vazios foram superiores para as
argamassas produzidas com 100% de substituicdo dos agregados
naturais pelos reciclados.

e O mobdulo de elasticidade diminuiu com a substituicdo dos agregados
naturais pelos agregados reciclados. O maior valor obtido foi
apresentado pela argamassa padrdao e o menor valor obtido foi
apresentado pela argamassa com 60% de substituicdo de agregados
naturais pelos agregados reciclados.

Considerando-se todos os ensaios realizados, observa-se que os melhores
resultados foram apresentados pelas argamassas produzidas com 100% de

agregados reciclados, justificando sua utilizacao.
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CAPITULO 6

6 Sugestdes para trabalhos futuros

Com a realizacdo da pesquisa, espera-se que haja uma contribuicdo que

proporcione informacgdes Uteis para a utilizacdo dos agregados reciclados e diminua

0 receio quanto a sua utilizagédo pelo mercado local.

Em funcdo da grande variabilidade proporcionada pelos agregados

reciclados, alguns temas sdo sugeridos para a continuidade da pesquisa:

Analisar e propor uma padronizacdo granulometria para os agregados
reciclados produzidos nas usinas de reciclagem locais;

Realizar alguns ensaios para a caracterizagcdo dos agregados como
absorcéo, teor de materiais pulverulentos e area superficial (BET);
Analisar outras formulacdes utilizando proporcdes e aglomerantes
diferentes;

Realizar ensaios de aderéncia e retracdo das argamassas produzidas
com agregados reciclados;

Realizar ensaios de pozolanicidade no RCD;

Realizar analises qualitativas das argamassas a partir de opinides do
pedreiro;

Realizar analises de durabilidade das argamassas produzidas com

esses agregados.
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