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RESUMO

O processo de construcédo, reforma e demolicdo, pode ocasionar significativos
problemas ao meio ambiente, devido a extracdo de matérias primas e a destinagcao
inadequada dos residuos gerados. Em especial os residuos de construcédo e
demolicdo (RCD) que, comumente correspondem a mais da metade dos residuos
soélidos urbanos, tem como principais destinos, terrenos baldios, margens de estradas
e rios, acarretando sérios impactos ambientais, sociais e econémicos. Atualmente, a
reutilizacdo de agregados reciclados (AR), especialmente de composicdo mista, €
estudada em menor grau, quando comparado aos AR de concreto. Com isso, por nao
possuir alternativas para sua utilizacdo, uma grande quantidade desse tipo de AR é
armazenada pelas usinas. Nesse sentido, buscou-se analisar a viabilidade técnica e
econdmica da utilizacdo de AR com diferentes composi¢cdes granulométricas e em
condicao lavada, a niveis de substituicdo de 25, 50, 75 e 100% do agregado natural
(AN), na producdo de argamassas mistas de revestimento. Para a producédo das
argamassas, utilizou-se cimento CP 1l Z-32, cal CH-1 e uma proporcédo em volume de
1:1:6, cujo teor de agua foi determinado para as misturas alcancarem uma
consisténcia de 260 mm. Inicialmente, analisou-se as propriedades fisicas, quimicas,
mineraldgicas e microestruturais dos agregados e da fracdo de finos (<0,15 mm).
Buscando avaliar a viabilidade técnica das argamassas foram caracterizadas no
estado fresco, por meio dos ensaios de consisténcia, retencéo de agua, densidade de
massa e teor de ar incorporado. E no estado endurecido, a resisténcia a compressao,
resisténcia a tracdo na flexdo, médulo de elasticidade dinamico, absorcdo por
capilaridade, absorcdo por imersdo, resisténcia de aderéncia e fissuracdo. Foi

utilizado o custo para produzir 1 m3® de argamassa visando avaliar a viabilidade



econdmica. Constatou-se, que as argamassas com AR, independentemente de sua
composicdo granulométrica ou condicdo, apresentaram maior consumo de agua,
menor densidade de massa e teor de ar incorporado, assim como adequada
capacidade de retencdo de &gua. No estado endurecido, as argamassas que
possuiam AR com a presenca de finos, apresentaram maior resisténcia, maior médulo
de elasticidade e menor porosidade e permeabilidade. No entanto, o desempenho dos
revestimentos frente ao potencial de aderéncia ao substrato e a quantidade de
fissuras, foi inferior, confirmando a premissa de que a utilizagcdo de AR com finos nao
€ indicada para a producdo de argamassas de revestimento. Quanto a viabilidade
econdmica, ao incorporar o AR, o custo para produzir 1 m3 de argamassa diminui. No
entanto, admite-se que € viavel a utilizacdo de AR para a producdo de argamassas
de revestimento, especialmente quando se dispfe de agregados com adequada

composicao granulométrica, isentos de finos e em condicéo lavada.

Palavras-chave: Residuos de construcdo e demolicdo, agregado reciclado,

argamassas de revestimento, composi¢cao granulométrica.
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ABSTRACT

The construction, reform and demolition process can cause significant problems to the
environment due to the extraction of raw materials and an inadequate disposal of the
waste generated. In particular, construction and demolition wastes (CDW), which
commonly correspond to more than half of urban solid waste, have as main
destinations, vacant lots, roadsides and rivers, causing serious environmental, social
and economic impacts. Currently, a recycling of recycled aggregates (RA), especially
of mixed composition has been studied to lesser extent when compared to RA of
concrete. Therefore, because it does not have alternatives for their use, a large amount
of this type of RA is stored by plants. In this sense, the aim of this research is to analyze
the technical and economic viability of the use of RA with different grain size and
washed condition compositions, at 25, 50, 75 and 100% substitution levels of the
natural aggregate (NA), in the production of mixed mortars. For the production of
mortars, CP Il Z-32 cement, lime CH-1 and a volume ratio of 1:1: 6 were used. Water
content was adjusted to mixtures with a consistency of 260 mm. Initially, the physical,
chemical, mineralogy and microstructural properties of the aggregates and the fines
fraction (<0.15 mm) were analyzed. Seeking to assess the technical feasibility of
mortars were characterized fresh, through consistency tests, water retention, bulk
density and entrained air content. And in the hardened state, the compressive strength,
flexural tensile strength, dynamic modulus of elasticity, water absorption by capillarity,
immersion absorption, adherence strength and susceptibility to cracking. The cost of
production of 1 m3 of mortar was used for an assessment of economic feasibility. It
was showed that, as mortars with RA, regardless of their size distribution or condition,

presented higher water consumption, lower bulk density and incorporated air content,



Vi

as well as water retention capacity. In the hardened state the mortars had RA with the
presence of thin, had higher resistance, higher modulus and lower porosity and
permeability. However, the performance of the mortar coverings to the potential of
adhesion to the substrate and a number of cracks has been lower, confirming a
premise that the use of RA with fines is not indicated for coating mortars. As for the
economic feasibility, to incorporate RA, the cost to produce 1 m3 of mortar decreases.
However, it is recognized that the use of RA for the production of coating mortars is
feasible, especially when aggregates with adequate size distribution are available,

without fines and in washed condition.

Keywords: Construction and demolition waste, recycled aggregate, coating mortar,

granulometric composition.
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CAPITULO 1

Introducao e relevancia da pesquisa

A construcao civil pode ser considerada uma das industrias que mais contribui
para alterar o meio ambiente (SILVA; BRITO; DHIR, 2015; MUNOZ-RUIPEREZ et al.,
2016; KISKU et al., 2017). Desde os seus primérdios, ja se geravam grandes impactos
ambientais no planeta, provocados pela transformagcédo do ambiente natural. Com o
rapido desenvolvimento urbano e o crescimento dessa inddstria, houve um aumento
consideravel do consumo dos recursos naturais, incluindo agua e energia, além da

guantidade de residuos solidos gerados e a emisséo de gases poluentes.

A grande massa de materiais produzidos pela construcdo civil, que gira em
torno de 4 a 7 toneladas por habitante a cada ano (AGOPYAN; JOHN, 2011),
juntamente com os elevados indices de perdas, fazem dessa industria, além de uma
grande produtora de materiais, uma grande geradora de residuos (LE et al., 2016),

gue por sua vez, implica no desperdicio dos recursos naturais.

No Brasil, estima-se que a producdo de Residuos de Construcdo e Demolicao
(RCD), apesar de variavel e ter correlacdo com indice de Desenvolvimento Humano
(IDH), é superior a 70 milhdes de toneladas por ano (cerca de 500 kg/habitantes a
cada ano), representando mais de 50% da massa dos residuos solidos urbanos
(CONTRERAS et al., 2016). Especificamente, na regido metropolitana de Natal/RN,
no ano de 2015, foram coletados pela Companhia de Servicos Urbano de Natal
(URBANA, 2016), cerca de 146 mil toneladas de RCD.

A disposicao inadequada desses residuos, na natureza, agrava ainda mais
esse cenario, visto que normalmente, as solucdes empregadas para os problemas de
sua grande geracdo, bem como, a falta de espaco e/ou solu¢des que absorvam toda
essa producdo, sdo os aterros ou lixdes, que possuem Varios inconvenientes
ambientais e cada vez se tornam mais caros devido a escassez de espaco
(BOURSCHEID; SOUZA, 2010), contribuindo, portanto, para que esses residuos

sejam dispostos em terrenos baldios e as margens de rios e estradas.

Como consequéncia, o0 meio ambiente sofre diversos problemas ambientais,

tais como assoreamento de rios e lagos, entupimento de sistemas de drenagem



urbana (ocasionando inundagbes), degradacdo das paisagens urbanas (poluicéo
visual), proliferacéo de vetores nocivos a saude humana, além de iniGmeros problemas
sociais, visto que a sua remoc¢do implica em elevados custos para 0s municipios
(MIRANDA, 2010; CABRAL et al., 2010; MORETTI et al., 2016).

A fim de evitar estes problemas, a reciclagem surge com uma boa alternativa
para gerenciar esses residuos. Levy (2010) comenta que a partir de 1946, iniciou-se
o desenvolvimento de tecnologias visando reciclagem dos RCD, impulsionados pela
crescente preocupacdo com as questbes ambientais. No Brasil, segundo Santana,
Carneiro e Sampaio (2001), o interesse pela reciclagem de RCD para serem utilizados

em materiais de constru¢do, comecou apenas na década de 80.

Entretanto, Agopyan e John (2011) mencionam que as medidas mais
consistentes sao do inicio da década de 90, a partir de estudos sistematicos e
mensuraveis, como a reciclagem e reducéo de perdas e do consumo de energia. A
exemplo disso, em 1992 na Conferéncia Mundial do Meio Ambiente que ocorreu no
Rio de Janeiro, foi elaborada a Agenda 21, cujo principal objetivo foi alertar a todos os
setores da construcao civil sobre os problemas ambientais decorrentes, assim como

da necessidade emergencial de a¢des eficazes para combaté-los.

Atualmente, o esfor¢o e a conscientizacdo da sociedade brasileira tém levado
a aceitacdo e consequente utilizacdo de produtos reciclados provenientes dos
residuos de construcao civil. Assim, é cada vez mais comum a reciclagem e o reuso
dos residuos originados dessas e de outras industrias, para a producdo de
componentes a serem utilizados na propria construcdo civil. Embora as técnicas de
reciclagem dos RCD tenham evoluido, ndo se pode afirmar com absoluta certeza que

a reciclagem tenha se tornado uma ideia amplamente difundida (LEVY, 2010).

O Conselho Nacional do Meio Ambiente (CONAMA), por meio da resolucéo n°
307 de 2002, estabeleceu diretrizes, critérios e procedimentos para a geracdo dos
RCD, de forma a incentivar a reciclagem e, sobretudo, minimizar os impactos
ambientais. A recente politica nacional dos residuos sdlidos contempla esse quadro,

reforcando a responsabilidade dos fabricantes em realizar a gestédo dos residuos.

Um dos grandes desafios atuais € colocar a resolucdo em operacao,
principalmente nas grandes cidades, visto que 0S processos que envolvem a ampla e

complexa cadeia produtiva da construcao civil, sdo influenciados por normas técnicas,



codigos de obra, planos diretores e politicas publicas, que dependem de solu¢des em
todos os niveis (usuéarios diretos, cidadaos, empresas e 0rgdos governamentais),
articuladas dentro de uma visao sistémica. Esses documentos, muitas vezes, limitam
a liberdade de eleger solucdes, dificultando assim, as inovac¢des. Todavia, possuem
um enorme potencial de incentivar e orientar o setor a adotar solugdes mais
sustentaveis (AGOPYAN; JOHN, 2011).

Para Vazquez (2001) a construcdo sustentavel baseia-se na prevencédo e
reducdo dos residuos através do desenvolvimento de tecnologias limpas no uso de
materiais reciclaveis ou reutilizaveis, no uso dos residuos como materiais secundarios,
bem como na coleta e deposi¢cdo. Uma das possiveis medidas para a aplicacao deste
conceito, implica no reaproveitamento dos RCD como agregado reciclado (AR), com
o0 intuito de promover uma destinacdo adequada para esses residuos e aumentar a
vida util dos aterros sanitarios (JOHN, 2000).

1.1 Justificativa

Sabe-se que a construcdo civil € uma das industrias que mais consomem
matérias primas naturais, sendo responsavel pelo consumo de cerca de 40% dos
recursos da natureza (KULATUNGA; AMARATUNGA,; HAIGH, 2006). No Brasil, cerca
de 1/3 dos recursos naturais sdo destinados a producdo de materiais cimenticios
(AGOPYAN; JOHN, 2011).

Os agregados, por exemplo, representam um grande volume na composicao
de concretos e argamassas, variando de 60 a 80% e, iSSO representa, uma grande
demanda por recursos naturais, tornando-se responsaveis por elevados impactos

ambientais decorrentes das atividades de extracao e producédo desses materiais.

No Brasil, estima-se que o consumo de agregados gira em torno de 632 milhdes
de toneladas, o que corresponde a cerca de 3,31 toneladas por habitantes (ANEPAC,
2010). Em patrticular, pode-se citar os agregados miudos que, em 2013, atingiram um
consumo de aproximadamente 377 milh6es de toneladas (DNPM, 2014). Estima-se
ainda, que 90% da areia consumida no pais € extraida de leitos de rios (ALMEIDA,;
LUZ, 2009), constituindo-se um forte impacto ambiental que pode causar, além de
outros danos ao meio ambiente, a modificacdo do equilibrio biolégico (RODRIGUES
et al., 2013) e da microbiota do solo (LELLES et al., 2005).



N&o obstante a isso, outros fatores justificam a utilizacdo da areia reciclada
(AR). Por exemplo, na producdo de agregados graudos reciclados, a fracdo miuda é
involuntariamente produzida, o que representa uma grande quantidade do peso dos
RCD processados (RESTUCCIA et al., 2016) que, em geral, corresponde a cerca de
40% (ANGULO et al., 2005); Além disso, atualmente, a reciclagem da fracdo mista
(basicamente argamassa e material ceramico), foi estuada em menor grau, quando
comparada com a fracdo cinza (concreto), contribuindo ainda mais para a
problematica que envolve a geracado e destinacdo dos RCD, visto que uma grande
quantidade desses tipos de residuos/AR s&o armazenados nas usinas sem

alternativas para sua recuperacao (LEDESMA et al., 2015).

Deste modo, diante dos impactos causados ao meio ambiente promovidos pela
construgdao civil, as praticas sustentaveis, 0s incentivos governamentais e a crescente
preocupacdo com o meio ambiente sdo de fundamental importancia para que os

impactos negativos para o planeta sejam minimizados.

A argamassa, quando comparada ao concreto, é considerada um material
construtivo menos nobre (PEREIRA; EVANGELISTA; BRITO, 2012). Em
consequéncia disto, € dada uma menor atencdo na literatura quando se analisa as
propriedades de argamassas com AR (SAMIEI et al., 2015), logo ocorre um crescente
interesse na utilizacdo de RCD em argamassas em substituicdo aos agregados
naturais (AN) (MIRANDA, 2000; MIRANDA, 2005; CORINALDESI; MORICONI, 2009;
LIMA; LEITE, 2012; MARTINEZ et al., 2013; CUENCA-MOYANO et al., 2014; FERRO
et al., 2015; LEDESMA et al., 2015; SAMIEI et al., 2015; ZHAO et al., 2015; LE et al.,
2016; MARTINEZ et al., 2016; MUNOZ-RUIPEREZ et al., 2016; RESTUCCIA et al.,
2016; SILVA; BRITO; DHIR, 2016), sobretudo porque estas argamassas hao
desempenham funcéo estrutural e seus requisitos mecanicos s8o0 menos rigorosos,
uma vez que seu comportamento depende muito mais da aderéncia de ligacéo entre
o tijolo e argamassa do que das propriedades mecanicas intrinsecas da argamassa
(MORICONI; CORINALDESI; ANTONUCCI, 2003).

Nota-se ainda, que a fracéo de finos (grdos menores do que 0,15 mm) das AR
influenciam negativamente as propriedades das argamassas (MIRANDA; SELMO,
2006; JUAN; GUTIERREZ, 2009; MARTIN-MORLAES et al., 2011; SILVA; BRITO;
DHIR, 2014; ZHAO et al., 2015; RESTUCCIA et al., 2016). Dessa forma, com o

objetivo de melhorar a sua qualidade, alguns autores recomendam a sua britagem e



lavagem (MARTIN-MORALES et al., 2011; RODRIGUES et al., 2013; DI MARIA et al.,
2016). Para Miranda, Angulo e Careli (2009) este Ultimo processo é viavel, tanto do
ponto de vista técnico (eliminar os finos) quanto econémico (chega a 5% do custo total

da usina).

Miranda (2000) recomenda que a AR deve ser limitada entre 2,36 e 0,15 mm
e, ainda, a utilizacdo de um plastificante, o que justifica também a utilizacdo de cal
hidratada neste trabalho e, ainda, pelo fato de ser um aglomerante pouco utilizado em

argamassas com AR.

Nesse sentido, a incorporacédo de AR provenientes de RCD em argamassas,
sugere um caminho para industria da construcdo civil bastante compativel com a
conotacao sustentavel, pois promove impacto positivo no meio ambiente, provocado
pela retirada dos grandes volumes de residuos que s&o descartados
inadequadamente na natureza, e ainda, pela diminuicdo do uso dos recursos naturais

e por fornecer substitutos para os AN.

1.2 Objetivos da Pesquisa
1.2.1 Objetivo geral

O presente trabalho tem como objetivo avaliar a influéncia da utilizacdo de AR,
com diferentes composicoes granulométricas e em condicao lavada, nas propriedades

de argamassas de revestimento.

1.2.2 Objetivos especificos

i.  Avaliar as propriedades fisicas e quimicas dos AR em comparacao aos AN;
ii.  Analisar a variabilidade da producdo dos AR, com base em suas propriedades
fisicas;
ii.  Avaliar as propriedades fisicas, quimicas, microscépicas, mineralégicas e

mecanicas dos finos dos AN e dos AR;

iv.  Verificar influéncia da incorporagcédo de AR com diferentes granulometrias e na
condicado lavada, nas propriedades das argamassas no estado fresco e

endurecido;



v. Analisar qual o tipo de AR estudado apresenta viabilidade técnica e econémica
producdo das argamassas de revestimento, objetivando a reducdo da

fissuragdo e aumento do potencial de aderéncia dos revestimentos.



CAPITULO 2

Fundamentacao tedrica

2.1 Residuos de construcédo e demolicdo (RCD)

Os residuos da construcéo civil (RCC), intitulados neste trabalho de residuos
de construcao e demolicdo (RCD), sédo gerados durante toda a vida util da construcéo:
execucao, manutencao, reforma, desocupacdo e demolicdo (CASSA et al., 2001), o
gue justifica a denominacdo de RCD (PINTO, 1999), uma vez que a grande maioria
dos RCC sao originados destas atividades. Esses residuos, comumente chamados
de entulho, sdo geralmente, considerados como material inerte, constituindo, quase

sempre, a maior parcela dos residuos sélidos urbanos (CARNEIRO et al., 2001).

Segundo a Resolucdo n° 307, de 05 de julho de 2002, do CONAMA os RCD
constituem-se nos residuos que séo gerados nas atividades de construcao, reformas,
reparos e demolicbes de obras de construcdo civil, incluindo os resultantes da
preparacao e escavacao de terrenos, tais como: tijolos, blocos ceramicos, concreto
em geral, solos, rochas, metais, resinas, colas, tintas madeiras e compensados,
forros, argamassa, gesso, telhas, pavimento asfaltico, vidros, plasticos, tubulagées,
flacOes elétricas, etc., comumente chamados de entulhos de obras, calica ou

metralha.

Os RCD séao considerados inertes, conforme a NBR 10.004 (2004), ou seja,
nao reagentes em condi¢cdes normais. Contudo, em sua grande maioria se submetidos
a analise, certamente, estariam classificados como néo inertes, sobretudo devido ao
seu pH e dureza da agua absorvida e em alguns casos eles podem conter
contaminacgdes oriundas tanto da fase de uso da construcédo quanto do seu manuseio
posterior (JOHN; AGOPYAN, 2000).

2.1.1 Classificacéo

O CONAMA, qualifica, por meio da Resolucdo n° 307 (CONAMA, 2002), os
RCD em quatro classes. A Resolugéo n° 348 (CONAMA, 2004), passou a incluir o
amianto na Classe “D” (residuos perigosos). A Resolucédo n° 431 (CONAMA, 2011),

altera a redacao dos residuos Classes B e C. E, mais recentemente, a Resolugéo n°



469 (CONAMA, 2015), altera a redacdo dos residuos Classe B, incluindo as

embalagens de tintas e vernizes, conforme pode ser observado a seguir:

e |- Classe A: sao os residuos reutilizaveis ou reciclaveis como agregados, tais
como: de construcdo, demolicdo, reformas e reparos de pavimentagcédo e de
outras obras de infraestrutura, inclusive solos provenientes de terraplanagem;
de demolicéo, de construcéo, reformas e reparos de edificacées (componentes
ceramicos, como tijolos, blocos, telhas, placas de revestimento); de processo
de fabricacdo e/ ou demolicdo de pecas pré-moldadas em concretos (blocos,
tubos, meios-fios), produzidas nos canteiros de obras;

e Il —Classe B: sao os residuos reciclaveis para outras destinagfes, tais como
plasticos, papel, papeldo, metais, vidros, madeiras, embalagens vazias de
tintas imobiliarias e gesso;

e |ll = Classe C: sao os residuos para os quais ndao foram desenvolvidas
tecnologias ou aplicagbes economicamente viaveis que permitam a sua
reciclagem ou recuperacao;

e |V = Classe D: sao residuos perigosos oriundos do processo de construcao,
tais como tintas, solventes, Oleos e outros ou aqueles contaminados ou
prejudiciais a saude oriundos de demoli¢des, reformas e reparos de clinicas
radiolégicas, instalacbes industriais e outros, bem como telhas e demais
objetos e materiais que contenham amianto ou outros produtos nocivos a

saude.
2.1.2 Geracéo e deposicao final do RCD

Nos ultimos anos, em consequéncia do crescimento urbano, do déficit
habitacional (pressiona a sociedade a expandir o numero de habitacdes) e o alto
indice de perdas, a quantidade de residuos gerados pela construcao civil também
aumentou consideravelmente (CARNEIRO et al., 2001), chegando a representar,
apesar de estimativas variaveis, mais 50% da massa dos residuos sélidos urbanos
(PINTO, 1999; JOHN, 2001; ANGULO, 2005).

Tipicamente, encontra-se na bibliografia internacional estimativas da geracao
de RCD que variam de 400 a 500 kg/hab.ano, valor igual ou superior a massa de lixo
urbano (JOHN, 2001). Na Unido Europeia, por exemplo, a produgao anual de RCD
pode chegar a mais de 180 milhdes de toneladas (CORINALDESI, 2012).



No Brasil, ndo existem estudos sistematicos a cerca da geracdo desses
residuos. Todavia, Pinto (1999) em 6 municipios brasileiros pesquisados, estimou que
0 RCD corresponde de 54% a 74% dos residuos solidos urbanos, representando uma
geracdo per capita entre 0,4 e 0,76 toneladas por habitante/ano. Contreras et al.
(2016) cita que atualmente a producdo de RCD no Brasil é superior a 70 milhdes de

toneladas e representa a maior quantidade de residuos soélidos urbanos (em massa).

Segundo a ABRELPE - Associacéo Brasileira de Empresas de Limpeza Publica
e Residuos Especiais (2014), em 2014, foram coletados em 400 municipios
brasileiros, aproximadamente 45 milhdes de toneladas de RCD, o equivalente a 0,22
toneladas/hab.ano, implicando em um aumento de 4,1% em relagcdo a 2013, como
pode ser observado na Figura 2.1. Esse cenario, também observado em anos
anteriores, exige atencao especial quanto a destinacgéo final dada aos RCD, visto que
a quantidade total desses residuos € ainda maior, uma vez que 0S municipios, via de

regra, coletam apenas os residuos langados nos logradouros publicos.
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Figura 2.1 — Total de RCD coletados no Brasil e regides em 2013 e 2014
(toneladasx1000/ano)

Fonte: ABRELPE (2014).

Na regido metropolitana de Natal/RN, no ano de 2013, foram coletados pela
URBANA cerca de 370 mil toneladas de residuos sdlidos, incluindo os domiciliares,
construcdo civil, podacado, servicos de saude e coleta seletiva. No tocante aos
residuos provenientes da construgdo civil, foram coletados em torno de 103 mil
toneladas. A coleta, transporte e disposicdo final desses residuos é de

responsabilidade do préprio gerador. Os residuos coletados por empresas
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especializadas sdo encaminhados para as usinas de reciclagem particulares, como
as existentes nos municipios de Sdo Gong¢alo do Amarante e Sdo José de Mipiba
(PMN, 2015).

Ainda segundo informagdes da URBANA (2016), em 2015, foram coletadas
aproximadamente 146 mil toneladas de RCD, um aumento de cerca de 40% em
relacdo ao ano anterior. Atualmente, a coleta desses residuos é realizada em pontos
clandestinos (espalhados por toda regido metropolitana), em trés ecopontos (recebem
pequenas quantidades, até 1 m3) e por meio de coleta especial (que pode ser
solicitada pelos municipes mediante ao pagamento de uma taxa).

Nos dias de hoje, o que se pode assegurar, além dos vastos impactos
ambientais causados pela geracdo e destinacdo dos RCD, € como esses residuos
séo originados. John e Agopyan (2000) citam que os RCD sao gerados em varios

momentos do ciclo de vida das construgdes, dentre eles:

e Fase de construcédo (canteiro de obras): decorre das perdas dos processos
construtivos, onde parte permanece incorporada nas constru¢des na forma de
componentes com dimensodes finais superiores aquelas projetas (argamassa
de revestimento, concretos, etc.) e outra parcela vai se converter em residuo

de construcdo;

e Fase de manutencao/reforma: estda associado a geracdo na fase de
manutencdo que decorre de varios fatores, como a correcdo de defeitos
(patologias); reformas ou modernizacéo do edificio; descarte de componentes
gue tenham degradado e atingindo o final da vida Util e por isso necessitam ser

substituidos;

e Demolicéo dos edificios: corresponde aos residuos causados pela demolicdo
dos edificios. A reducédo desses residuos depende do prolongamento da vida
util dos edificios e seus componentes, que depende da tecnologia de projeto e
de materiais; da existéncia de incentivos para modernizacdo e ndo demoli¢des;
e por fim depende da tecnologia de projeto e demolicdo/desmontagem que

permita que os componentes sejam reutilizados.

Pinto (1999) verificou, que nas grandes cidades brasileiras, as atividades de
canteiro de obras sdo responsaveis por aproximadamente 50% dos RCD, enquanto

gue a atividade de demolicdo e manutencdo séo responsaveis pela outra metade.
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As perdas que ocorrem devido ao desperdicio de materiais durante a
construcdo de uma edificagdo sdo as grandes responsaveis pela geracdo de RCD
(CABRAL; MOREIRA, 2011). Incluem ainda, as demolicbes e as reformas, que
promovem a eliminacdo de diversos componentes durante a utilizacdo ou apds o
término do servico (CASSA et al., 2001).

Na fase de construcdo, o RCD gerado em uma edificacdo é composto pelas
sobras dos materiais adquiridos e danificados ao longo do processo produtivo, tais
como restos de concretos e argamassa produzidos e nao utilizados, ao final do dia de
trabalho, alvenaria demolida, argamassa que cai durante a aplicagcdo e ndo é

reaproveitada, sobras de tubos, aco, eletrodutos, entre outros (CASSA et al., 2001).

Esse elevado percentual de residuos gerados nas atividades de execucéo,
deve-se a propria tecnologia das constru¢cdes como os materiais, equipamentos e a
capacitacdo de mao de obra. Nas constru¢des convencionais, por exemplo, onde se
constroem os elementos no préprio local (fundacdes, vigas, pilares, lajes, paredes,
revestimentos, etc.), o desperdicio € maior e pode chegar a 30% do material bruto
aplicado na obra (BOURSCHEID; SOUZA, 2010).

No Brasil, nos ultimos anos, diversas empresas implementaram programas de
reducéo de perdas e gestéo de qualidade, com o intuito de reduzir a geracao e realizar
o adequado gerenciamento dos residuos. Contudo, se faz necessario ainda, a
implantacédo de tecnologias visando a reciclagem e a reutilizacdo, pois a quantidade
de entulho gerado pelas obras de construcdo, demolicdo ou reformas continuara a ser
significativa, mesmo com a implantacdo de programas de reducdo de perdas
(CARNEIRO et al., 2001).

Do ponto de vista ambiental, além dos grandes volumes produzidos, outro
grande problema é a disposicao irregular dos RCD na natureza, que normalmente, é
feita de forma inadequada em &areas livres (comumente localizadas em regides
periféricas) e aterros inertes (também denominados de “bota-foras”). Constitui ainda,
um problema mais significativo, o inevitavel e rapido esgotamento das areas

designadas para deposicédo (PINTO, 2001).

A inadequada disposicdo dos RCD, compromete a paisagem do local; o trafego
de pedestres e de veiculos; provoca assoreamento dos rios, cérregos e lagos; o

entupimento da drenagem urbana, ocasionando as enchentes; além de servirem de
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pretexto para o deposito irregular de outros residuos nao-inertes, proporcionando o
surgimento e a multiplicacédo de vetores de doencas (CABRAL et al., 2010; CABRAL;
MOREIRA, 2011). No municipio de Natal/RN, por exemplo, € comum encontrar pelas
ruas da cidade pontos de disposi¢do irregular dos residuos de construcdo e
demolicdo, como pode ser observado na Figura 2.2 (PMN, 2015).

(a) | )
Figura 2.2 — Disposicéo irregular dos RCD no municipio de Natal/RN (a) em pontos
clandestinos e; (b) as margens dos corpos hidricos.

Fonte: PMN (2015).

Cassa et al. (2001) comentam que se por um lado, o RCD acarreta em
desperdicio de recursos para a fonte geradora, por outro lado, acarreta também
gastos para administracdo publica, que, por sua vez, acaba arcando com 0s custos
de disposicao final e, em alguns casos, de transporte desse residuo. Além disso, a
grande quantidade de pontos clandestinos de descarga e a dificuldade de coletar o
residuo através do mesmo sistema operacao utilizado para coletar o lixo domiciliar,
contribuem para o aumento dos problemas ambientais decorrentes da geracdo dos
RCD.

Os RCD tém constituicéo variavel (CONTRERAS et al., 2016; DI MARIA et al.,
2016), e vai depender da fonte geradora (construgéo ou reforma/demolicédo), da fase
da obra, tecnologia construtiva, natureza da obra, etc. (JOHN, 2000). Entretanto, a
composicdo dos RCD em algumas cidades mostra-se ser basicamente de concreto,
argamassa e material ceramico, correspondendo a mais de 60% do total de residuos
gerados, como observado na Tabela 2.1.
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Tabela 2.1 — Composi¢cao do RCD de algumas cidades brasileiras
Salvador Macei6 Porto Alegre Fortaleza

% em massa

(BA)* (AL)? (RS)* (CE)*!

Concreto 530 27,82 44,2 15,0
Argamassa ' 18,65 18,3 38,0
Ceramica vermelha 9,0 48,15 35,6 13,0
Ceramica Branca 5,0 3,06 0,10 11,0
Solo e areia 22,0 - 1,80 9,0
Rocha 5,0 - - 3,0

Plastico 4,0 - - -

Outros 2,0 2,32 - 2,0

Fonte: Adaptado de 'Carneiro et al. (2001); ?Vieira (2003); *Lovato (2007); “Oliveira et al. (2011).

Silva Filho (2005) identificou que os principais constituintes do RCD de
Natal/RN s&o: concreto, argamassa e pedras naturais, correspondendo a 63,3%. Em
seguida, tém-se os residuos de produtos ceramicos e madeira, com 28,9% e 3,4%,

respectivamente, do total do RCD descartado (Figura 2.3).

1,60% 2,80%

3,40%

= Concreto, argamassa e
pedras naturais
Produtos ceramicos

= Madeira e derivados

63,30% = Vidro e polimero

= Metais

Figura 2.3 — Composicdo média em massa dos RCD em Natal/RN
Fonte: Adaptado de Silva Filho (2005).

Observa-se entdo, que a composicdo dos RCD nas cidades brasileiras,
possuem grande potencial de reciclagem, visto que 0s seus principais constituintes
(concreto, argamassa e materiais ceramicos) pertencem a Classe A, isto é, sdo

potencialmente reciclaveis como agregados.

E importante destacar que, habitualmente, pode-se encontrar outros materiais
na composic¢ao dos RCD, tais como o asfalto, plastico, madeira borracha, vidro e etc.
Estes materiais sdo considerados como contaminantes e tém limites rigidos para seu

conteudo (SILVA; BRITO; DHIR, 2016). Por conseguinte, podem afetar a resisténcia
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e a durabilidade dos materiais produzidos, como por exemplo: pasta endurecida de
cimento e gipsita; alto teor de &lcalis presente em vidros triturados; expanséo
excessiva devido a reacdo de metais como solugbes alcalinas; papel e rejeitos
organicos que causam problemas de pega e endurecimento. Além disso, se forem
utilizados AR oriundos de RCD de obras expostas a atmosfera marinha, existe a
possibilidade de contaminac&o por sais que, dependendo da situacao, pode levar a
corrosao de metais (MEHTA; MONTEIRO, 2008).

Dessa forma, € de extrema importancia realizar a adequada triagem e selecao
dos RCD no préprio canteiro de obras e nas usinas de reciclagem, de modo a obter
apenas os residuos pertencentes a Classe A, visto que 0s contaminantes, segundo
John e Agopyan (2000), afetam tanto a qualidade técnica do produto contento o

reciclado, como podem significar riscos ambientais.
2.1.3 Reutilizacdo dos RCD como agregado reciclado

Segundo John (2000) “a reciclagem é essencial para o desenvolvimento
sustentavel, uma vez que é impossivel pensar em uma sociedade que ndo gere
residuos”. Assim, a reciclagem dos RCD é viavel do ponto de vista técnico e ambiental,
pois o0 risco de contaminacdo ambiental por este tipo de reciclagem pode ser
considerado baixo, embora seja necessario um controle minimo, especialmente
guando se trata de RCD provenientes de instala¢gdes industriais (JOHN; AGOPYAN,
2000).

Nesse contexto, em meio aos problemas ambientais decorrentes da geracao
dos RCD, surge a necessidade de buscar novas alternativas e tecnologias que
permitam a reciclagem desses materiais. Para John (2001) o proprio setor da
construcéo civil possui grande potencial para incorporar novos materiais, pois além de
ser o maior responsavel pela geracao de residuos, é também grande responsavel pela

reciclagem no Brasil e na maioria dos paises.

A reciclagem dos residuos permite, entédo, visualizar importantes ganhos, tanto
economicamente como ambientalmente. A incorporacdo de residuos na producéo de
materiais também pode reduzir o consumo de energia, ndo apenas pelo fato desses
produtos frequentemente demandarem grandes quantidades de energia, mas,
também, porque se podem reduzir as distancias de transporte de matéria prima. Se,

em alguns casos, a reciclagem significa reducdo de custos e até mesmo novas
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oportunidades de negdcios, a cadeia produtiva que recicla reduz o volume de extracédo
de matérias-primas, preservados 0s recursos naturais limitados. Além disso, a
incorporacdo dos residuos permite muitas vezes a producdo de matérias com
melhores caracteristicas técnicas (JOHN, 2001).

De tal modo, o estimulo a reciclagem dever ser uma porta importante de
qualquer politica ambiental, pois essa pratica é viavel tanto pelos aspectos técnicos
(simplicidade operacional e grande aplicabilidade), quanto pelos aspectos
econdmicos, visto que 0s investimentos para a implantacdo de um programa de

reciclagem de RCD séo relativamente pequenos (CASSA et al., 2001).

Uma boa alternativa é a reciclagem dos RCD como agregado para a producdo
de concretos, pavimentos e argamassas. A NBR 15116 (2004) estabelece os
requisitos para o emprego de agregados reciclados de residuos de construcao civil.
Define-os, ainda, como materiais granulares, originados do processo de
beneficiamento dos RCD, que apresentam caracteristicas técnicas para serem
aplicados em obras de edificacdo e infraestrutura. E classifica-os, em dois tipos:
agregado reciclado de concreto (ARC), cujo teor de fragmentos a base de cimento e
rochas é maior que 90%; e agregado reciclado misto (ARM), cujo teor € menor que
90%.

Portanto, os AR de RCD, podem ser definidos, em funcéo de sua origem, como
materiais muito heterogéneos, cuja composi¢cado dependera da categoria do trabalho
(construcdo ou demolicdo) (CONTRERAS et al., 2016; LLATAS, 2013), da tipologia
da edificacdo, dos materiais empregues (MARTINEZ et al., 2013), da localizag&o
geografica, uma vez que estaria relacionado com o0s recursos geologicos e com as
tecnologias de construcao utilizadas (RODRIGUES et al., 2013).

A utilizacdo dos AR varia conforme a sua aplicacdo. John e Agopyan (2000)
mencionam que as fracdes que sdo compostas, predominantemente, de concretos
estruturais e de rochas naturais podem ser recicladas como agregados para a
producédo de concretos com funcéo estrutural. Entretanto, a presenca de fases mais
porosas e de menor resisténcia mecéanica, como € o caso de agregados mistos
(argamassas e produtos de ceramica vermelha e de revestimento), provoca uma
reducdo da resisténcia dos agregados e um aumento de sua absorcdo de agua e,
consequentemente, sua utilizacdo € limitada a concretos de menor resisténcia como

blocos de concreto, contrapisos, camadas drenantes, como também a produgdo em
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argamassas em canteiro. Mufioz-Ruiperez et al. (2016) citam que os agregados
obtidos a partir de concreto reciclado apresentaram um desempenho melhor do que o
ARM.

As usinas de beneficiamento dos RCD s&o responsaveis por produzir os AR.
Na pratica, essas usinas normalmente classificam a fragdo mineral conforme a
coloracdo em: cinza (visualmente predominante de componentes de construcéo de
natureza cimenticia, empregada em calcadas, blocos de concreto e outros) e
vermelha (visualmente predominante de componentes de construgdo de natureza
ceramica, especialmente do tipo vermelha, empregada em atividades de
pavimentacdo) (ANGULO, 2005).

Observa-se, nos ultimos anos, o crescente numero de usinas de reciclagem
implantadas em diversos municipios brasileiros, algumas geradas pela inciativa
privada, outras pelo poder publico. Esse aumento significativo de usinas de reciclagem
ocorreu apos a criacdo da Resolucdo n°® 307 do CONAMA (MIRANDA, 2010). No
entanto, a capacidade brasileira de producdo de AR esta muito abaixo da geracdo de
RCD em todo o pais (MIRANDA; ANGULO; CARELI, 2009).

Essas usinas produzem AR de todas as fracGes granulométricas para serem
utilizados na execucéo de pavimentos, em elementos pré-moldados, na producao de
concretos sem fins estruturais e na substituicdo parcial do AN (LEVY, 2010). O
processamento dos RCD nas usinas de reciclagem para a obtencdo desses
agregados, deve ser bastante simplificado, cumprindo-se um fluxo de selecédo e
descontaminacdo, trituracdo (com possivel classificacdo) e expedicdo, ja
transformados em nova matéria prima a ser utilizada em servicos e obras da
construcéo civil (PINTO, 2001).

Basicamente, os equipamentos utilizados para a instalacdo de uma usina de
reciclagem sao: britador, peneira e esteira (CABRAL; MOREIRA, 2011). Quanto ao
processo de reciclagem, os métodos utilizados nas usinas brasileiras € bem
semelhante e normalmente envolve, a separacdo dos componentes ndo minerais do
RCD (madeira, plasticos, metais, papeldo e etc.) e a consequente britagem de sua
fracdo mineral (MIRANDA, 2010).

Apés a britagem, os AR sao originados, de acordo com a granulometria que se

deseja. A Figura 2.4 ilustra AR miudos e graudos produzidos em Campinas/SP.
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(a) (b)

Figura 2.4 — Agregados reciclados de RCD, (a) areia reciclada e (b) brita reciclada,
produzidos em uma usina de reciclagem de Campinas/SP.

Fonte: Levy (2010).

Cabe ressalvar que, produzir AR bem graduados e limpos néo € facil e nem
suficiente para garantir a qualidade do processo de reciclagem. E preciso, a principio,
definir para qual finalidade especifica sera destinado esse material, ou seja, suas
propriedades deverao atender aos limites impostos pelas normas, para que assim, 0s

concretos e as argamassas produzidos possam ser duraveis (LEVY, 2001).

Uma forma de melhorar a qualidade do AR e potencializar a sua reciclagem, é
a realizacdo da triagem no proprio canteiro de obras, o que garante que a fracéo
Classe A nado seja contaminada por gesso, solo, matéria organica, etc., reduzindo
assim os impactos ambientais como a emissao de poluentes, consumo de energia e
custos envolvidos no transporte (MIRANDA; ANGULO; CARELI, 2009). Isso
demonstra a importancia da gestédo dos residuos no proprio canteiro de obras, pois,
evita que os AR sejam contaminados, garantindo assim, materiais de construcao civil
de melhor qualidade (BARROS, 2012).

As normas nao garantem a homogeneidade dos AR, nem sua aceitacdo no
mercado. Para tanto, é necessario implantar um controle de qualidade na produgéo
dos AR — que por sinal tem custo baixo, com o intuito de reduzir a variabilidade e de
melhorar a qualidade e a confiabilidade do produto. Algumas estratégias permitem
produzi-los com maior qualidade, dentre elas a utilizagdo de um classificador espiral
para remover a fracdo organica leve e os finos (MIRANDA; ANGULO; CARELI, 2009).
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Silva, Brito e Dhir (2014) relatam que apesar da reciclagem ser a melhor
maneira de gerenciar os RCD, existem ainda, alguns obstaculos que impedem a
utilizacdo de AR na industria da construgcdo, como por exemplo:

e A falta de confianca dos clientes e prestadores de servico;
e Incerteza quanto aos seus beneficios ambientais;

e Auséncia de normas e especificacBes acessiveis aos usuarios que utilizardo

estes agregados;

e Baixa qualidade do produto final, devido a falta de conhecimento e/ou interesse

dos proprietarios das usinas de reciclagem;
e Distancia entre os locais de construgdo/demoligéo e as usinas de reciclagem;

e Deficiéncia de fornecimento de AR de boa qualidade que satisfacam a

demanda existente.

2.2 Argamassas de revestimento

As alvenarias e o0s revestimentos argamassados sdo tecnologias construtivas
gue, na sua esséncia, remetem seu uso desde a Idade Média. Inicialmente, as
alvenarias eram utilizadas simultaneamente como vedac¢es e como estrutura, sendo
construidas, em sua grande maioria, por tijolos de origem ceramicas assentados e
revestidos com argamassa proveniente da mistura de cal e areia. Com o advento do
cimento Portland, as argamassas sofreram uma evolucéo, visto que a adicdo desse
material, trouxe melhorias para a resisténcia e aderéncia as bases, ja nas primeiras
idades (CEOTTO; BANDUK; NAKAKURA, 2005).

A NBR 7200 (1998) define argamassa de revestimento como sendo uma
mistura homogénea de agregados miudos, aglomerantes e agua, podendo conter ou
nao aditivos/adi¢cdes, com propriedades de aderéncia e endurecimento. A NBR 13281
(2005) acrescenta ainda, que estas argamassas podem ser dosadas em obra ou em
instalacdes préprias (argamassas industrializadas). Quanto ao tipo, as argamassas
utilizadas para revestimento podem ser a base de cal, a base de cimento ou

argamassas mistas de cal e cimento (ABCP, 2003).

Carasek (2010) menciona que argamassas de revestimento sao utilizadas para

revestir paredes, muros e tetos, nos quais, comumente, recebem acabamentos
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diversos, como pintura, revestimentos ceramicos, laminados, etc. Os revestimentos
de argamassa, por sua vez, podem ser constituidos por varias camadas e funcoes

especificas, conforme descrito a seguir e ilustrado na Figura 2.5:

camada RDM

@bogo\ pintura = N pintura A ~
\ o/ . Unica N
substrato ) substrato o substrato
: . : jn
chapisco / "\ reboco chaplsco/ Europa: 8 a 15 mm | |
Brasil: 13230 mm
(a) (b) (c)

Figura 2.5 — Diferentes alternativas de revestimento de argamassa de uma vedacéao
vertical: (a) emboco + reboco + pintura (atualmente pouco utilizado); (b) camada
anica + pintura; (c) revestimento decorativo de monocamada (RDM)

Fonte: Carasek (2010).

e Chapisco: camada de preparo da base, aplicada de forma continua ou
descontinua, com finalidade de uniformizar a superficie quanto a absorcéo e

também melhorar a aderéncia do revestimento;

e Emboco: camada de revestimento executada para cobrir e regularizar a base,
proporcionando uma superficie que permita receber outra camada, de reboco

ou de revestimento decorativo (ceramica, por exemplo);

e Reboco: camada de revestimento utilizada para cobrimento do emboco, com
0 objetivo de proporcionar uma superficie que permita receber o revestimento
decorativo (por exemplo, pintura) ou que se constitua no acabamento final. A
NBR 13749 (2013), estabelece espessuras para revestimento interno (5 a 20

mm) e externo (20 a 30 mm) de paredes e tetos (no maximo 20 mm);

e Camada unica: Revestimento de um unico tipo de argamassa aplicado a base,
sobre o qual é aplicada uma camada decorativa, como, por exemplo, a pintura;
também chamado popularmente de “massa unica” ou “reboco paulista”. Esse

tipo de revestimento é atualmente a alternativa mais empregada no Brasil;
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e Revestimento decorativo monocamada: Trata-se de um revestimento
aplicado em uma Unica camada, que faz, simultaneamente, a funcédo de

regularizagdo e decorativa, muito utilizado na Europa.

Nos revestimentos constituidos por duas camadas (emboc¢o e reboco), cada
uma delas cumpre funcbes especificas. O embo¢o possui uma camada de
regularizacdo da base e o reboco uma camada de acabamento. J& os revestimentos
constituidos por uma Unica camada, a mesma cumpre as duas funcbes de
regularizacdo da base e acabamento. Além disso, esses dois tipos de revestimento
podem ser aplicados sobre uma camada de preparo da base (chapisco) e podem
receber sobre a sua superficie uma camada de acabamento decorativo. Assim, as
argamassas de cada tipo de camada de revestimento possuem propriedades
diferentes, de acordo com a func&o que se deseja (BAIA; SABBATINI, 2008).

Nesse contexto, fica claro que as argamassas desempenham um importante
papel em qualquer construcao feita com pedras, tijolos ou blocos ceramicos, pois tem
a funcédo de juntar as diversas unidades desses materiais entre si. Outra funcdo basica
€ 0 revestimento, € propiciar uma maior protecdo aos varios elementos construtivos.
Em consequéncia, uma argamassa de qualidade tem grande parcela de colaboracao
na durabilidade das edificacbes (SANTIAGO, 2007).

Um exemplo pratico da importancia do revestimento de argamassa € sua
capacidade de isolamento térmico e acustico. Por exemplo, um revestimento de 30 a
40% de espessura da parede, pode ser responsavel por 50% do isolamento acustico,
30% do isolamento térmico, além de contribuir em 100% de estanqueidade de uma

vedacéao de alvenaria comum (ABCP, 2003).

Os revestimentos de argamassa apresentam ainda outras importantes funcées,

gue segundo Baia e Sabbatini (2008) s&o:

e Proteger os elementos de vedacado dos edificios contra a acdo dos agentes

agressivos;

e Regularizar a superficie dos elementos de vedag¢do com o objetivo de receber

adequadamente outros revestimentos;

e Contribuir para estética da fachada.
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Objetivando satisfazer as funcdes anteriores, algumas propriedades das
argamassas de revestimento tornam-se essenciais, dentre elas a trabalhabilidade
(principalmente, consisténcia, plasticidade e ades&o inicial), retragdo, aderéncia,
permeabilidade a 4gua, resisténcia mecanica e capacidade de absorver deformacdes
(CARASEK, 2010).

Para que os revestimentos argamassados possam cumprir de maneira
adequada suas funcbes, € necessario que eles apresentem um conjunto de
propriedades especificas, relativas a argamassa tanto no estado plastico como no
estado endurecido. Sendo assim, o entendimento dessas propriedades e dos fatores
gue influenciam a sua obtencéao, permite avaliar o desempenho dos revestimentos nas
diferentes situacées de uso (BAIA; SABBATINI, 2008).

2.3 Propriedades das argamassas no estado fresco
2.3.1 Trabalhabilidade

Trabalhabilidade € a propriedade que determina a facilidade com que as
argamassas podem ser misturadas, transportadas, aplicadas, consolidadas e
acabadas, em uma condicdo homogénea. Essa propriedade garante as condi¢des de
execucao, o adequado desempenho do revestimento em servico e resulta em diversas
outras propriedades, tais como: consisténcia, plasticidade, retencdo de agua e de
consisténcia, coesao, exsudacao, densidade de massas e adesao inicial (CARASEK,
2010).

A argamassa apresenta duas tendéncias opostas: a segregacdo e coesao. A
relacdo entre as duas caracteristicas origina a trabalhabilidade, que ndo pode ser
medida, mas pode ser simplesmente avaliada. Uma argamassa de boa
trabalhabilidade possui atrito interno minimo junto com a coesividade maxima. Nessas
condicBes, a aplicacdo da argamassa se torna menos cansativa, porque é facil de ser
manuseada, e continua com boa resisténcia. A trabalhabilidade depende da
guantidade de agua, da proporao entre a pasta e areia, da granulometria da areia e

suas caracteristicas superficiais e do aglomerante usado (VERCOZA, 1987).

Cincotto, Silva e Carasek (1995) citam que a trabalhabilidade é positivamente

alterada quando o agregado possui alto modulo de finura, distribuicdo granulométrica
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continua e gréos ndo angulosos. Comenta ainda, que a adicdo de cal e cimentos com

maior finura podem resultar em argamassas com maior trabalhabilidade.

Com essas caracteristicas adequadas a argamassa se torna trabalhavel e,
consequentemente, maior sera sua facilidade de penetracdo na base (CARASEK;
CASCUDO; JUCA, 2005). Além disso, a presenca da cal e de aditivos incorporadores
de ar, melhoram até determinado limite essa propriedade (BAIA; SABBATINI, 2008).

Na pratica, uma argamassa de revestimento é considerada trabalhavel quando:
deixa penetrar facilmente a colher do pedreiro (sem ser fluida); mantém-se coesa ao
ser langada (mas, ndo adere a colher ao ser langada); distribui-se facilmente e
preenche todas reentrancias da base; e ndo endurece rapidamente quando aplicada
(BAIA; SABBATINI, 2008).

Dessa forma, a boa trabalhabilidade de uma argamassa é fundamental para
gue o revestimento apresente adequado desempenho quanto a aderéncia ao
substrato e acabamento superficial (SANTANA; CARNEIRO; SAMPAIO, 2001).

Com relacéo a trabalhabilidade de argamassas produzidas com AR, observa-
se um efeito negativo com o aumento do teor de substituicdo dos AN pelos AR e, isto
ocorre, provavelmente, devido a presenca de residuos de cimento hidratado na fracéo
miuda (FERRO et al., 2015) e também a textura superficial rugosa e porosa dos AR
(PEDROZO; ROCHA; CHERIAF, 2008).

Ledesma et al. (2015) comentam que as argamassas precisam manter sua
trabalhabilidade por um periodo de tempo razoavel (trabalhabilidade funcional),
embora as normas europeias ndo estabelecam qualquer limite para esta propriedade.
Estes autores, mostraram que a trabalhabilidade funcional diminui com o aumento da

guantidade de AR e atribuem tal fato a elevada absorcao de agua destes agregados.
2.3.2 Consisténcia

De acordo com Carasek (2010) a consisténcia € a propriedade com que a
argamassa possui a maior ou menor facilidade de se deformar sob a acdo de cargas.
Geralmente, classificam-se as argamassas segundo sua consisténcia: secas,
plasticas ou fluidas. Uma argamassa € dita seca quando a pasta aglomerante
preenche somente 0s vazios entre 0s agregados, resultando no atrito entre as

particulas; plastica quando uma fina camada de pasta aglomerante “molha” a
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superficie dos agregados; e fluida quando as particulas do agregado estdo imersas
no interior da pasta aglomerante. Essas caracteristicas sao influenciadas pelos tipos
e pelas quantidades de aglomerantes e agregados, pelo tempo e pela intensidade da
mistura e a presenca de aditivos (principalmente os incorporadores de ar).

O indice de consisténcia é uma das principais propriedades utilizadas para
avaliacdo da trabalhabilidade das argamassas (CARNEIRO et al., 2001). No Brasil, os
procedimentos para a determinagéo do indice de consisténcia sdo apresentados na
NBR 13276 (2005).

Miranda (2000) observou que as argamassas com AR perdem fluidez com o
passar do tempo. O ensaio de consisténcia foi realizado em funcao do tempo, no qual
o tempo de medicdo variou a cada trinta minutos até um total de uma hora e meia.
Como resultado, algumas argamassas apresentaram uma consisténcia menor que
240 mm, no final de 1 h 30 min, cuja aplicacdo como revestimento ficaria muito dificil,
sendo necessario reamassa-las com agua, o que poderia prejudicar o desempenho

do revestimento.

Oliveira e Cabral (2011) observaram que a incorporacdo do AR exigiu uma
maior quantidade de agua para se atingir a consisténcia desejada — o0 que também foi
observado no estudo de Silva, Brito e Dhir (2016), e pode ser atribuido a presenca
das particulas finas (<75um), aumentando assim, a superficie especifica a ser

molhada, além da maior porosidade deste tipo de agregado.

2.3.3 Retencéao de agua

A retencéo de agua pode ser definida como sendo uma propriedade que esta
associada a capacidade da argamassa fresca em reter a agua de amassamento
guando entra em contato com uma superficie absorvente. Ou ainda, é a capacidade
gue a argamassa possui em manter sua consisténcia ou trabalhabilidade quando
submetida a solicitacdes que provocam perda de agua de amassamento seja por
evaporacao, succdo ou absorcdo de agua a base (TRISTAO, 1995; CINCOTTO;
SILVA; CARASEK, 1995).

A retencdo permite que as reacdes de endurecimento da argamassa
acontecam gradativamente, garantindo que as reacgfes de hidratacdo do cimento

ocorram de maneira adequada e, consequentemente, impliguem em ganho de
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resisténcia. E indesejavel a rapida perda de agua, pois compromete a aderéncia, a
capacidade de absorver deformacbes, as resisténcias mecanicas e, portanto, a
durabilidade e estanqueidade dos revestimentos (BAIA; SABBATINI, 2008).

Quando se executa um revestimento de argamassa em clima quente e seco ou
em bases com elevada absorcao € necessaria uma argamassa com maior capacidade
de retencdo de agua (CEOTTO; BANDUK; NAKAKURA, 2005). Sendo assim, essa
propriedade torna-se mais importante quando aplicada sobre substratos com alta
succao de agua ou em condic¢des climaticas desfavoraveis como, altas temperaturas,
baixa umidade relativa e ventos fortes (CARASEK, 2010).

A determinacéo da retencao de agua pode ser avaliada pelo método da norma
NBR 13277 (2005), intitulado por “Argamassa para assentamento e revestimento de
paredes e tetos — Determinagao da retengcédo de agua”, na qual descreve um método
de teste para avaliar a capacidade de retencédo de agua da argamassa fresca usando

um papel filtro para produzir uma succao sobre sua superficie e medir a agua retida.

As argamassas com AR estudas por Santana, Carneiro e Sampaio (2001)
apresentaram valores para a retencao de agua superior a 75%. Observaram também
gue a retencdo de agua das argamassas aumenta gradualmente a medida que se

substitui areia por AR.

Jochem (2012) constatou que argamassas compostas por residuos de
construcdo e residuos ceramicos apresentaram excelentes retencbes de agua,
chegando a resultados em torno de 98%. A autora enfatiza ainda, a importancia desta
propriedade, visto que colabora para uma melhor hidratacdo do cimento e,
consequentemente, para a diminuicdo da retracdo e o surgimento de fissuras ao longo

de tempo.

Silva, Brito e Dhir (2016) afirmam que em funcédo da maior rugosidade dos AR
e, consequentemente, maior superficie especifica, € possivel qgue a maior quantidade
de 4gua presente nos poros superficiais crie uma forca coesiva em uma molécula de
agua vizinha. Essa forca coesiva € induzida pela atracdo eletrostatica entre o atomo
de hidrogénio positivo e 0 atomo de oxigénio altamente eletronegativo (isto €, ligacao
de hidrogénio). Com isso, as argamassas frescas com AR, quando colocadas em uma
superficie de absor¢éo (tijolo, por exemplo), a perda de agua livre sera menor ou

equivalente a de argamassas com AN.
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2.3.4 Densidade de massa e teor de ar incorporado

A densidade de massa no estado fresco das argamassas, também denominada
de massa especifica, representa a relacdo entre a massa e o volume do material.
Quanto mais leve for a argamassa, mais trabalhavel sera a longo prazo, reduzindo
assim, o esfor¢o do operario durante a sua aplicacdo e consequentemente, resulta em
um aumento da produtividade ao final da jornada de trabalho. A densidade de massa
varia com o teor de ar (especialmente os incorporados por meio da utilizacdo de
aditivos) e com a massa especifica dos constituintes da argamassa, prioritariamente
do agregado (CARASEK, 2010).

Os vazios presentes nas argamassas sao decorrentes do ar
aprisionado/incorporado ou dos espacos deixados ap0s evaporacdo do excesso de
agua (CINCOTTO; SILVA; CARASEK, 1995). O ar aprisionado ou incorporado possuli
forma esférica e se origina no processo de amassamento da argamassa e da adi¢cao
de aditivos. Os vazios de ar aprisionado, representam de 2 a 3% da porosidade total
das argamassas e 0s vazios de ar incorporado variam de 50 a 200um, sendo ambos,
desfavoraveis a resisténcia mecanica e a impermeabilidade das argamassas
(CARNEIRO, 1999).

A densidade de massa e o teor de ar interferem nas propriedades das
argamassas. Uma argamassa com menor densidade de massa e maior teor de ar sera
mais trabalhavel. E & medida que o teor de ar cresce, a massa especifica da
argamassa no estado fresco diminui. Ressalta-se ainda que um aumento excessivo
do teor de ar incorporado pode prejudicar a resisténcia mecanica e a aderéncia da
argamassa (BAIA; SABBATINI, 2008).

A NBR 13278 (2005) prescreve os procedimentos para a realizacdo dos
ensaios, bem como os calculos necessarios para a determinacdo da densidade de

massa e do teor de ar incorporado.

Em geral, 0 aumento da quantidade de AR resulta em argamassas com menor
densidade de massa no estado fresco, o que se deve a microestrutura mais porosa
dos AR (SILVA; BRITO; DHIR, 2016). Zhao et al. (2015) e Ledesma et al. (2015)
observaram que a densidade de massa das argamassas no estado fresco diminui
devido a menor densidade da AR. Estes ultimos autores ressaltam ainda, que a

principal vantagem de uma argamassa mais leve € que, para um mesmo volume de
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argamassa produzida, a quantidade de massa a ser transportada € menor. Em
contrapartida, a argamassa leve absorve mais dgua do que o habitual (resultado de
um maior volume de materiais porosos), o que pode ter um efeito negativo sobre a

durabilidade das argamassas, especialmente quando expostas a ambientes externos.

Araujo (2014) e Muioz-Ruiperez et al. (2016) observaram que as argamassas
com AR de RCD apresentaram um aumento no teor de ar incorporado & medida em
gue os AN sdo substituidos.

Por outro lado, Ledesma et al. (2015), observaram que a medida em que os AR
(constituidos de tijolos ceramicos e argamassa aderida aos mesmos) foram
incorporados, o teor de ar incorporado das argamassas diminuiu. Os autores
relacionam esta diminuicdo ao fato da AR em estudo possuir elevada quantidade de
materiais friaveis (cerca de duas vezes maior que a do AN), o0 que aumenta a
guantidade de particulas finas quebradas durante o processo de mistura. Segundo
Corinaldesi (2012) o aumento da quantidade de particulas finas (especialmente as
<0,063 mm), proporciona uma diminuicAo no numero de macro poros e,

consequentemente, o teor de ar incorporado diminui.

2.3.5 Retracéao

O mecanismo complexo de retracdo esta associado a variacdo de volume da
pasta-aglomerante e desempenha um papel fundamental no desempenho das
argamassas aplicadas, sobretudo quanto a estanqueidade e a durabilidade. A tenséo
de tracao, oriunda da retracdo, € funcéo direta do seu médulo de elasticidade, onde
argamassas com elevada quantidade de cimento sdo mais sujeitas as tensdes que

causarao o aparecimento de fissuras durante a secagem (CARASEK, 2010).

O surgimento de fissuras e microfissuras no revestimento, permitem a
percolacdo da éagua, comprometendo a sua estanqueidade a agua (MACIEL,
BARROS; SABBATINI, 1998).

Segundo Baia e Sabbatini (2008), os fatores que influenciam essa propriedade
sdo: as caracteristicas e o propor¢cdo dos materiais que constituem a argamassa; a
espessura e o intervalo de aplicacdo das camadas; o tempo de sarrafeamento e

desempeno.
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Além desses fatores, a retracdo é influenciada pela quantidade de materiais
pulverulentos (grédos com tamanhos inferiores a 0,075 mm) e pelo teor de dgua das
argamassas. De maneira geral, quanto maior o teor de finos, maior a retracao,
principalmente quando os graos séo inferiores a 5 pum, chamados de argila. Esses
finos, em funcdo de sua natureza e alta superficie especifica, necessitam de maior
guantidade de agua de amassamento para um espalhamento adequado, gerando,
portanto, maior retracdo e fissuracdo, 0 que compromete a durabilidade dos
revestimentos. O aumento quantidade de agua contribui ainda para a retracéo, devido
ao aumento do volume de pasta, em consequéncia da diminuicdo do volume
proporcional de agregados (CARASEK, 2010).

2.4 Propriedades das argamassas no estado endurecido
2.4.1 Resisténcia mecanica

Para as argamassas a resisténcia mecanica ndo € uma propriedade
fundamental como € para o concreto (CORINALDESI, 2009). Todavia, sua
determinacdo é justificada, pois a resisténcia mecanica das argamassas esta
relacionada com a elasticidade que interfere na durabilidade dos revestimentos.
Assim, as argamassas precisam ter resisténcia suficiente para suportar
movimentacfes do substrato, advindas de recalque ou variacdo dimensional,
umedecimento e secagem ou dilatacdo e contracdo do préprio revestimento, devido
as variacoes térmicas (TRISTAO, 1995).

Essa propriedade € influenciada pela natureza e o consumo dos aglomerantes
e agregados. Nas argamassas de cimento, por exemplo, a resisténcia a tracdo e a
compressao diminui com o aumento da propor¢ao de agregados. Quando o agregado
€ excessivamente fino, implicard& em um maior consumo de &gua e,
consequentemente, a argamassa sera porosa e terd menor resisténcia. Outro fator é
a presenca de matéria organica (argilosa ou silicosa) presentes nos agregados, que
impedem a completa consolidacéo e ligacédo entre o agregado e o a pasta (MARTINS,;
ASSUNCAO, 2010).

A resisténcia das argamassas depende, essencialmente, do aglomerante
usado, da densidade aparente da areia, do indice de hidraulicidade do aglomerante,

e da quantidade de agua. A quantidade de 4gua de amassamento, relaciona-se
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diretamente com o indice de vazios e a area especifica dos grdos, o que se pode
entdo deduzir que a composi¢ao granulométrica e a forma dos graos sao as principais
propriedades das areias que interferem nas resisténcias mecéanicas das argamassas
(VERCOZA, 1987).

Baia e Sabbatini (2008) explicam que a resisténcia mecanica aumenta com a
reducdo da proporcdo agregado na argamassa e varia inversamente com a relagao
a/c da argamassa. Para Martins e Assunc¢édo (2010) uma maior compactacdo dos
materiais acarreta em uma mistura mais densa e, consequentemente, com maior

resisténcia a tracdo, compressao e as acoes de desgaste por abraséo e de impactos.

Em alguns casos, os esforcos mecanicos tendem a se manter equivalente ou
superior aos de argamassas com AN (SANTANA; SAMPAIO; CARNEIRO, 2001;
CABRAL et al.,, 2010; OLIVEIRA; CABRAL, 2011; ARAUJO, 2014; CUENCA-
MOYANO et al., 2014; SAMIEI et al., 2015). Muitos efeitos podem estar sobrepostos,
como por exemplo a melhor ligagdo entre o AR e a matriz cimenticia, a maior
compacidade oferecida a mistura, aléem da reacdo quimica e pozolanica destes
agregados com os aglomerantes (SILVA; BRITO; DHIR, 2016).

Por outro lado, outros autores observaram que havera queda na resisténcia a
compressio das argamassas, conforme se aumenta a quantidade de AR (KRUGER;
SOUZA; KONOFAL, 2013; ZHAO et al., 2015; LEDESMA et al., 2015; FERRO et al.,
2015; MUNOZ-RUIPEREZ et al., 2016). Este Gltimo autor, atribui a reducédo da
resisténcia a compressao das argamassas, ao aumento da presenca de residuos de
cimento hidratado nos AR, responsaveis pela elevada absorcdo de agua. Além disso,
Silva, Brito e Dhir (2016) citam que a resisténcia mecanica é dependente do

desempenho mecéanico dos agregados e néo da resisténcia da matriz cimenticia.

2.4.2 Capacidade de absorver deformacdes

Os revestimentos argamassados devem também ser capazes de absorver
pequenas deformacbes, de modo que ndo ocorra ruptura ou microfissuras e,
consequentemente, nao venha comprometer a aderéncia, estanqueidade e
durabilidade (CARASEK, 2010). O revestimento pode absorver deformagdes
intrinsecas (do proprio revestimento) ou extrinsecas (da base) sem sofrer ruptura, sem

apresentar fissuras prejudiciais e sem perder aderéncia. Esta capacidade de absorver
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deformacg@es € governada pela resisténcia a tracéo e pelo médulo de deformacéo do
revestimento (ABCP, 2003).

As deformacbes podem ser de grande ou de pequena magnitude. O
revestimento tem a responsabilidade de absorver somente as deformacbes de
pequena magnitude, que ocorrem devido a acdo da umidade ou da temperatura. A
capacidade de absorver essas deformacdes dependera do médulo de deformacéo da
argamassa que, quanto menor for (menor teor de cimento), maior sera a capacidade
de absorver deformacdes (BAIA; SABBATINI, 2008).

Dessa forma, a qualidade a durabilidade de argamassas de revestimento esta
diretamente relacionada com a sua capacidade de absorver deformacdes e, portanto,
€ necessario que as argamassas possuam elasticidade suficiente para se
deformarem, porém, elevados modulos de elasticidade ndo sdo apreciaveis, pois
impedem as deformacfes e, consequentemente, surgem tensdes de tracdo no
revestimento, podendo ocasionar o surgimento de fissuras (JOCHEM, 2012). Quando
existe uma grande diferenca entre os modulos de elasticidade da parede e a
argamassa, pode ocorrer o desprendimento, reduzindo assim, a durabilidade dos
revestimentos. Logo, o modulo de elasticidade de uma argamassa de revestimento
deve ser suficiente para que ndo ocorra danos a prépria argamassa e, N0 maximo,
igual ao da alvenaria (SILVA; BRITO; DHIR, 2016).

A elasticidade das argamassas € expressa pelo médulo de elasticidade, que
pode ser avaliado através da NBR 15630 (2009) - “Argamassas para assentamento e
revestimento de paredes e tetos — Determinacdo do médulo de elasticidade dinamico

através da propagacao de onda ultra-sénica”.

Alguns autores (LEITE et al., 2000; CABRAL et al., 2010; JOCHEM, 2012;
ARAUJO, 2014) observaram que o modulo de elasticidade das argamassas com AR
foi inferior ao das argamassas com AN. Tal resultado, ocorre devido a menor rigidez
do AR, que por sua vez, € dependente de sua porosidade (CABRAL et al., 2010), o
gue implica em argamassas com maior capacidade de absorver deformacfes do
substrato, reduzindo assim, a susceptibilidade ao surgimento de fissuras e ao
desprendimento do revestimento (SILVA; BRITO; DHIR, 2016).
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2.4.3 Aderéncia

Entende-se a aderéncia como a propriedade que possibilita & camada de
revestimento resistir as tensées normais e tangenciais atuantes na interface base e
revestimento (MARTINS; ASSUNCAO, 2010). A aderéncia deriva, segundo Carasek
(2010), da conjuncao de trés propriedades da interface argamassa-substrato: a
resisténcia de aderéncia a tracdo; a resisténcia de aderéncia ao cisalhamento; a
extensdo de aderéncia (razéo entre a area de contato efetivo e a area total possivel
de ser unida).

A aderéncia do revestimento ao substrato, depende exclusivamente, das
propriedades das argamassas no estado fresco, dos procedimentos adotados durante
a execucao do revestimento, da natureza e caracteristicas da base, bem como da sua
limpeza superficial (BAIA; SABBATINI, 2008).

Para se ter boa aderéncia ao substrato, a argamassa deve possuir boa
retencdo de agua, o que permite que a perda de agua para o0 substrato ou para a
superficie seja minima e, por conseguinte, ocorra uma melhor a hidratacéo do cimento
e carbonatacédo da cal hidratada. Para tanto, a argamassa deve possuir adequada
proporcao aglomerante/agregado, relacdo agua/materiais secos e boa capacidade de
retencdo de agua que depende da relacéao a/c e dos aditivos utilizados na producéo
das argamassas (SANTOS; AUGUSTO; BECERE, 2015).

Com relacéo aos constituintes das argamassas, tanto a sua natureza como as
proporcdes, exercem grande influéncia na aderéncia. O cimento, por exemplo, quanto
mais fino for, maior € a resisténcia de aderéncia obtida, principalmente nas primeiras
idades. A cal, por sua vez, devido a sua capacidade de reconstituicdo autdgena,
proporciona maior extensédo de aderéncia e favorece a sua durabilidade. A areia &
outro fator que influencia a aderéncia, sendo indesejaveis areias muito grossas e com
elevados teores de finos (CARASEK, 2010).

O teste de aderéncia a tracdo é medido através da NBR 13528 (2010) e da
NBR 15258 (2005), essa ultima norma apresenta uma metodologia para avaliacdo em
laboratoério. Carasek (2010) cita que tdo importante quanto os valores de resisténcia
de aderéncia é a analise do tipo de ruptura. Quando a ruptura € coesiva, ocorrendo
no interior da argamassa ou da base (tipos B e C, da Figura 2.6), os valores sdo menos

preocupantes, a0 menos que sejam muito baixos. Em contrapartida, quando a ruptura
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€ do tipo adesiva (tipo A), isto €, ocorre na interface argamassa/substrato, os valores
devem ser mais elevados, pois existe um maior potencial para o surgimento de

manifestacbes patologicas.

A ruptura do tipo D indica que a por¢do mais fraca € a camada superficial do
revestimento e quando os valores obtidos sdo baixos, sugere uma resisténcia
superficial inadequada (pulveruléncia). A ruptura do tipo E é indica um defeito na
colagem da pastilha, devendo ser, portanto, desprezado.

Pastilha

Cola

“." . |Argamassa

| Substrato

Ruptura na interface
argamassa-substrato

[ ——————
Ruptura na interface Ruptura na interface
Ruptura no substrato ;
cola-argamassa cola-pastilha

Figura 2.6 — Tipos de ruptura no ensaio de resisténcia de aderéncia a tracao
Fonte: Carasek (2010).

As argamassas com AR normalmente apresentam boa aderéncia,
especialmente quando se usa um AR muito fino. Atribui-se também, o fato das
argamassas com AR apresentarem maior capacidade de retencdo de agua,
permitindo assim, uma melhor hidratacdo do cimento e diminuicdo da absorcdo de
agua da mistura por parte do substrato. Logo, a aderéncia entre o substrato e a
argamassa € melhorada (SILVA; BRITO; DHIR, 2016).

No trabalho de Oliveira e Cabral (2011) foi constatado um aumento da
resisténcia de aderéncia. O mesmo foi observado por Santana, Sampaio e Carneiro
(2001), cujo valor foi superior a 0,30 MPa e ao limite estabelecido por norma para
argamassas de revestimento. Comentam ainda, que a adicdo de 50% de AR melhora
a resisténcia de aderéncia a tragdo, em comparacao as das demais argamassas com
AR e com cal, além de apresentar valor similar ao obtido pela argamassa de

referéncia.
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Ledesma et al. (2015) relatam com base em seu estudo que embora os valores
médios de resisténcia de aderéncia diminuam linearmente com o aumento da
guantidade de AR incorporado, ndo houve diferencas estatisticamente significantes
para relagdes de substituicdo inferiores a 75%, apesar da dispersédo dos resultados

no teste de arranchamento.

2.4.4 Permeabilidade

A permeabilidade esté relacionada com a passagem da agua pela camada de
argamassa por meio de seus poros. Esta propriedade depende da natureza da base,;
da composicéo e dosagem da argamassa; da técnica de execucéo; da espessura da
camada de revestimento e do acabamento final (BAIA; SABBATINI, 2008).
Caracteristicas essas, fundamentais, pois uma argamassa impermeavel impede a
penetracdo da agua, um dos mais danosos agentes de degradacao, nos edificios
(SANTIAGO, 2007).

De acordo com Vercoza (1987) a permeabilidade varia com a idade da
argamassa: argamassas mais novas deixam de passar a umidade mais facilmente
gue misturas mais antigas. Isso deve-se ao crescimento dos cristais e a deposito de
poeira que petrifica. Essa propriedade pode ser acentuada com uma dosagem e

constituicdo convenientes.

Carneiro (1999) cita que permeabilidade de uma argamassa € influenciada
pelos poros capilares® de dimensfes superiores a 50nm e pelas bolhas de ar
incorporado que podem chegar até 3nm. Como os capilares sdo vazios ainda néo
preenchidos pelos compostos endurecidos do aglomerante, a permeabilidade
depende do seu endurecimento ao longo do tempo, isto €, quanto mais idade tiver a
argamassa, mais endurecida e, consequentemente, menor sera sua permeabilidade.
A permeabilidade pode ainda ser influencia pelo tempo de amassamento, pois se
prolongado, incorpora ar e pela continuidade da curva granulométrica do agregado,

que favorece o empacotamento da argamassa.

1 O excesso de 4gua em relacdo & 4gua combinada na hidratac&o, origina os poros capilares que sdo
0s espagos nao preenchidos pelos compostos solidos da pasta de cimento endurecido e que possuem
formato irregular. Os poros capilares de dimensédo maior que 50nm, denominados de macro poros, sao
desfavoraveis a resisténcia e a permeabilidade e, os poros menores, denominados de micro poros,
influenciam na retracéo por secagem e fluéncia (CARNEIRO, 1999).
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Jochem (2012) cita que a permeabilidade é diferente da porosidade. Se a
porosidade for elevada e os poros estiverem conectados, haverd uma maior facilidade
de deslocamento dos fluidos através da argamassa e, em consequéncia, havera
aumento da permeabilidade. Todavia, se 0s poros nao estiverem conectados entre si,
ndo haverd movimentacdo dos fluidos e, por consequéncia, a permeabilidade sera

baixa.

Tristdo (1995) explica que a absorcao de dgua capilar de um revestimento deve
ser inferior a da base a ser revestida e quanto menor esta permeabilidade, melhor a
protecdo da base contra as intempéries, desde que possua permeabilidade ao vapor
d’agua.

Santana, Sampaio e Carneiro (2001) e Mufioz-Ruiperez et al. (2016) relataram
gue o uso de AR em argamassas provocou um aumento na absor¢cao de agua por
imerséo, o que pode ter sido provocado pela grande absorcédo de agua apresentada
por estes residuos. Houve, também, um progressivo aumento da porosidade e do
indice de vazios, confirmando a maior incorporacdo de ar quando se utiliza o AR.
Jochem (2012) observou que o aumento da porosidade das argamassas produzidas
com AR é proporcional a absorcédo, ou seja, quanto maior a porosidade, maior a

guantidade de poros conectados e macro poros nas argamassas.

Ledesma et al. (2015) citam que em funcdo da elevada absorcao de agua dos
AR, a absorcéo de agua por capilaridade das argamassas aumentou linearmente com
0 aumento da quantidade dos AR (cerca de 91% superior a das argamassas de
referéncia, isso para uma relacéo de substituicdo de 100%). A absorcdo de agua por
capilaridade ndo € uma propriedade limitante no uso interno, mas a incorporacéao de
AR em um ambiente externo pode promover o surgimento de patologias decorrentes

da acumulacao de agua em argamassas.

Segundo Mehta e Monteiro (2008), além da capacidade de criar, a agua possui
a capacidade de degradar os materiais naturais e artificias, como o concreto e a
argamassa. A adgua € um agente de transporte para os ions agressivos, entao torna-
se um fator essencial por tras da maioria dos problemas de durabilidade das matrizes
cimenticias. Assim, valores baixos de absorcdo de 4gua sugerem argamassas mais

duréaveis.
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2.4.5 Durabilidade

A durabilidade é uma propriedade ligada ao periodo de uso do revestimento
gue resulta de suas propriedades no estado endurecido e que reflete o0 desempenho
do revestimento diante das a¢gdes do meio externo ao longo do tempo. Alguns fatores
prejudicam a durabilidade do revestimento, tais como: a fissuragdo; a espessura
excessiva,; a cultura e a proliferagéo de microrganismos; a qualidade das argamassas;
a falta de manutencdo (BAIA; SABBATINI, 2008).

Se o material nao tiver caracteristicas adequadas, ou em certos casos, nao for
protegido da acdo das intempéries por detalhes de projeto especificos (beirais,
passeios, impermeabilizacédo), terminara por se degradar e, em consequéncia disto,
havera desunido entre os elementos por ele ligados e destruicdo do préprio substrato
sobre o qual esta aplicado (SANTIAGO, 2007).

Para Scannell, Lawrence e Walker (2014), maiores resisténcias implicam em
argamassas mais duraveis, contudo € vital garantir outras caracteristicas, tais como

porosidade, capacidade de retencdo de agua e plasticidade.

Segundo Carneiro (1999), a durabilidade de um revestimento de argamassa
depende do desempenho da argamassa no estado endurecido, que por sua vez, é
resultante da dosagem racional das fracfes ativa e inerte, das propriedades no estado
fresco e da interacdo com a base sobre a qual é aplicada. A argamassa deve ter a
capacidade de deformacdo a fim de evitar o surgimento de fissuras; possuir baixa
porosidade, caso contrario terd maior permeabilidade e menor condutividade térmica;
possuir aderéncia ao substrato; resisténcia ao fogo e ao ataque de agentes quimicos,

gue dependem dos materiais constituintes das argamassas.

Segundo o manual de revestimentos de argamassa da ABCP (2003), a
durabilidade dos revestimentos de argamassa esta ligada a sua capacidade de manter
o desempenho e suas fun¢des ao longo do tempo. Dentre os fatores que contribuem

para a diminuicdo da durabilidade de revestimentos estédo a seguir relacionados:

e Movimentacbes no revestimento: as movimentacdes de origem térmica,
higroscopica ou imposta por forgas externas podem ocasionar a fissuragéo,

desagregacéo e descolamento dos revestimentos;
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Espessura dos revestimentos: sendo excessiva intensifica a movimentagao
higroscopica nas primeiras idades, podendo ocasionar fissuras de retracao,
gue podem comprometer a capacidade de aderéncia e a impermeabilidade do
revestimento. A técnica de execucédo inadequada também pode ocasionar e/ou

agravar o surgimento de tais fissuras.

Cultura e proliferagcdo de microrganismos: provocam manchas escuras que
ocorrem geralmente em areas permanentemente Umidas dos revestimentos.
Os fungos e liquens que se proliferam na superficie do revestimento produzem
acidos organicos que reagem e destroem progressivamente os aglomerantes

da argamassa endurecida.

Em relacdo as principais manifestagcbes patoldégicas encontradas em

argamassas de revestimento, as quais influenciam diretamente a durabilidade, a NBR

13749 (2013) descreve que podem ser:

Fissuras mapeadas: podem ser formadas por retracdo da argamassa, por
excesso de finos no tracgo, seja por causa do aglomerante, ou pelos finos que
estdo presentes nos agregados, ou até por causa do desempenamento. No

geral, apresentam-se em forma de mapa;

Fissuras geométricas: ocorrem quando acompanham o contorno do
componente da base, podendo ser geradas por retracdo da argamassa de
assentamento. Em argamassas de revestimento, essas fissuras sao
decorrentes de retracdo higrométrica, interfaces de base constituida de

materiais diferentes, e revestimento que contém junta de dilatacao;

Vesiculas: sdo provocadas com a hidratacéo retardada do 6xido de célcio da

cal e pela presenca de concrecdes ferruginosas na areia;

Empolas pequenas: ocorrem por causa da oxidacéo da pirita presente como

impureza no agregado e resultam em formacao de gipsita, além de expansao;

Expansdo e deslocamento do revestimento: sdo causados quando as
fissuras sao preenchidas com gesso, devido ao rapido endurecimento. Entéo,
a gipsita formada durante a hidratacdo do gesso reagira com o cimento

presente na argamassa, formando etringita, e ocasionara a expansao.
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e Pulveruléncia: a pulveruléncia pode ser provocada por causa do excesso de
finos no agregado, devido a adocdo de um traco pobre em aglomerante ou
devido a carbonatacéo insuficiente da cal, quando a argamassa é feita de cal e
areia, pois o clima seco, a temperatura e a agédo do vento dificultam o processo

de carbonatacéo.

Portanto, diante do exposto, percebe-se que a durabilidade dos revestimentos
de argamassa esta ligada a fatores como: a forma com que os revestimentos sao
executados (concepc¢do e conhecimento técnico dos operarios), os materiais utilizados

e, consequentemente, as propriedades obtidas no estado fresco e endurecido.
2.5 Argamassas com agregado reciclado

Buscou-se neste item, realizar uma abordagem sucinta das principais
pesquisas relacionadas ao uso de AR em argamassa, cumprindo a sua ordem
cronologica. A principio, serdo apresentados estudos nacionais e em seguida

internacionais.

Miranda (2000) em sua pesquisa utilizou produziu argamassas com trés tipos
de AR (blocos ceramicos, argamassas e blocos de concreto) obtido por moagem em

moinho e concluiu que:
e Nenhum desses AR possuem atividade pozolanica;

e O maior problema com relacdo a substituicdo do AN pelo reciclado € o elevado
teor de finos presentes nesse material, sendo necessario limitar a quantidade
para evitar o excesso de refinamento de poros, principalmente quando AR com

elevado teor de argamassas sao utilizados.

e E necesséario fazer um controle na granulométrica do RCD, limitando as
dimensdes das particulas entre 2,4 mm até 0,15 mm, descartando os finos e

utilizando um outro material como plastificante, como por exemplo a cal;

e E possivel reduzir em 50% do custo do m? de argamassa mista, de traco 1:1:8

em massa quando se substitui 100% da AN pela AR.

e Argamassas produzidas com AR de RCD apresentaram boa aceitagcdo por
pedreiros quanto a plasticidade, adesdo inicial ao substrato e ao

desempenamento;



37

e E possivel obter revestimento de argamassas com RCD reciclado com bons
desempenhos quanto a aderéncia ao substrato e ao surgimento de fissuras
quando séo utilizadas técnicas racionais de dosagem.

Santana, Carneiro e Sampaio (2001) realizaram diversos testes em
argamassas com AR, com substituicdo do AN pelo reciclado em 30%, 50%, 75% e
100%. Com os resultados, observaram que, de modo geral, as argamassas com 50%
de AR apresentaram o melhor desempenho na maioria das propriedades avaliadas,
destacando-se como o teor mais indicado para a producdo de argamassas nessa
pesquisa. Comentam ainda que, qualquer pesquisa que avalie o comportamento
guanto a fissuracéo e a variabilidade de desempenho de revestimentos de argamassa
com AR concluira que o seu uso para esta finalidade néo € simples e que, ha maioria
dos casos, resulta em revestimentos totalmente fissurados e com resisténcia

superficial imprevisivel, no caso de auséncia de testes preliminares.

Miranda e Selmo (2003) avaliaram o desempenho de argamassas de
revestimento com AR de diferentes composicdes: blocos ceramicos, blocos de
concreto e argamassa. Sao comparados os parametros de dosagem das argamassas
na proporcao de mistura de 1:2:9 em volume (agregado com 5% de umidade), e suas
propriedades no estado endurecido com o grau de fissuracdo dos revestimentos.
Visando melhor comparar a influéncia do teor total de finos e das diferentes
composicdes de entulho, foi estabelecido trés teores totais de finos iguais a 18%, 25%
e 32% da massa dos materiais secos, definidos através de um estudo preliminar de
trabalhabilidade. Por fim, apontam algumas precaucdes para evitar a fissuracéo

excessiva de revestimentos de argamassa com RCD:

e Nao ultrapassar o teor de 25% de finos totais, que se mostrou como um valor
critico para iniciar as fissuras por secagem do revestimento de argamassa

mista e suficiente para se obter boa trabalhabilidade;
e O teor de argamassa presente no entulho pode ser prejudicial quanto a
fissuracao;

e Ao diminuir o modulo de elasticidade, o revestimento fica mais deformavel,
sendo capaz de aliviar parte ou toda a tenséo do revestimento, mas néao garante

gque argamassas com AR nao apresentem fissuras;
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e Quando a tensdo nao for totalmente aliviada, cabera a resisténcia a tracao

impedir o surgimento de fissuras.

Miranda (2005) buscou em seu estudo desenvolver uma metodologia de
producéo de argamassas para revestimento de paredes e tetos com AR em usinas de
reciclagem, com garantia de homogeneidade e bom desempenho. Para tanto, foi
desenvolvido um programa experimental composto por cinco etapas com o objetivo
de avaliar a variabilidade da AR e das argamassas produzidas na usina de
Socorro/SP. Testou ainda, as seguintes variaveis: controle granulométrico, controle
da natureza e do teor de finos (< 75 um) por lavagem, classificacéo visual do residuo
e formacéo de pilhas de homogeneizacéo. Para a producdo das argamassas o autor
utilizou dois diferentes tracos, sendo em 1:8 (cimento, AR nédo lavada) ou 1:1:8
(cimento, cal, AR lavada). Como conclusdes, o autor constatou que o controle
granulométrico da AR e a classificacdo visual de RCC nao foram suficientes para
reduzir a variabilidade das argamassas. Todavia, quando o controle de finos foi
aplicado através da remocao das particulas < 0,15 mm por lavagem e sua substituicao
por cal, segundo proposta de Miranda (2000), observou-se uma diminuicédo
significativa da variacdo das propriedades das argamassas, e essa foi ainda mais
reduzida com a utilizacéo da técnica de formacao de pilhas de homogeneizacao, em

equipamento piloto projetado por este autor.

Em estudo realizado por Assuncao, Carvalho e Barata (2007) foi observado que
as argamassas de cimento Portland produzidas com até 50% de AR apresentaram
melhor desempenho quanto a resisténcia mecanica e a trabalhabilidade, quando
comparadas com a argamassa de referéncia (AN). Os autores citam ainda que apesar
dos resultados satisfatérios, € necessario a continuidade de estudos para que os

residuos da construcao civil possam ser utilizados de forma segura.

Pedrozo (2008) avaliou a influéncia da substituicdo do agregado mitudo natural
por AR fino nas propriedades de concretos e argamassas. Para a producdo das
argamassas, foram utilizados os teores de substituicdo do agregado miudo natural
(0%, 25%, 50%, 75%, 100%) pelo agregado miudo reciclado, assim como uma relagéo
a/c constante de 0,66. A substituicdo do AN pelo reciclado reduziu a trabalhabilidade
e a resisténcia mecanica, porém tais resultados ndo inviabilizaram a utilizagdo desses

materiais em argamassas.
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Gomes et al. (2010) estudaram a utilizacdo de AR, provenientes da fase de
fechamento de um edificio residencial na cidade de Macei6, em argamassas de
revestimento. Observaram que com um teor de substituicdo de no maximo 43% do
AN pelo reciclado, ndo houve prejuizo nas propriedades analisas e que em alguns
casos os resultados foram superiores. Comentam também que além do passivo
ambiental provocado pela retirada dos residuos da natureza, o uso de residuos em
obra comprova que as argamassas de revestimento produzidas com AR podem
representar uma economia de 40% em relacéo as argamassas com AN. Todavia essa
economia tem que estar entrelacada a viabilidade tecnolégica, que garanta pouco ou

nenhum prejuizo as propriedades das argamassas.

Tanaka et al. (2010) verificaram a influéncia de areia de RCD da cidade de
Curitiba, estado do Parana, em diversas propriedades de argamassas de cimento
Portland e areia na propor¢cdo em volume de 1:3. Utilizou-se as seguintes variagdes
de areia: proveniente de britagem de materiais ceramicos (paredes de alvenaria e
revestimentos de pisos e paredes); de materiais cimenticios (lajes, vigas e pilares); de
materiais ceramicos e cimenticios, proporcédo 50% de AN e 50% de material ceramico;
e somente com AN. Os resultados dos ensaios demonstraram que o0 aumento da
concentracdo de materiais cimenticios diminui a permeabilidade e melhora as

propriedades mecanicas das argamassas.

Oliveira e Cabral (2011) verificaram o desempenho de argamassas de
revestimento substituindo-se em 10%, 20%, 30%, 40% e 50% o AN pelo AR de RCD.
Os resultados apontaram as argamassas com AR requerem mais agua para manter a
mesma trabalhabilidade, entretanto, melhora a resisténcia a compressdo e a
resisténcia de aderéncia ao substrato. Por fim, identificaram que o teor 6timo de

substituicdo dos AN pelos AR encontra-se entre 30% e 40%.

Jochem (2012) comenta que um dos desafios da utilizacdo dos AR em
argamassas de revestimento € a sua grande absorcdo. Com isso, a autora buscou
analisar o efeito da adi¢éo de finos, que esta diretamente ligado ao consumo de agua
e a influéncia da molhagem prévia dos agregados com o intuito de compensar a
grande quantidade de 4gua absorvida. Para tanto, foi analisado o comportamento de
uma AR média e fina, com gréos secos e em condi¢do saturada superficie seca. Os
resultados apontaram, de modo geral, que a molhagem prévia e a adi¢do de finos

afetam as propriedades das argamassas. Porém, a molhagem prévia dos AR com
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distribuicdo granulométrica média, melhora praticamente todas as propriedades
avaliadas das argamassas. Ja as argamassas com a curva fina, a molhagem prévia
melhora algumas propriedades e piora outras. Em relacdo a adicdo de finos,
percebeu-se que até certo limite (em geral 18%), as propriedades das argamassas
foram melhoradas e que a partir desse limite os resultados comecam a reduzir

gradativamente.

Alves, Evangelista e Toledo Filho (2012) investigaram a viabilidade da
utilizacdo de agregados miudos reciclados (provenientes de residuos de argamassa)
em argamassas de cimento Portland para usos tradicionais como revestimento,
assentamento e argamassa tipica de concreto com resisténcia normal. O percentual
de substituicdo da AN pela AR utilizado para o desenvolvimento do trabalho foi 0%,
50% e 100%. Foi observado que teor de substituicdo interfere diretamente na
resisténcia a compressdo axial das argamassas avaliadas. Concluiram, que a
utilizacéo de agregados miudos reciclados de argamassa é adequada a aplicagcdo em
argamassas convencionais de cimento Portland para as misturas tipicas de
assentamento e revestimento. Contudo, € necessario a comprovacao da viabilidade

desse tipo de AR por meio de outros ensaios.

Oliveira (2012) analisou a influéncia do agregado proveniente de RCD na
producdo de argamassa de revestimento, substituindo o AN pelo AR nos teores de
0%, 25%, 50% e 75%, em massa. As misturas foram produzidas com o traco 1:6
(cimento: agregado) e o indice de consisténcia fixado em 295 £10mm. Os resultados
demostraram que o0 consumo de agua e a retencdo de agua aumentaram com a
incorporacao do AR na mistura. No estado endurecido, as argamassas com agregado
de RCD apresentaram melhor desempenho mecéanico quando comparadas a
argamassa com AN, sendo esse comportamento mais expressivo para a mistura com

75% de substituicao.

Hawlitschek et al. (2013) compararam o0 desempenho de argamassas
produzidas com uma AR britada abaixo de 1,2 mm (o0 que proporciona uma maior
remocao da pasta de cimento), com outras duas areias comercializadas na cidade de
Sao Paulo. Observou que o desempenho reoldgico da argamassa reciclada é bem
similar ao de uma argamassa de referéncia e, adicionalmente, as propriedades
mecanicas no estado endurecido ndo sdo tdo reduzidas, apesar do AR elevar o

consumo de agua. Concluiram que, de maneira geral, a britagem dos RCD em fragfes
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mais finas, apresentou-se com grande potencial para serem utilizados em
argamassas, sendo, portanto, uma boa alternativa em locais onde a disponibilidade
de jazidas de AN é escassa ou suas distancias de transporte sdo maiores.

Malta et al. (2014) investigaram dois procedimentos com o intuito de combater
ainfluéncia da absorcao de a4gua dos AR e sua influéncia nas propriedades reoldgicas
das argamassas contento 25% e 50% de AR em substituicdo (em massa) aos AN. Foi
entdo realizado o procedimento de compensacédo de parte da agua absorvida pelos
agregados miudos reciclados, fazendo-se sua pré-saturacdo, e uso dos agregados
secos em estufa. Os resultados comprovaram que a pré-saturacdo gera maior impacto
na reducdo da resisténcia a compressdo das argamassas, independente do teor de
substituicdo, em todas as idades e para todas as relacdes a/c. Foi observado também
gue a presenca do agregado miudo reciclado promove misturas com maior
viscosidade, em funcao do AR apresentar contornos irregulares e textura mais aspera,

0 que aumenta a tenséo de cisalhamento.

Rudnitski, Nakanishi e Mohamad (2014) verificaram a viabilidade técnica da
substituicao (total e parcial) da AN por AR provenientes de RCD, para confeccéo de
argamassas de revestimento. Foram preparadas argamassas mistas na propor¢ao
de 1:2:8 (cimento, cal, agregado miudo), nos teores de substituicdo de 10%, 25%,
50%, 75% e 100% do AN pelo AR de RCD (fracdes cinza e vermelho). Os resultados
mostraram que resisténcia mecanica das argamassas com AR mostraram-se maiores
guando comparados com a argamassa de referéncia. Contudo, ao aplicar a AR nas
argamassas para revestimento em paredes, todos 0s percentuais de substituicdo
apresentaram elevadas fissuras nos revestimentos, concluindo que estas nao
apresentam bom desempenho quando aplicadas para esta finalidade, devido a
guantidade elevada de finos e, consequentemente, ao elevado aumento na

guantidade de 4gua para manter a consisténcia.

Araujo (2014) analisou argamassas produzidas a partir de diferentes teores de
substituicdo dos AN pelos AR (0%, 20%, 40%, 60%, 80% e 100%). Os resultados
obtidos foram satisfatorios, visto que em alguns casos o desempenho das argamassas
com AR foi melhor. A resisténcia a tracdo na flexao e a compresséao para o traco 1:2:8
(cimento, cal e agregado) foram inferiores para as argamassas produzidas com AR e
o melhor resultado foi para 20% de substituicdo. Para uma propor¢ao em volume de

1:8 houve um aumento da resisténcia a tracdo e a compressao, onde o teor ideal de
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substituicdo foi o de 100%. Concluindo, portanto, que do ponto de vista técnico, as
argamassas produzidas com os residuos de RCD podem ser utilizadas na construgao
civil, desde que se tenha um controle adequado tanto no processo de producao dos
AR como na producdo das argamassas.

Morales (2015) estudou o comportamento de argamassas cujo finos do AN,
foram substituidos por 20% de finos de AR de RCD, em duas condi¢des: seco e
saturado. Dessa forma, foi utilizado um traco de 1:1:5 (cimento, finos e areia,
respectivamente) e relacdo a/c de 1,25. A autora concluiu que o agregado
previamente saturado, melhorou as propriedades mecanicas e a capilaridade das
argamassas. Porém, a substituicdo contribuiu para o aumento da retracdo por
secagem das argamassas. Os finos de RCD, apesar de terem contribuido para a
trabalhabilidade, ndo a favoreceu a retencéo de agua das argamassas.

Em relagdo as pesquisas internacionais, observa-se o aumento do numero de
estudos realizados nas ultimas décadas. A seguir serdo apresentadas brevemente as

principais pesquisas realizadas.

Corinaldesi, Giuggiolini e Moriconi (2002) investigaram a utilizacdo de AR e a
adicdo fibras de aco inoxidavel e de polipropileno em argamassas, com o intuito,
respectivamente, de reduzir a retracdo e melhorar a resisténcia a flexdo. O AR foi
obtido de uma usina de reciclagem localizada na Italia, onde sua principal composicao
era de demolicao de edificios. As propor¢des das misturas de argamassa foi de 1:3
(em peso) e o teor de agua de cada argamassa foi definido para atingir a mesma
consisténcia. O AR reciclado foi utilizado como substituto total do AN e como substituto
parcial (30%) do cimento. Dessa forma, foram produzidas argamassas com 100% de
AR (sendo, uma sem fibras e sem pé de tijolos, e outras duas com as duas fibras
estudadas e sem a adicdo do pd) e 100% de AN (sendo, uma com po de tijolos e sem
fibras, e outras duas com o p6 de tijolos e a adices das fibras de aco e polipropileno).
A adicdo da AR (em comparacdo a adicdo do pé de tijolo) e a adicao de fibras de
polipropileno (em comparacao as fibras de aco) resultaram em uma maior quantidade
de agua necesséaria para a realizacdo da mistura. As argamassas com AR
apresentaram excelente resisténcia de ligacdo com o substrato, exceto com a adicéo
de fibra de polipropileno que reduzem a resisténcia a compressao e a resisténcia de
ligacdo. No caso das argamassas com a adigdo do po de tijolos, a incorporacdo de

fibras de polipropileno reduz as propriedades mecéanicas investigadas, o contrario
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acontece com a introducgéao das fibras de ac¢o inoxidavel. O uso combinado das fibras,
seja nas argamassas com AR ou poé de tijolos, resultou em argamassas com bom

desempenho.

Corinaldesi e Moriconi (2009) avaliaram o comportamento mecanico e reoldgico
de argamassas cimenticias produzidas com trés tipos de AR: concreto, tijolos e RCD
de uma usina de reciclagem. Para os trés tipos de AR, com substituicdo de 100%, foi
observado que a resisténcia mecéanica das argamassas € significativamente menor
gue as de referéncias. As argamassas com AR de RCD e tijolo apresentaram uma
maior forca de ligacdo na interface pasta-agregado.

Corinaldesi (2012) pesquisou a possibilidade de utilizar argamassas com a
incorporacdo de AR para reparacao de edificios historicos. Para tanto, foram
produzidas argamassas de cimento e cal hidraulica com propor¢cdo em massa de 1:3
(aglomerante e agregado) e 100% de substituicdo do AN pelo AR. A guantidade de
agua necessaria para a mistura dos materiais foi determinada de acordo com a
consisténcia de 120+10 mm. Os AR foram produzidos a partir de tijolos ceramicos e
possuiam mesma dimensdo maxima, porém com diferentes composicdes
granulométricas. Com base nos resultados, os autores observaram que os tipos de
ligantes e agregados parecem influenciar a microestrutura das argamassas,
especialmente quando se utiliza cal hidraulica e AR mais fino. O uso do AR finamente
moido conduz a uma argamassa com maior quantidade de poros, porém com uma

melhor resisténcia de ligacdo entre a argamassa e o tijolo.

Lima e Leite (2012) propuseram a avaliar a resisténcia mecanica, as
propriedades fisicas e a retracdo por secagem de argamassas com agregados finos
reciclados de RCD, contendo argamassa (55%), ceramica (26%) e concreto (16%). Os
autores produziram dois tracos com relacdo cimento/areia de 1:4 e 1:8, em peso, e
com teor de substituicdo do AN pelo reciclado de 50%. Os resultados mostraram que
as argamassas recicladas apresentam maior porosidade total, maior taxa de absorcéo
e maior retracdo por secagem. A adicao de 50% de AR aumenta significativamente a
porosidade e a absor¢do das argamassas, quando comparada com argamassa de
referéncia. Para a mistura mais rica (1. 4), ha uma diminuicdo da resisténcia a
compressédo que € cerca de 8%, enquanto que a mistura de argamassa com traco de
1:8, houve um ganho de resisténcia a compresséo. A avaliacdo de perda de massa

indicou que a maior presenga de agua nos poros dos AR ocorre devido a maior
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porosidade deste material, proporcionando, consequentemente, maior quantidade de

agua presente na mistura.

Jiménez et al. (2013) avaliaram o desempenho no estado fresco e endurecido
de argamassas de revestimento, substituindo diferentes percentuais (0%, 5%, 10%,
20% e 40%) do AN por AR (resultante da demolicdo de uma alvenaria, isto é, sua
constituicdo é basicamente de tijolo ceramico e argamassa). A proporc¢ao volumétrica
estudada foi de 1:7 (cimento e agregado) para todas as argamassas e a quantidade
de &gua foi determinada para uma consisténcia de 175+10 mm. Os resultados
mostraram que é viavel produzir argamassas com até 40% de substituicdo do AN por
AR sem afetar significativamente as suas propriedades no estado fresco e endurecido,
com excecao a densidade e a trabalhabilidade.

Martinez et al. (2013) compararam as propriedades das argamassas
produzidas com trés tipos de AN (dois tipos obtidos da britagem de rochas e um tipo
de leito de rio) e trés tipos de AR (concreto, ceramica e residuos de alvenaria). Para
a producdo das argamassas foi utilizado uma propor¢cdo, em volume de 1:5:1
(cimento, AR e cal hidratada) — o equivalente ao traco de 1:4:2 com AN; e 100% de
substituicdo do AN pelo AR. Os autores verificaram que as argamassas com 0s trés
tipos de AR apresentaram resultados satisfatorios, o que foi atribuindo a melhor
distribuicdo granulométrica dos AR e a baixa qualidade dos AN localizados em Cuba.
Além disso, a utilizacdo de materiais de enchimento, tais como cal hidratada, filler
calcéario ou escoria € necessario para que as argamassas com AR apresentem maior
compactacado. Todavia, em funcdo da maior capacidade de absorcdo dos AR, as
argamassas apresentaram maior capacidade de absorcédo, porosidade e retracdo do

gue as argamassas com AN.

Cuenca-Moyano et al. (2014) estudaram a influéncia dos AR provenientes de
uma usina de reciclagem de RCD, na condi¢do pré-saturados, nas propriedades de
argamassas de revestimento. O teor de substituicdo do AN pelo reciclado foi 25%,
50%, 75%e 100%. Foi observado que a pré-saturacdo causou uma ligeira reducédo da
consisténcia das argamassas, em consequéncia da menor quantidade de agua livre
na mistura. A Resisténcia a compressédo e a flexdo das argamassas com o0 AR pré-
saturado foram melhores, independentemente do percentual de AN substituido. Nao

houve variacdo do coeficiente de absorcdo de agua devido a a acdo capilar. Nesse
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sentido, que o método de pré-saturacdo dos AR melhorou o desempenho de

argamassas, aumentando a probabilidade de reciclagem dos RCD.

No trabalho de Lima, Toledo Filho e Gomes (2014) foi estudado a influéncia do
agregado miudo reciclado obtido a partir de RCD nas propriedades reoldgicas de
argamassas de cimento Portland. O RCD foi inicialmente separado por seus principais
componentes (cimento, restos de ceramica e concreto) em laboratério e,
posteriormente, moidos separadamente com a granulometria correspondente a areia
de construcdo civil, a fim de gerar AR mais homogéneos. Foram produzidas uma
argamassa convencional e trés argamassas contendo AR com uma relacéo
areia/cimento de 4 e indice de consisténcia de 255 + 5 mm. Foi observado que, em
fungéo das caracteristicas dos AR, tais como elevado teor de finos, maior absorgéo e
formato irregular, foi necessario alterar a relacdo a/c das argamassas para manter a
mesma consisténcia. Quanto ao comportamento reoldgico, as argamassas (naturais
e recicladas) apresentaram comportamento anti-tixotropico apos 30 minutos,
contados a partir do inicio da hidratagcdo do cimento. Verificou-se ainda, que as
argamassas com AR apresentaram menor viscosidade e tensdo de cisalhamento,

sendo este comportamento atribuido a maior relagéo a/c das misturas.

Samiei et al. (2015) estudaram a influéncia da incorporacéo de AR, produzidos
a partir de residuos de concreto de alta qualidade, em argamassas simples (cimento)
e mistas (cimento e cal hidraulica), com proporcdo em massa de 1:3 e 1:1:6,
respectivamente. A substituicdo gradativa do AN pelo AR foi 25%, 50% e 100%. Como
esperado, as argamassas de cimento apresentaram desempenho mecanico superior
ao das argamassas de cimento e de cal hidraulica. Todavia, a diminuicdo da
resisténcia foi observada nas argamassas de cimento, quando o AN foi substituido
pelo AR. O contrario ocorreu com as argamassas mistas, visto que o aumento da
incorporacdo do AR resultou em melhoria das propriedades mecanicas das
argamassas em até 60%. Os autores sugerem que esta melhoria deve-se a um efeito
sinérgico da hidraulicidade da cal e o efeito de enchimento que a fracéo fina dos AR
proporcionam a mistura, 0 que resulta em argamassas de cal mais densas e,

consequentemente, 0s poros capilares sdo bloqueados.

Zhao et al. (2015) estudaram a influéncia do agregado miudo reciclado de
concretos na condi¢ao seco e saturado, nas propriedades das argamassas no estado

fresco e endurecido. Os autores constataram que a resisténcia a compressao diminui
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com o aumento do teor de substituicdo dos agregados e que a fracdo mais fina da AR
(<0,63 mm) tem pior efeito sobre as propriedades mecéanicas das argamassas. As
argamassas com AR seco apresentaram espalhamento mais elevado do que as
argamassas produzidas com AR saturado. No entanto, a argamassa com agregado
seco perde mais rapidamente a consisténcia. Isto deve-se, possivelmente ao seu
maior espalhamento inicial e a reducado de agua livre pela absorcdo da AR. Para
gualquer relacao a/c utilizada, o espalhamento das argamassas produzidas com AR
saturados foi sempre maior. Em geral, a resisténcia a compressdo diminui com o
aumento do teor de AR, todavia as argamassas com o agregado seco, obtiveram

melhores resultados.

Ferro et al. (2015) analisaram as propriedades de argamassas de cimento, com
propor¢cdo em massa de 1:3 (com relacao a/c fixa em 0,5). Os teores de substituicdo
do AN pelo reciclado foram de 25%, 50% e 75%. Foi observado que o AR induziu a
uma maior demanda de agua e, isto contribuiu, para diminuicdo da trabalhabilidade,
além da resisténcia a tracdo e a compressao das argamassas. A influéncia negativa
dos AR nas propriedades mecanicas das argamassas, deve-se a presenca de
residuos de cimento hidratado no AR, proporciona maior absorcao de agua do que os
AN. Quanto a adicdo de superplastificante, foi relatado que as argamassas com AR
apresentaram comportamento a tracao na flexao ligeiramente superior as argamassas
de referéncia, especialmente com a substituicdo de 50%. Por outro lado, a resisténcia

a compressao diminui mais rapidamente.

Ledesma et al. (2015) analisaram a relagdo maxima viavel de substituicao (25,
50, 75 e 100%) de AN por AR (originada da demolicdo de alvenarias de tijolos
ceramicos) para a producdo de argamassa. A proporcao utilizada foi em volume de
1:5 para uma consisténcia de 175 + 10 mm. Os resultados mostraram que a
incorporacdo do residuo afeta as propriedades das argamassas, tanto no estado
fresco como no endurecido. Como conclusdo, os autores recomendam para
ambientes internos um percentual de substituicdo de no maximo 50%. Para ambientes
externos, devem ser realizados estudos para confirmar a influéncia de elevados

percentuais de substituicdo na durabilidade da argamassa.

Martinez et al. (2016) observaram o efeito da incorporagédo da fracdo fina de
AR provenientes de RCD na producédo de argamassas de revestimento a base de

cimento, com tracos 1:3 e 1:4; e com teor de substituicdo de 50%, 75% e 100%. Foram
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utilizados trés tipos de agregado, sendo a base de: concreto, misto e de ceramica. Em
geral, as argamassas com o0s trés tipos de AR apresentaram desempenho inferior
guando comparadas com as argamassas com AN, no entanto, dentro dos limites
estabelecidos por normas e fabricantes. A argamassa com AR de concreto apresentou
melhores propriedades, seguida da argamassa com agregado misto e agregado
ceramico, respectivamente. Por fim, os autores concluem que é viavel a substituicdo
100% da AN por AR.

Mufoz-Ruiperez et al. (2016) estudaram a influéncia da adicdo de AR. Para
tanto, foram produzidas argamassas com AN, com dois tipos de argila expandida e
dois tipos de AR, sendo um constituido de concreto (oriundo da demoli¢éo de concreto
pré-moldado, denominado de ARC) e outro constituido por fracdo mista (originado de
uma usina de reciclagem, denominado de ARM). O traco base foi de 1:4 em massa e
a quantidade de agua foi determinada de acordo com a consisténcia estabelecida por
norma europeia. A principio, foram dosadas argamassas com substituicdo de 75% do
AN por dois tipos de argila expandida. Posteriormente, a estas argamassas, foram
adicionados os dois tipos de AR. Os tracos especificamente utilizados foram: 1: 0,83:
0,19: 0,87 (cimento, argila expandida 2/4, argila expandida 3/8 e ARC,
respectivamente) e relacéao a/c de 0,76; e 1:0,83:0,19: 0,76 (cimento, argila expandida
2/4, argila expandida 3/8 e ARM, respectivamente) e relagcdo a/c de 0,81. Os
resultados mostraram que houve um aumento da relacdo a/c com a adi¢do dos AR,
sendo maior para os ARM, o que resultou em uma maior porosidade destas
argamassas e, por consequéncia, diminuicdo da resisténcia mecanica. Os autores
ressaltam ainda que, em geral, o desempenho das argamassas contendo AR € um
pouco inferior as argamassas com AN e que as caracteristicas dos agregados, tais
como, absorcao de agua, teor de finos, a presenca de argamassa aderir as particulas,
o teor de enxofre e a presenca de impurezas, determinam a qualidade dos materiais

produzidos.

Restuccia et al. (2016) investigaram a incorporacdo de AR (oriunda de uma
usina de reciclagem italiana), na condi¢cdo seca e lavada, em argamassas. Foram
utilizados também, AN padronizados, filler calcario como enchimento e
superplastificante. A propor¢éo utilizada para as misturas foi de 1:3 em peso, para
uma relacao a/c de 0,5. As substituicdes foram de 50% e 75% da AN pela AR seca e

de 25% e 50% da AN pela AR lavada. Nestas ultimas misturas, foram adicionados



48

filler calcario. Com base nos resultados, os autores observaram que as argamassas
com AR seca apresentaram consisténcia seca, enquanto que as argamassas com AR
lavada eram muito fluidas. Em geral, a incorporacdo das duas areias recicladas
ocasionou diminuicdo da resisténcia mecanica das argamassas, entretanto, a
utilizacdo de 50% de AR lavada, conjuntamente com o aditivo superplastificante,

apresentou melhores resultados.

Diante dos resultados apresentados nestas pesquisas, percebe-se que a
utilizacdo de AR, independente da fracdo utilizada, é viavel para a producdo de
argamassas. Todavia se faz necessario conhecer as propriedades dos AR utilizados,

tendo em vista sua grande variabilidade e propriedades que diferem dos AN.
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CAPITULO 3

Programa experimental

3.1 Materiais

3.1.1 Cimento

Para o desenvolvimento do trabalho, foi utilizado o cimento Portland composto
com pozolana e resistente a sulfatos (CP 11-Z-RS), fabricado pela Lafarge. As
propriedades quimicas, fisicas e mecéanicas desse material sdo apresentadas nas
Tabelas 3.1 e 3.2.

Tabela 3.1 — Composicao quimica do cimento Portland CP 1I-Z-RS
Especificacdes da

Ensaios NBR Unidade Resultado NBR 11578/97
Perda ao fogo (950°C) NM 18/12 % 4,52 <6,5
Trioxido de enxofre (SO3) NBR 16/12 % 2,72 <4
Residuo insoluvel (RI) NM 15/12 % 10,60 <16
Oxido de magnésio (MgO) NM 14/12 % 2,15 <6,5
Oxido de célcio (CaO) NM 13/13 % 1,43 N&o aplicavel

Fonte: Lafarge Holcim?

Tabela 3.2 — Composicéao fisica e mecéanica do cimento Portland CP 1I-Z-RS
Especificacbes

Ensaios NBR Unidade Resultado da NBR 11578/97
Area especifica (Blaine) NM 76/15 cm?/g 3748 = 260
Residuo na peneira de 75 um 11579/13 % 4,5 <12
Tempo de inicio de pega NM 65/03 min 193 260
Expansibilidade a quente 11582/12 mm 0,17 <5

Resisténcia a compressao (3 dias) 7215/97 MPa 23,5 =10
Resisténcia a compressao (7 dias) 7215/97 MPa 30,0 =20

Area superficial (BET) - m2/g 3,28 N&o se aplica

Massa especifica NM 23/01 g/cm3 3,15 N&o se aplica

Massa unitaria NM 46/03 kg/dm3 1,04 N&o se aplica

Fonte: Lafarge Holcim?

Na Figura 3.1 é possivel observar a granulometria do cimento utilizado. O seu
diametro médio € de 27,70 um e 50% de suas particulas possui diametro inferior a

23,30 um. A granulometria do cimento € um importante parametro, pois influencia na

24 Dados fornecidos pelo fabricante referente ao boletim de andlise do cimento realizado em
agosto/2016, com excec¢do da area superficial (BET) e a massa especifica e unitaria que foram aferidas
de acordo com a NBR NM 23 (2001) e NBR NM 45 (2006), respectivamente.
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guantidade de agua requerida pela mistura, assim como conduz O seu

empacotamento.
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Figura 3.1 — Granulometria do Cimento Portland (CP 1l Z)

A escolha deu-se em funcdo de ser um cimento comumente empregado na
regido da grande Natal/RN e por ser o mesmo utilizado pela obra onde os
revestimentos foram avaliados. O cimento foi devidamente armazenado e estocado
em local seco, coberto e fechado, visando protegé-lo contra as intempéries e evitar

sua hidratacéo e, consequentemente, conservar suas propriedades.

3.1.2 Cal

A cal utilizada foi hidratada do tipo CH-I, classificada de acordo com a norma
NBR 7175 (2003). A Tabela 3.3 apresenta a caracterizacdo quimica e fisica da cal
hidratada utilizada, fornecida pelo fabricante (exceto a massa especifica e a massa
unitaria).

Na Figura 3.2, observa-se a sua granulometria, onde o diametro médio das
particulas é 2,77 um, sendo cerca de dez vezes menor do que o do cimento. Possui
ainda, 50% de suas particulas com diametro inferior a 2,17 um. Comparado ao
cimento, nota-se que a cal possui granulometria significativamente menor do que o

cimento.
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Tabela 3.3 — Caracterizacao quimica e fisica da cal hidratada
Caracterizagdo quimica

Ensaios Resultado (%) Ensaios Resultados (%)
Rl HCL 0,10 -0,52 SOs3 0,020 — 0,056
SiO2 0,20 -0,40 PPC 20,50 — 23,33
CaO Total 66,00 — 72,04 Umidade 0,80 Max
MgO Total 0,75-1,50 CO2 0,10-2,00
CaO disp. 65,00 — 70,00 Ca (OH)2 85,00 — 94,00
CaO + MgO néo hidratados 0,75 -10,00 Agua combinada 19,97
Oxidos totais base néo volateis 90,00 — 95,83 CaO comb. CaCOs 0,12-1,90
CaO combinado com CaSO4 0,040 — 0,080 CaO hidratado 62,10
Caracterizacao fisica
Area superficial (m?/g) BET 6,74
Massa especifica (g/cm3) NBR NM 23/01 2,30
Massa unitaria (kg/dms3) NBR NM 46/03 0,42
0,600 mm 0,00

Finura (% Retida Acumulada) 0.075 mm 000—12

Fonte: Mineragdo Ouro Branco*
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Figura 3.2 — Granulometria da cal hidratada (CH-I)

A escolha desse dessa cal foi em decorréncia de sua maior pureza e por ser o
mesmo aglomerante utilizado pela obra onde os revestimentos foram produzidos e

avaliados.

3.1.3 Agregado miudo

Para o desenvolvimento desta pesquisa foram utilizados dois tipos de
agregados miudos, sendo: AN fina (utilizada para reboco), coletada na condicéo

lavada e extraida por dragagem em rio localizado no municipio de lelmo Marinho/RN.

4 Dados fornecidos pelo fabricante referente a agosto/2016, com excecéo da area superficial (BET) e
massa especifica e unitaria que foram determinadas de acordo com a NBR NM 23 (2001) e NBR NM
45 (2006), respectivamente.
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Assim como os aglomerantes utilizados nesta pesquisa, a AN foi fornecida pela obra

onde os revestimentos foram produzidos e avaliados.

A AR utilizada para a producéo das argamassas foi fornecida pela Duarte Usina
de Reciclagem de Residuos de Construcéo Civil Ltda., localizada no municipio de S&o
José de Mipibu/RN, microrregido de Macaiba, distante cerca de 40 km de Natal/RN.
A obtencédo da AR foi através da britagem de RCD, devidamente isentos de impurezas
e contaminantes, cuja fracao obtida possuia graos inferiores a 4,75 mm e composicao
basicamente de materiais cimenticios (Tabela 3.4).

Tabela 3.4 — Composicao do AR do RCD

Fracdo mineral Descricéo % em massa*
Cinza Concreto e argamassa 72,43
Vermelha Material cerdmico e torrBes de argila 9,32
Rochas Sem/pouca argamassa aderida 17,64
Gesso - 0,55
Outros Isopor, madeira, papel, etc. 0,05

* A Composicao foi determinada com base na analise visual e separacdo manual do material
retido na peneira de 2,36 mm da AR.

3.1.4 Agua

A agua utilizada na producéo das argamassas foi potavel, proveniente da rede
de distribuicdo que abastece a Universidade Federal do Rio Grande do Norte — UFRN,

campus Natal/RN.

3.2 Métodos

Para determinar e avaliar as propriedades de argamassas e dos revestimentos
produzidos com AR de RCD, em comparacdo com o AN, foi esquematizado o
programa experimental, conforme é apresentado na Figura 3.3. Incialmente, os AR
foram coletados e, juntamente com os outros materiais, foram caracterizados. Por
conseguinte, foram definidas as propor¢cdes e os percentuais de substituicdo a serem
utilizados na producao das argamassas e revestimentos. Finalmente, as propriedades

no estado fresco e endurecido foram avaliadas e 0s seus resultados analisados.
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Figura 3.3 — Fluxograma geral do programa experimental

3.2.1 Coleta dos agregados reciclados

As areias recicladas foram coletadas (diretamente das pilhas e das correias de

transporte) de acordo com a NBR NM 26 (2009), e juntamente com as areias naturais,

foram secas em estufa (105 + 5) °C por 48 horas e, posteriormente, resfriadas a

temperatura ambiente. ApoOs esse procedimento, foi realizada a reducdo das amostras

por quarteamento com base na NBR NM 27 (2001) até a obteng&do da quantidade de

material necessaria para realizacdo de cada ensaio.
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3.2.2 Caracterizagdo dos agregados

As AN e AR, e seus respectivos finos (<0,15 mm), foram caracterizadas quanto
as suas propriedades fisicas, quimicas e microestruturais. Os métodos utilizados séo

apresentados na Tabela 3.5.

Tabela 3.5 — Ensaios realizados para a caracterizacao dos agregados

Ensaios Propriedade Método NBR

Distribuicdo granulométrica Peneiramento NM 248/2003

Recipiente cilindrico

Massa unitaria ! NM 45/2006
com volume conhecido
Massa especifica Chapman 9776/1988
Agregados Teor de Material pulverulento Lavagem dos NM 46/2003
agregados
(<4,75 mm) =
Absorcdo de agua por imersao Graos totalmente -
imersos por 48 h
TorrGes de argila e materiais friaveis - 7218/2010
Inchamento dos gréos - 6467/2009
Teor de argamassa aderida Dissolucdo HCL -
Distribuicdo granulométrica Laser -
Area superficial BET -
o . - Microscopia eletrénica i
' Andlise Microscopica de varredura (MEV)
Finos dos Florescéncia de Raios-
agregados Andlise quimica X (FRX) -
(<0,15 mm) —— -
Anélise Mineraldgica Difragéo de Raios-X -
(DRX)
indice de atividade pozolanica Resisténcia a 5751/2015 e
compressao 5752/2014

Os ensaios de caracterizacao fisica e quimica dos agregados foram realizados
no Laboratorio de Materiais de Construcdo Civil (LABMATCON), vinculado ao
Departamento de Engenharia Civil. As analises de BET, FRX, DRX e MEV foram
realizadas nos laboratorios pertencentes ao Departamento de Engenharia e Ciéncia
dos Materiais. E o ensaio de granulometria a laser foi realizado do Laboratério de
Materiais Ceramicos e Metais Especiais — LMCME, do Departamento de Fisica
Teodrica e Experimental — DFTE. Ressalta-se que todos os laboratorios citados estédo
localizados no Nucleo Tecnoldgico da Universidade Federal do Rio Grande do Norte
(UFRN).

Na Tabela 3.5 encontram-se listados os ensaios realizados, bem como os
métodos e normas utilizadas. Todavia, alguns ensaios e analises requerem descrigdo
guanto aos procedimentos e condigbes adotados. Assim, a seguir sera explicado

sucintamente os métodos utilizados para tais ensaios.
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e Absorcdo de dgua dos agregados

O ensaio de absorcao por imersédo dos agregados consistiu em colocar uma
amostra de 500 g submersa em agua durante 48 horas (Figura 3.4).

T

Figra 3.4 — Agregados imersos em agua

ApOs esse periodo, com o auxilio de uma bomba a vacuo, retirou-se a agua
superficial da amostra e pesou-se (m,). Em seguida, colocou-se para secar, até

constancia de massa, em estufa a 105°C (m).

A absorc¢éo por imersao dos agregados foi calculada através da Equacéo 3.1:

A= (M) .100 (3.1)
mS

Onde:
A = absorcéo de agua dos agregados (%);
m,, = massa umida (g);

mg = massa seca (g).
e Teor de argamassa

O ensaio para a determinacao do teor de argamassa dos AR (<4,75 mm), teve
como objetivo avaliar a presenga em sua superficie de argamassa/pasta cimenticia
gue sao facilmente corroidos por acido cloridrico (HCI). Devido a natureza alcalina dos

ligantes, a utilizacdo de &cidos proporciona facilmente sua remocao dos agregados,
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técnica essa, amplamente utilizada para o tratamento de AR de concreto
(AKBARNEZHAD; ONG, 2013). O procedimento foi realizado da seguinte forma:

i.  Secou-se as fracdes granulométricas resultantes do peneiramento da AR por
24h;

ii.  Determinou-se uma massa inicial (m;) de 5,0 gramas de cada fracéo para reagir
com uma concentracao de 1:3 (HCl:agua deionizada). Preparou-se entdo, uma

solu¢do com 500 ml, sendo 125 ml de HCL e 375 ml de 4gua deionizada,;

ii.  Emseguida, cada fracao granulométrica de massa inicial de 5 g, foi coberta por
20 ml da solucdo de HCI, isto €, 4 ml por grama de amostra e agitada

mecanicamente por 35 minutos.

iv.  ApOs esse processo, as amostras foram filtradas com o auxilio de bomba a

vacuo, secas em estufa por 48 h e sua massa final determinada (m;).

v. Com as massas iniciais e finais, o teor de argamassa, em porcentagem, foi

calculado através da Equacao 3.2.

mf —-m;
Teor de argamassa (%) = — .100 (3.2)
f

Onde:
m; = massa inicial da amostra;

m, = massa final ap6s a secagem da amostra.

e Granulometria a laser

O ensaio de granulometria a laser dos finos dos agregados foi realizado através
de um granulémetro de difracdo a laser do tipo CILAS (modelo 920L). A agua foi
utilizada como fluido de circulacdo e nao foi utilizado nenhum tipo de agente
dispersante. A faixa granulométrica adotada no equipamento foi de 0,30 mu - 400,

mp/30 Classes, ultrassom 60s.
e Areasuperficial por BET

A area superficial dos finos dos agregados foram determinados a partir da

adsorcéo fisica do nitrogénio sobre os materiais pelo método de Brunauer-Emmett-



57

Teller (BET). As analises foram realizadas em um equipamento BEL JAPAN, modelo
BELSORP-mini Il. O BET € um dos métodos mais usuais para a caracterizacdo de
pés e consiste na medida da adsorcao fisica de um gas inerte (geralmente N»), onde-
se através da isoterma de BET, obtém-se a area especifica do material.

e Anélise microestrutural por MEV

As micrografias foram obtidas com o objetivo de avaliar a forma e a textura
superficial dos agregados naturais e reciclados, por meio do equipamento da marca
Hitachi, modelo TM-3000.

e Analise quimica por FRX

As analises quimicas dos finos dos agregados foram realizadas por FRX
através do método semiquantitativo e sob atmosfera a vacuo. Para tanto, utilizou-se o
equipamento do fabricante SHIMADZU, modelo EDX-720.

e Anélise mineralégica por DRX

Na analise mineralogica por DRX foi utilizado um equipamento Shimadzu DRX
6000. As amostras foram submetidas as seguintes condicfes de analise: radiacdo ka
de um anodo de cobre (I= 1,54056A), 40 kV e 30 mA. Os resultados foram obtidos
com a velocidade do gonidémetro de 1,5°/min, faixa de varredura (26) de 5-70°, passo

de varredura 0,02% e tempo por passo de 1s.
3.2.3 Producao das argamassas

Com o intuito de definir o traco utilizado na pesquisa, foram analisados,
inicialmente, trés dosagens em volume: 1:1:6, 1:2:9 e 1:1:7 (cimento, cal e agregado).
Estes tracos foram escolhidos por serem comumente utilizados na maioria das obras
da regido metropolitana de Natal/RN e também por serem utilizados pela empresa

parceira ao projeto, onde foram produzidos os painéis de revestimento argamassados.

Como o objetivo era avaliar a influéncia da utilizacdo de AR nas propriedades
de argamassas, havia a necessidade de se definir um tragco a partir do qual se iria
variar as porcentagens de substituicao do AN pelo AR, ndo sendo foco desta pesquisa,

a dosagem da argamassa.



58

Portanto, o parametro de escolha do traco a ser utilizado nesse estudo, baseou-
se em avaliar as propriedades de resisténcia de aderéncia a tracao e a fissuracéo dos
trés tracos (1:1:6, 1:2:9 e 1:1:7) com 100% de substituicdo do AN pelo AR, verificando
gual demostraria melhor resultado nessas propriedades e depois aplicar as variagdes
de substituicao de 0, 25, 50, 75 e 100% em apenas um dos tracos acima citados.

A partir da etapa anterior, definiu-se o traco 1:1:6 (em volume de areia imida,
posteriormente transformado para massa de areia seca), visto que obteve melhor
resisténcia de aderéncia a tracdo, parametro essencial para as argamassas de
revestimento. Os resultados da analise e definicdo dos tracos podem ser encontrados

em Ferreira et al. (2016).

N&o obstante a isso, e com a premissa de reduzir a fissuracdo e melhorar o
acabamento superficial dos revestimentos com AR, que outrora foi observado, optou-
se por beneficiar e lavar a AR produzida pela usina de reciclagem. Portanto, foram
utilizadas para a producédo das argamassas e revestimentos trés variacoes de AR
(Figura 3.5), sendo:

e ARL1: AR conforme produzida pela usina de reciclagem (graos com dimensdes

inferiores a 4,75 mm);

e AR2: baseada na anterior (AR1), porém com suas dimensdes limitadas entre
2,36 e 0,15 mm;

e AR2Lav: variacao é AR2, porém com a retirada do material fino. Para tanto, foi

realizada através da lavagem em agua corrente e sobre peneira de 0,15 mm.

Figura 3.5 — Areias recicladas utilizadas na producéo das argamassas
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Sendo assim, para os estudos de desempenho das argamassas de
revestimentos com substituicdo do AN pelo AR utilizaram-se os tragcos apresentados
na Tabela 3.6. Esses tracos sdo em massa e em relagdo ao consumo de materiais
para produzir de 1m3 de argamassa, tendo sido calculado a partir do traco em volume
(1:1:6:a/c), utilizando as massas especificas dos materiais. Onde a/c € a relagéo

agua/cimento obtida no ensaio de consisténcia.

Tabela 3.6 — Consumo de materiais por m3 das composi¢cdes das argamassas

Consumo (kg/ms3)

Tracos*

Cimento Cal AN AR1 AR2 AR2Lav alc

100AN 231,7 93,6 1507,5 - - - 1,36
25AR1 227,3 91,8 1109,3 380,2 - - 1,39
50AR1 2195 88,7 714,2 734,3 - - 1,50
75AR1 2154 87,0 350,4 1080,9 - - 1,54
100AR1 209,2 84,5 - 1399,8 - - 1,63
25AR2 230,8 93,2 1126,5 - 363,7 - 1,37
50AR2 226,9 91,6 738,3 - 715,1 - 1,44
75AR2 2231 90,1 362,9 - 1054,5 - 1,50
100AR2 218,7 88,3 - - 1378,1 - 1,59
25AR2Lav 228,9 92,4 1117,0 - - 360,7 1,41
50AR2Lav 225,7 91,2 734,3 - - 711,3 1,47
75AR2Lav 224.6 90,7 365,3 - - 1061,4 1,50
100AR2Lav 2191 88,5 - - - 1380,9 1,61

* Os numeros indicam a porcentagem de agregado no traco e a sigla AN, AR1, AR2 ou AR2Lav, 0
tipo de agregado utilizado. Por exemplo: o tragco denominado de “100AN”, possui 100% do agregado
natural (ou 0% de substituicdo do AN pelo AR); o “25AR1”, 25% de substituicdo do AN pelo AR1; e
assim, sucessivamente.

Para a producdo das argamassas (moldadas em laboratdrio) utilizou-se os 5
percentuais de substituicdo anteriormente citados, porém para a producdo dos
revestimentos argamassados foram utilizados os percentuais de 0%, 50%, 75% e

100%, de modo a avaliar seu desempenho com niveis maiores de substituicdo.

A preparacdo das argamassas consistiu-se, inicialmente, na maturacéo da cal,
com uma antecedéncia de 24 horas. Para a mistura, foi utilizada uma argamassadeira
de cuba inoxidavel com capacidade para cinco litros. A sequéncia adotada para a

realizacdo da mistura esta descrita a seguir:

i. Inicialmente, adicionou-se toda a agua da mistura e os agregados na cuba. Em

seguida, misturou-se mecanicamente em velocidade baixa por 30 segundos;
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ii.  Apos esse periodo, adicionou-se a cal e misturou-se, em velocidade lenta, por

60 segundos;

iii.  Esse conjunto foi, entdo, pesado para posterior correcdo da agua perdida na
evaporacao e, em seguida, armazenado por 24 horas em sacos plasticos de

forma a manter sua umidade;

iv. Apés o periodo de maturagdo da cal, a mistura foi novamente pesada e
acrescentada a agua eventualmente perdida na evaporacao;

v. Por fim, adicionou-se o cimento e realizou-se uma mistura de um minuto em

velocidade baixa e um minuto em velocidade alta.

3.2.4 Propriedades das argamassas no estado fresco

Os ensaios para determinacdo das propriedades fisicas das argamassas no
estado fresco foram executados, segundo as normas vigentes, conforme especificado

na Tabela 3.7 e descritos brevemente a seguir.

Tabela 3.7 — Ensaios realizados nas argamassas no estado fresco

Propriedade Método NBR
Consumo de 4gua Mesa de consisténcia 13276/2005
Densidade de massa e teor de ar incorporado Molde cilindrico 13278/2005
Retencéo de 4gua Funil Buchner modificado 13277/2005

Com a definicdo das proporces dos materiais, foi possivel realizar o preparo
da mistura e determinar a quantidade de agua para a consisténcia de 260 mm, de
acordo com as prescricdes da NBR 13276 (2005) — “Argamassa para assentamento
e revestimento de paredes e tetos — Preparo da mistura e determinacéo do indice de

consisténcia”.

A agua foi adicionada gradativamente em guatro pontos na mesma mistura,
iniciando com uma consisténcia seca, que resultou em um pequeno diametro na mesa
de consisténcia, até o ultimo ponto com didametro de no maximo 265 mm, conforme
especificado para argamassas de revestimento. Com esses resultados, foi possivel
tracar o grafico que relaciona o espalhamento com a relacdo dgua/materiais secos e,
assim, determinar a quantidade ideal de &gua para a argamassa atingir o

espalhamento especificado.



61

Posteriormente a determinacdo da quantidade de agua para a realizagdo do
amassamento, as argamassas foram submetidas aos ensaios de caracterizacdo no

estado fresco.

Além do indice de consisténcia, foi determinado a densidade de massa e o teor
de ar incorporado (Figura 3.6 (a) e (b)), ambos de acordo com as prescricdes da NBR
13278 (2005) e a retencdo de agua das argamassas (Figura 3.6 (c)), conforme
especificacoes da NBR 13277 (2005).

(a) (b) ] ©
Figura 3.6 — Ensaios de (a) consisténcia, (b) densidade de massa e (c) retencéo de
agua das argamassas no estado fresco

3.2.5 Moldagem e cura dos corpos de prova

Os corpos de prova foram moldados em duas camadas, adensadas,
incialmente com 20 golpes com soquete metalico e 6 quedas livre realizada na mesa
de consisténcia. Posteriormente, uniformizou-se a superficie dos moldes, retirou-se o
excesso de material e aplicou-se mais 6 quedas livre na mesa de consisténcia,

totalizando 9 quedas.

Durante as primeiras 48 horas, a superficie dos corpos de prova foi protegida
com uma placa de vidro para evitar a rapida evaporacdo da dgua de amassamento.
Apoés este periodo, realizou-se a desmoldagem, mantendo os corpos de prova em
temperatura ambiente até as idades de 28 e 91 dias. Para cada ensaio realizado no
estado endurecido foram moldados 4 corpos de prova nas dimensdes de 40x40x160

mm.
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3.2.6 Propriedade das argamassas no estado endurecido

Os ensaios para a determinacdo das propriedades das argamassas e dos
revestimentos no estado endurecido foram realizados conforme as normas vigentes,

como pode-se observar na Tabela 3.8.

Tabela 3.8 — Ensaios realizados para a caracterizacéo das propriedades das
argamassas e revestimentos no estado endurecido

. . Qtd. de
Propriedade Método NBR CP/traco
Tempo de propagacao de onda Aplicacao direta de 8802/2013 4
ultrassénica transdutores
Densidade de massa Moldes prismaticos 13280/2005
Capacidade de ~absorver _Modulo (':ieA ' 15630/2009 4
deformacdes elasticidade dindmico
Resisténcia a tracdo na flexao Prensa 13279/2005 4
Resisténcia a compresséo Prensa 13279/2005 4
Porosidade aberta Absorggo de~agua 9778/2009 4
por imerséo
Coeficiente de capilaridade Absorgaq d? agua 15259/2005 4
por capilaridade
Aderéncia a tracao Arrancamento 13528/2010 12
Fissuracao Comprimento linear - 1

3.2.6.1 Resisténcia a compressao e a tracao na flexao

Os ensaios de resisténcia a compressao e a tracdo na flexdo foram realizados
de acordo com a NBR 13279 (2005), em prensa universal (Shimadzu, modelo
Autograph AG-X), com velocidade de carregamento de 500 N/s e 50 N/s,
respectivamente. A distancia entre os suportes de apoio do ensaio de tracdo na flexao
foi de 100 mm. As idades caracteristicas que 0s ensaios serao realizados sera aos 28
e 91 dias.

Primeiramente, os corpos de prova foram rompidos a tracéo na flexao (Figura
3.7 (a)) e, na sequéncia, fazendo-se o uso de suas metades, os mesmos foram
rompidos a compressao axial (Figura 3.7 (b)), totalizando 4 amostras para o ensaio
de resisténcia a tracdo e 8 para resisténcia a compressdo. As amostras utilizadas
nestes ensaios foram as mesmas utilizadas para afericdo do médulo de elasticidade

dinamico.



63

@) ) (b)

Figura 3.7 — Ensaio de resisténcia a (a) tracdo na flexdo e a (b) compressao axial

3.2.6.2 M6dulo de elasticidade dinamico

O calculo do modulo de elasticidade dinamico é obtido pela Equacéo 3.3, assim
como descreve a NBR 15630 (2009).

, 1+ —2p)
vip

E, =
d 1—p

(3.3)

Onde,

E; — Modulo de elasticidade dinamico (MPa);

v — Velocidade de propagacao de onda ultrassénica (mm/us);
p — Densidade de massa aparente do corpo de prova (kg/md);

u — Coeficiente de Poisson.

De acordo com Carneiro (1999), para argamassas 0 coeficiente de Poisson
varia de 0,10 a 0,20, sendo tanto menor quanto menor for a capacidade de

deformacéo da argamassa. Foi adotado para esta pesquisa o valor de 0,20.

A densidade de massa foi obtida de acordo com a NBR 13280 (2005) (Figura
3.8 (a)). O pulso elétrico de baixa frequéncia foi obtido de um aparelho de ultrassom
(Pundit Lab+ modelo 32610001 da marca Proceq), conforme a NBR 8802 (2013) e a
transmissao foi por meio de transdutores de 54 kHz e forma direta de leitura (Figura
3.8 (b)). Assim, com os resultados obtidos a partir desses dois ensaios, foram obtidos
0os médulos de elasticidade dinamico das argamassas com idade de 28 dias.
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(a) (b)
Figura 3.8 — Ensaios realizados para o célculo do modulo de elasticidade: (a)
dimensdes sendo medidas e (b) afericdo da velocidade de propagacéo de onda

Para o referido ensaio, foram utilizados 4 corpos de prova para cada traco
produzido, ressaltando que foram os mesmos utilizados para a densidade de massa,
velocidade de propagacdo de onda ultrassbnica e, por conseguinte, médulo de

elasticidade dinamico.
3.2.6.3 Absorcdao de agua por capilaridade
O ensaio de absorcdo de agua por capilaridade foi executado de acordo com a

NBR 15259 (2005), com o intuito de avaliar a permeabilidade capilar das argamassas

estudadas.

Figura 3.9 — Absorcéo de agua por capilaridade das argamassas
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O ensaio consistiu, incialmente em lixar e limpar a face dos corpos de prova
gue estava em contato com a agua. Posteriormente, foi determinado as massas secas
das amostras e, em seguida, colocadas em um recipiente metalico, sobre uma tela de

borracha e uma lamina de 4gua de 5 mm (Figura 3.9).

Os corpos de prova foram pesados nos tempos de 10, 30, 60, 90, 150, 210,
270, 330 e 1440 minutos. A absorcao de agua e o coeficiente de capilaridade foram
calculados, respectivamente, através das Equacdes 3.4 e 3.5.
mt - mo

At = 1—6 (34)

C =mgy — My (3.5)

Onde:

A, = absorcao de agua por capilaridade (g/cm?);

m; = massa do corpo de prova no tempo previsto (g);

m, = massa seca do corpo de prova (g);

m;, = massa aos 10 minutos de imerséo do corpo de prova (g);
mg, = Mmassa aos 90 minutos de imerséo corpo de prova (g);

C = Coeficiente de capilaridade (g/dm2.min'/?).

3.2.6.4 Absorcéo de 4gua por imersao

O ensaio de absorcédo de agua por imerséao foi realizado aos 28 dias de idade
e de acordo com a NBR 9778 (2009). Incialmente, os corpos de prova foram secos
em estufa a (105+5) °C, por 72 horas. Decorrido esse periodo, determinou-se a massa
seca (mg) de cada corpo de prova e, em seguida, os mesmos foram saturados em
agua por 72 horas a temperatura ambiente. Apds a saturacédo, os corpos de prova
foram colocados em banho térmico durante 5 horas e depois resfriados. Por fim, com
o auxilio de uma balanca hidrostatica, foi determinada a massa imersa (m;) e a massa

saturada (mgg;).

A absorcéo de agua das argamassas (4,;) foi calculada por meio da Equacao
3.6. E para determinar o volume de poros das argamassas em relagéo ao seu volume,

isto &, o indice de vazios (1,), foi utilizada a Equagdo 3.7.
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m —m
Ay “‘in *x100 (3.6)
S
m —m
I =—% %100 (3.7)
Mg — My

Aps = Absorcdo de agua por imerséo das argamassas (%);

I, = indice de vazios das argamassas (%);

mg,; = Massa da amostra saturada apés imersao e fervura (g);
mg; = massa da amostra seca em estufa (g);

m; = massa da amostra imersa em agua apos fervura (g).

3.2.6.7 Resisténcia de aderéncia a tracdo e fissuracdo das argamassas de
revestimento

A execucdo dos revestimentos argamassados utilizados para avaliagdo do
potencial de aderéncia ao substrato e a fissuracao dos revestimentos, foi realizada
conforme as prescricoes da NBR 7200 (1998), porém a mistura foi realizada de forma
manual, com o auxilio de uma enxada e colher de pedreiro, tendo em vista que nao
foi possivel realiza-la mecanicamente devido ao pouco volume de argamassa
produzido. Dessa forma, adotou-se para todos os tracos a seguinte sequéncia de

mistura:

I.  Mistura de todos os componentes anidros (aglomerantes e agregados),

por aproximadamente 2 minutos;

ii. Em seguida, adicdo gradativamente da agua e até que a mistura
adquirisse consisténcia adequada para sua aplicacdo. A mistura foi

realizada por aproximadamente 3 minutos, totalizando 5 minutos.

Os revestimentos foram executados em um substrato de alvenaria de blocos
de concreto, devidamente chapiscados com antecedéncia. Os painéis possuiam
dimensdes internas de 70x50x2 cm (largura, altura e espessura), como pode-se

observar na Figura 3.10.

Foram, portanto, produzidos revestimentos argamassados com percentuais de
substituicdo de 0%, 50%, 75% e 100% do AN pelo AR para serem avaliados quanto
ao surgimento de fissuras e ao potencial de aderéncia ao substrato. Ambos os ensaios

foram avaliados também segundo as especificacdes da NBR 13749 (2013).
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Figura 3.10 — Execucdao dos revestimentos para posteriormente ser realizado
resisténcia de aderéncia a tracao e avaliacdo da fissuracéo

A avaliacdo da susceptibilidade a fissuracdo dos revestimentos foi realizada
através do comprimento linear de fissuras visiveis por metro quadrado de parede
vestida. Assim, aos 28 dias, visto que nos revestimentos com AR S80 propensos ao
surgimento de fissuras por retracdo (MIRANDA; SELMO, 2006; RUDNITSKI;
NAKANISHI; MOHAMAD, 2014; MARTINEZ et al., 2016) foi aferido o comprimento

linear das fissuras que por ventura surgiram nos revestimentos.

O ensaio para a determinacao da resisténcia de aderéncia a tracao foi realizado
aos 56 dias, devido as argamassas possuirem cal e, sobretudo, por possuirem AR,
acreditando assim, que as reacbes ocorrem em menor velocidade e,
consequentemente, os resultados obtidos nesta idade expressariam com maior
significancia a aderéncia dos revestimentos ao substrato. A sua execugao seguiu 0s
procedimentos prescritos na NBR 13528 (2010) e basicamente foram utilizados:
pastilha metalica (diametro de 50 mm e espessura de 10 mm), serra copo, cola a base
de resina epodxi e aparelho de tracdo (dinamémetro da marca Controls). Com
antecedéncia de 24 horas, foi realizado corte a seco de 6 amostras nos revestimentos
com a serra copo, seguido da limpeza das superficies e colagem das pastilhas.
Findado esse periodo, aplicou-se um esfor¢o de tragdo com taxa de carregamento de
250 N/s até a ruptura dos corpos de prova e, consequentemente, a determinagéo da
carga de ruptura. Na ocasido, também foi determinado, através da extracéo de trés

testemunhos, o teor de umidade em cada revestimento.



68

3.2.7 Viabilidade econdmica

A viabilidade econdmica foi avaliada com base no custo estimado para a
producéo de 1 m3 de argamassa. Para tanto, utilizou-se a Equacéo (3.8), os consumos
de materiais apresentados na Tabela 3.4 (item 3.2.3) e adotou-se o preco médio
comumente praticado na microrregido de Natal/RN (referente ao més de
janeiro/2017).

CuStO/mS = Cc X $c 4 Ceaqr X $car + Can X $an + Car X $ar (3.8)

Onde,

C. e $.— Consumo de cimento (kg/m3) e preco do kg de cimento (R$ 0,4/kg);

Cea1 © $.a: — Consumo de cal (kg/m3) e preco do kg de cal (R$ 0,6/kg);

Cay € $4ny — Consumo de AN (kg/m3) e preco do kg de AN (R$ 40/m3);

Cir © $,4r — Consumo de AR (kg/m3) e preco do kg de AR (R$ 30/m?) para os AR1 e
AR2 e R$ 33/m?3 para o AR2Lav.
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CAPITULO 4

Resultados e discussoes

4.1 Caracterizacado dos agregados
4.1.1 Caracterizacao fisica

4.1.1.1 Composicédo granulométrica

Os resultados da composicdo granulométrica das areias estdo expostos na
Tabela 4.1 e suas respectivas curvas granulométricas, inclusive das misturas das AN

e AR, estdo apresentadas, respectivamente, nas Figuras 4.1 (a), (b), (c) e (d).

Tabela 4.1 — Andlise granulométrica dos agregados utilizados

Abertura da % retida % retida acumulada
peneira (mm) AN ARl AR2 AR2lav AN ARL  AR2  AR2Lav
4,75 00 00 00 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0
2,36 00 65 00 0,0 0,0 6,5 0 0,04
1,18 03 109 189 31,2 0,3 17,4 189 31,28
0,6 29 150 218 26,5 3,2 324 40,7 57,79
0,3 434 334 358 28,4 466 658 765 86,23
0,15 394 239 223 13,3 860 89,7 988 99,54
Fundo 140 103 1,2 0,5 100,0 100,0 1000  100,0

Com base nos resultados apresentados na Tabela 4.1, observa-se que as
areias apresentam composicdes granulométricas diferentes, especialmente quando
se compara a AN com as AR. O AN possui maior quantidade de material retido nas
peneiras com abertura de 0,3 mm e o fundo, enquanto que as AR apresentam maior
guantidade de material retido nas peneiras com abertura de 1,18 mm a 0,6 mm,

indicando, portanto, que a AN possui graos menores quando comparada as AR.

Ao analisar a influéncia do percentual de substituicdo do AN pelo AR, verifica-
se nas Figuras 4.1 (b), (c) e (d), que as misturas que contém AR possuem retas com
menor angulo de inclinacdo, sugerindo a principio, que sua incorporacao proporciona

melhor distribuicdo dos graos.
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AN (0%, 25%, 50%, 75% e 100%) pelo (b) AR1, (c) AR2 e (d) AR2Lav

Entretanto, para classificar as curvas granulométricas em uniforme ou
desuniforme, utilizou-se o coeficiente de uniformidade (C,) oriundo da mecanica dos
solos, e definido pela Equacéo 4.1.

D60
Cu=po (4.1)

Onde:

D¢y € D;, — Correspondem a abertura de malha em que passam 60% e 10%,

respectivamente, em massa de material total peneirado, tomados na curva
granulométrica.
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Considera-se na mecanica dos solos que areias s&o muito uniformes quando
possuem C,< 5, de uniformidade média quando 5<C, <15, e menos uniforme, quando
C,>15 (PINTO, 2006). Os coeficientes de uniformidade das areias sdo mostrados na
Figura 4.2.
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Figura 4.2 — Coeficiente de uniformidade das areias utilizadas na producao das
argamassas em funcéo do percentual de substituicdo

Analisando os resultados apontados na Figura 4.2, nota-se que todas as
composic¢des dos agregados apresentam coeficiente de uniformidade inferior a 5 e,
portanto, podem ser classificadas, quanto ao seu comportamento granulométrico,
como sendo muito uniformes. Contudo, a incorporacdo das AR a partir de 25% de
substituicao resultou em um aumento linear do coeficiente de uniformidade, sobretudo
para as composicoes que possuiam AR1 e AR2. Para as misturas com a AR2Lav, nas
substituicbes de 25 e 50%, ocorreu uma diminuicdo linear de 1% e 3%,
respectivamente do coeficiente de uniformidade. Para as substituicdbes de 75%
ocorreu um aumento 1% e para substituicdo de 100% o aumento do coeficiente de
uniformidade chegou a cerca de 41%, sendo esta Ultima substituicdo a que apresentou

melhor resultado (3,84).

Assim, para as composicdes estudadas, a incorporacdo das AR proporcionou
melhor distribuicdo dos gréaos e, por conseguinte, melhor empacotamento. Resultados
similares foram obtidos nos trabalhos de Silva (2004), Martinez et al. (2013) e Araujo
(2014), onde os autores observaram que os AR obtidos de usinas de reciclagem, cuja

producdo é realizada por britagem, apresentam uma distribuicdo de tamanho de
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particula continua, permitindo, portanto, uma maior interacdo entre as particulas e,

deste modo, maior compacidade.

4.1.1.2 Propriedades fisicas

Na Tabela 4.2 estéo dispostos os resultados da caracterizacao fisica da AN e
das AR, onde constata-se que as areias estudadas possuem dimensdes maximas
caracteristicas diferentes, especialmente quando se compara a AN com as AR. Esses
resultados eram esperados, uma vez que sao agregados obtidos de formas diferentes,
sendo um extraido naturalmente de rios e outros obtidos da britagem de residuos.

Tabela 4.2 — Propriedades fisicas dos AN e AR utilizados

Propriedades AN AR1 AR2 AR2Lav

Dimensao maxima (mm) 0,6 4,75 2,36 2,36

Maodulo de finura (MF) 1,36 2,12 2,35 2,75

% de finos (<0,15 mm) (%) 14,0 10,3 12 0,5

Teor de material pulverulento (%) 2,0 7,0 2,65 -

Massa unitaria (g/cm3) 1,50 1,38 1,30 1,30

Massa especifica (g/cm3) 2,64 2,52 2,53 2,56
Coeficiente de inchamento 1,33 1,19 1,19 1,19
Absorcéo de agua (%) 5,94 17,14 15,12 14,15

Torrdes de argila e materiais fridveis (%) - 1,82 2,17 2,17

Ressalta-se, que a adequacao das caracteristicas das AR a da AN inviabilizaria
a producéo dos AR nas usinas de reciclagem, tendo em vista que existem hoje varios
tipos de AN com diferentes propriedades. Aléem disso, o grande objetivo desta
pesquisa foi avaliar a influéncia da substituicio de AR em composicfes de
argamassas contendo materiais comumente utilizados na regido de Natal/RN,
buscando sobretudo, viabilizar, em escalas maiores, a sua utilizacdo na producéo de

materiais de construcéao.

Em termos de classificacdo e com base no modulo de finura, as AR podem ser
classificadas em médias e a AN em fina, segundo a NBR 7211 (1983). Do ponto de
vista de execucdo de revestimentos argamassados, principalmente quando a
finalidade é a producao de reboco, ndo é desejavel a utilizacdo de areias grossas, pois
graos de maiores dimensdes dificultam o acabamento final, resultando, portanto, em
revestimentos com superficies asperas e rugosas. Todavia, a utilizacdo de areias
finas demanda maior quantidade de agua para a realizacao das misturas e, assim, em

revestimentos com menor desempenho.
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Outro aspecto importante, é a quantidade de finos presentes, determinados
nesta pesquisa pelo material passante na peneira de 0,15 mm (#100) e pelo material
passante na peneira de 0,075 mm (#200) através da lavagem (teor de material
pulverulento, associado neste trabalho, ao p6 aderido aos graos dos AR). Identifica-
se entdo, que a AN apresentou maior teor de finos (14%) quando comparada com as
AR. Entretanto, em relacdo a AR1 e AR2, a AN obteve menor teor de material
pulverulento. Esses resultados eram esperados e séo justificados pela composicao
granulométrica e origem da AN. O baixo teor de material pulverulento contribui para a
obtencdo de grdos com superficies limpas e, consequentemente, contribui para a
aderéncia entre os agregados e a pasta de cimento, porém, o teor de finos implica em
misturas que demandam maior quantidade de agua e, por isso, em materiais com

desempenho inferior tanto no estado fresco quanto no endurecido.

Apesar de possuirem menor quantidade de finos (<0,15 mm) quando
comparados com as AN, as AR1 e AR2 possuem maior quantidade de material
pulverulento (<0,075 mm). Ambos os finos das AR, possuem maior area especifica,
logo as misturas, seja de argamassa ou concreto, necessitardo de maior quantidade

de agua para sua producéo.

Com base nos resultados da composicdo granulométrica das misturas dos
agregados (Tabela 4.1), foram obtidos seus respectivos teores de finos, conforme

pode-se observar na Figura 4.3.
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Figura 4.3 — Teor de finos (<0,15 mm) das composi¢cdes com 0%, 25%, 50%, 75% e
100% de AR
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A composi¢cdo com 100% de AN (0% de AR), seguida das composi¢cbes com
AR1 (em todos os percentuais de substituicdo), sdo as misturas que possuem maior
guantidade de finos. No geral, a incorporacdo dos AR resultou em diminuicdo da
guantidade de finos, em comparacgao a mistura de referéncia (100% AN). Em relacéo
as composicBes com as AR2 e AR2Lav, percebe-se que esse comportamento é mais
significativo, o que era esperado tendo em vista que as duas AR passaram por
processo de beneficiamento. Ainda assim, observa-se a presen¢a de pequenas
guantidades de finos nestas composicfes que, neste caso, deve-se a quebra de
particulas durante a realizacdo do ensaio de granulometria. Para percentuais de
substituicdo de até 50%, as composi¢cdes com AR2Lav sdo as que obtiveram maior
guantidade de finos. A partir de 75%, o efeito é inverso e as composi¢cdes com AR2,

passam a ser as misturas com maior quantidade de finos.

Miranda e Selmo (2003) afirmam que a principal razdo para o surgimento de
fissuras em revestimentos de argamassas € a maior quantidade de finos dos AR, que
podem desenvolver maiores tensdes capilares internas, devido possivelmente, a
diminuicdo do tamanho dos poros e, conseguentemente, provocar maiores
desequilibrios entre as tensdes capilares internas e o ambiente. Em contrapartida, os
finos melhoram a zona de transi¢cado entre a matriz o agregado (CUENCA-MOYANO
et al., 2014; CABRAL et al., 2010; SILVA; BRITO; DHIR, 2016) e contribuem para a
compacidade das misturas (NENO; BRITO; VEIGA, 2014; SAMIEI et al., 2015; SILVA;
BRITO; DHIR, 2016).

As AR apresentaram massas especificas e unitarias inferiores ao normalmente
encontrado na literatura para AN, o que também foi observado por outros autores,
entre eles Jochem (2012) e Ledesma et al. (2015). A maior massa unitaria da AN
deve-se, possivelmente, a forma dos seus graos, que por serem mais arredondados
do que os gréos da AR (angulosos e alongados), confere um melhor preenchimento
dos vazios em funcdo menor atrito, que por sua vez, proporciona um maior rolamento

dos graos e, assim, maior sera a massa unitaria.

A menor massa especifica das AR era esperado, por se tratar de um material
com diferentes propriedades e composi¢cdes mineralogicas, dentre as quais se
destaca a elevada porosidade dos materiais que os compdem, especialmente

argamassa e materiais ceramicos.
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Os resultados de massa especifica obtidos nessa pesquisa sdo semelhantes
aos obtidos por outros autores ao estudarem a incorporacao de AR de fragdo mista
em materiais cimenticios (PEDROZO, 2008; MALTA; SILVA; GONCALVES, 2013;
ASSUNQAO; CARVALHO; BARATA, 2013; STEFANIDOU; ANASTASIOU; FILIKAS,
2014; GEORGIADI, 2014; CALCADO, 2015; MUNOZ-RUIPEREZ et al., 2016) e
superiores aos obtidos por Martinez et al. (2013), Jiménez et al. (2013), Corinaldesi e
Moriconi (2009) e Martinez et al. (2016). Essas variacbes ocorrem devido a grande
heterogeneidade e a qualidade do residuo processado para a obtencdo dos AR

mistos.

A massa especifica dos AR tem relagdo direta com os materiais constituintes.
Angulo et al. (2004) cita que 0s AR quando constituidos predominantemente de rochas
naturais envolvidas por uma camada de pasta de cimento endurecida, apresentam
massa especifica superior a 2,5 g/cmé. Deste modo, 0s AR estudados apresentam
composicao predominante de agregados envolvidos por pasta, 0 que confirma os
resultados da composicao do AR, cujo percentual da fracao cinza foi superior a 70%.
A vista disso, notou-se que o beneficiamento e a lavagem do AR favoreceram o
aumento das massas especificas destes agregados, o que € coerente pois houve
remocao dos finos e po do aderido aos grdos, que sao materiais de menor massa

especifica.

Os trés tipos de AR apresentaram maior capacidade de absorcao de agua do
gue o AN, o que de fato ja era previsto em funcéo da porosidade dos materiais que 0s
constituem. Normalmente, encontra-se na literatura taxas de absorcédo de agua para
AR menores do que os obtidos neste trabalho. No entanto, Malta, Silva e Gongalves
(2013), Girardi (2016) e Pedrozo (2008) chegaram a valores proximos aos obtidos
nesse estudo (16,35%, 12,01% e 10,6%, respectivamente). A presenca de grandes
guantidades de particulas de argamassa aderida aos grdos (AGRELA; ALAEJOS;
JUAN, 2013; EVANGELISTA et al., 2015; YILDIRIM; MEYER; HERFELLNER, 2015)
e a presenca de materiais ceramicos (LIMA, 1999; BOURSCHEID; SOUZA, 2010),
contribuem para o aumento substancial da absorcdo de agua destes agregados.
Portanto, a maior absorcdo de agua significa a existéncia de maior porosidade, o que
influi na resisténcia mecanica, nas propriedades fisicas, na absor¢édo de agua e massa
especifica aparente de concretos e argamassas (MIRANDA, 2005; JOCHEM, 2012).
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Segundo Angulo (2000) e Aguiar (2004), os AR que apresentam maior
absorcdo de agua, exibem menor massa especifica que, por sua vez, justificam as
argamassas com AR apresentarem maior porosidade. Essas afirmacdes foram
também observadas nesta investigacdo, onde com o aumento das massas especifica
dos AR a absorcao de agua diminuiu (Figura 4.4), confirmando, portanto, a relagéo

entre a absorcdo de agua e a massa especifica.
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Figura 4.4 — Relacao entre a massa especifica e a absorcéo dos agregados

Silva, Brito e Dhir (2014) citam que, independente da fracdo que compde 0s
AR, isto €, misto ou cinza, a medida em que se diminui o seu tamanho, maior a
absorcao de agua. Logo, a diminuicdo da absorcao de agua dos AR2 e AR2Lav em
relacdo ao AR1, ocorre em funcéo da eliminacéo dos finos e do material pulverulento

gue, por possuirem maior area superficial, absorvem maior quantidade de agua.

A AN ndo apresentou teor de argila e materiais friaveis, o que € justificavel em
funcao de sua natureza, enquanto que as AR apresentaram, devido a presenca alguns
materiais como torrdes de argila, solos aglomerados e gesso, 0 que para Ledesma et
al. (2015) resulta em um aumento da quantidade de particulas que podem ser
guebradas durante a producao de argamassas. Ressalta-se ainda, que embora as AR
tenham apresentado torrbes de argila e materiais friAveis, os resultados foram
inferiores ao limite de 3% estabelecido pela NBR 7211 (2009).

Essa menor rigidez dos AR deriva de sua porosidade e, por consequéncia, 0

rompimento interno da estrutura de concretos e argamassas ocorre no agregado e



nao na zona de transicdo. No entanto, os materiais produzidos com este tipo de

agregado, apresentardo baixa resisténcia a abrasdo (MEHTA; MONTEIRO, 2008).

4.1.1.3 Analise estatistica das propriedades fisicas dos AR

Ao longo desta investigagdo, 35 amostras de AR foram coletadas (entre os
meses de fevereiro e dezembro de 2015) e caracterizadas através de ensaios fisicos
com o intuito de avaliar a variabilidade de sua producé&o para fins de correlacdo. Estas
propriedades sdo modulo de finura, massa unitaria, teor de material pulverulento e

massa especifica.

A partir destes dados foram construidas as curvas de distribuicbes normais
(Figura 4.5 (a), (b), (c) e (d)) e obtidos os parametros estatisticos (Tabela 4.3) para
um nivel de confianca de 95%.
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7

Do ponto de vista estatistico, é possivel determinar se os dados séo
normalmente distribuidos por meio da analise do P-valor dado pelo teste Shapiro-Wilk
(SHAPIRO; WILK, 1965; AMARO; SILVESTRE; FERNANDES, 2009), bem como qual
a assimetria da distribuicdo de frequéncia estudada (RINDSKOPF; SHIYKO, 2010;
BUSSAB; MORETTIN, 2013).

Tabela 4.3 — Dados estatistico obtidos da analise das propriedades dos AR

T . Massa Massa .
Parametros eor de material especifica unitaria .MOdUIO
ulverulento (%) P Finura (MF)
P (g/cm3) (g/cm?)

Média 7,291 2,525 1,377 2,202

Erro padréo 0,267 0,006 0,010 0,037
Mediana 7,320 2,530 1,365 2,170

Moda 7,000 2,540 1,380 1,990

Desvio padrédo 1,582 0,033 0,057 0,221
Variancia da amostra 2,502 0,001 0,003 0,049
Curtose 0,839 0,250 -0,827 4,323
Assimetria -0,587 -0,526 0,058 1,602
Intervalo 7,300 0,140 0,210 1,110

Minimo 2,700 2,440 1,270 1,890

Maximo 10,000 2,580 1,480 3,000
Soma 255,180 88,370 48,203 77,060
Contagem 35,000 35,000 35,000 35,000

CVp* (%) 21,7 1,3 42 10,0

As** -0,1 -0,5 0,6 0,4
P-valor 0,312 0,079 0,520 0,001
Nivel de confianca (95,0%) 0,543 0,011 0,020 0,076

*CVp = coeficiente de variacdo de Person; **As= Coeficiente de assimetria de Person.

O P-valor pode ser definido como a probabilidade, calculada supondo que a
hipotese inicial (Ho) é verdadeira, de que a estatistica de um teste assume um valor
tdo ou mais extremo do que o valor realmente observado (MOORE, 2005), ou seja,
guanto menor o seu valor, mais forte a evidéncia contraria a Ho fornecida pelos dados.
Dessa forma, o P-valor, obtido pelo teste de Shapiro-Wilk — utilizado para avaliar a
normalidade dos dados em amostras pequenas (SHAPIRO; WILK, 1965; AMARO;
SILVESTRE; FERNANDES, 2009), deve estar acima do nivel de significancia (a =
0,05, nivel de significancia adotado) para que os dados possuam distribuicdo normal.
Com base nos resultados apresentados na Tabela 4.3, pode-se observar com um
nivel de significancia de 5%, que todas as propriedades analisadas, exceto o modulo
de finura, provém de uma populacdo com distribuicdo normal, uma vez que P-valor >
a e assim ndo se rejeita a Ho (amostra provém de uma populagdo com distribuicdo

normal).



79

Para avaliar o grau de assimetria das distribuicoes de frequéncias estudas, isto
€, a intensidade relativa com que a curva de frequéncia se desvia da assimetria, foi
utilizado o coeficiente de assimetria de Person (As), cujo resultado indica que a curva
de frequéncia possui simetria (As=0), assimetria positiva (As>0) e assimetria negativa
(As<0) (TOLEDO; OVALLE, 2012). Os resultados indicaram que todas as amostras
analisadas ndo possuem simetria, entretanto o teor de material pulverulento e a massa
especifica possuem distribuicdo assimétrica negativa, enquanto que a massa unitaria
e 0 médulo de finura possuem distribuicdo assimétrica positiva. Esse comportamento

também pode ser observado na Figura 4.5.

Analisou-se especificamente a distribuicdo normal da massa especifica dos AR,
por ser uma propriedade que influi nas caracteristicas das argamassas. Tendo em
vista que a populacdo amostral analisada apresentou média de 2,52 g/cm3 e desvio
padrao de 0,03 g/cm3, obteve-se a probabilidade de ocorréncia dos seguintes eventos:

e A probabilidade de um evento de massa especifica ser maior ou menor do que
2,50 g/cm® (valor considerado adequado e que indica que o AR seja

basicamente constituido de fracao cinza), € de 25,46%;

e A probabilidade de ocorréncia de um evento maior ou menor que a media (2,52
g/cmd) é de 50%;

e E considerando as amplitudes maximas e minimas, tem-se que a probabilidade

de um evento ocorrer no intervalo de 2,49-2,55 g/cm?3 é de 68,26%.

Dessa forma, nota-se que ha uma tendéncia de que as amostras analisadas
apresentem massas especificas dentro do intervalo de amplitudes, o que
possivelmente, € um indicativo de que os AR processados pela usina sdo compostos

em maior parte pela fracdo cinza do RCD (concreto, argamassa e rochas naturais).

Quanto as analises de variacdo amostral, tem-se que quanto maior o valor do
desvio padrdo, mais dispersos estdo os dados em torno da média. Logo, a massa
especifica e a massa unitaria foram as propriedades que apresentaram menor
disperséo dos resultados, confirmando os resultados do erro padrdo e da variancia
das amostras. Com relagéo as dispersdes, observou-se, em funcdo do CVy, que o teor
de material pulverulento possui média dispersdo (15% < CV < 30%) e as outras

propriedades, baixa dispersao (CV < 15%).
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Ademais, levando em consideracdo que a massa especifica e massa unitéria
séo as propriedades que possuem menor variagéo de resultados, sugere-se ainda que
a AR produzida pela usina de reciclagem em 2015 pode ser utilizada na producéo de
materiais de construgcdo, uma vez que ndo ha grandes variacbes em sua composi¢ao
(associado a massa especifica) e em sua distribuicdo granulométrica (associada a
britagem e, consequentemente, massa unitaria). O teor de material pulverulento,
apesar de ser a propriedade com maior variacdo, sua amplitude amostral maxima
(10%) foi inferior ao limite (20%) estabelecido para ARM, segundo a NBR 15116
(2004).

4.1.2 Caracterizagcéo dos finos (<0,15 mm) dos agregados
4.1.2.1 Area superficial por BET

Os resultados obtidos a partir do ensaio de BET para os finos dos AN e AR sao
apresentados na Tabela 4.4. Percebe-se que os finos do AR apresentaram maior area
superficial, o que era esperado tendo em vista os resultados obtidos no ensaio de
granulometria a laser e por outros autores (CUENCA-MOYANO et al., 2014; CABRAL
et al., 2010; NENO; BRITO; VEIGA, 2014; HAWLITSCHEK, 2014; SILVA; BRITO;
DHIR, 2016).

Tabela 4.4 — Area superficial dos finos do AN e AR

Finos Area superficial (m2/g)
NA 1,227
AR 3,547

A maior area superficial dos AR, justifica a maior absorcdo de agua destes
agregados e, por consequéncia, resulta em uma maior demanda de agua na mistura
para manter a mesma trabalhabilidade. Por outro lado, a maior area especifica dos
AR, reflete em uma maior porosidade, proporcionando uma melhor ligacdo entre o AR
e a pasta de cimento, preenchendo assim, alguns poros que, sem a adicao de finos,
seriam preenchidos por agua (VIEIRA; DAL MOLIN; LIMA, 2004; BRITO et al., 2005;
JOCHEM; ROCHA; CHERIAF, 2012; CUENCA-MOYANO et al., 2014; CABRAL et al.,
2010; SILVA; BRITO; DHIR, 2016).

Deve-se notar que a area superficial dos finos do AR foi superior & do cimento

(3,20 m?#/g), o que € positivo, pois contribui para o efeito de preenchimento dos poros
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durante a hidratacdo da matriz e para as reagdes pozolanicas, caso haja reatividade

do AR com o cimento ou cal.

Tal fato também foi observado por Jiménez et al. (2013) e Navratilova e
Rovnanikova (2016), onde esses autores ressaltaram que a atividade pozolanica dos
AR de ceramica aumenta com o aumento de sua area especifica. Esses Ultimos
pesquisadores, comentam ainda, que essas reagcfes sao favorecidas quando as
particulas sdo menores, pois os finos do AR entram na rea¢do pozolanica com uma
superficie de reac@o maior. Esses relatos sdo compativeis com os resultados obtidos
nesta pesquisa, onde os finos do AR apresentaram granulometria mais fina e maior

area superficial, quando comparados com os finos do AN.

4.1.2.2 Granulometria a laser

Com o objetivo de avaliar o tamanho das particulas inferiores a 150 um,
realizou-se o ensaio de granulometria a laser, cujos resultados estao indicados na

Tabela 4.5 e na Figura 4.6.

Tabela 4.5 — Resultados do ensaio de granulometria a laser dos finos
Tamanho das particulas (um)

Finos D10 D50 D90 Dmedio
AN 60,47 117,12 220,16 130,64
AR 6.24 5573 149,68 690,31

Legenda: D10, D50 e D90 = indica a porcentagem de 10, 50 e 90%, respectivamente, de particulas
passantes; Dmedio = didmetro médio da amostra.

100 /./,.,
/"‘ ¢
5 80 ¥ /f
& Vi
o /:’ 4
3 e0 VALES|
D’ £ if
g i
> it ,
E 40 P T
8 /‘ ;
2 ]
= / /
20
e i
pos asif AN
e aOS OO S
0 =t e T — T
0.3 1 10 100 400

Diametro das particulas (um)
Figura 4.6 — Granulometria dos finos do AN e AR
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Analisando o0s resultados apresentados na Tabela 4.5 e as curvas
granulométricas da Figura 4.6, constata-se que os finos do AR possuem menor
granulometria, sendo seu diametro médio cerca de 47% inferior ao dos finos do AN.
Ao analisar a Figura 4.6, observa-se que os finos do AR possuem curva com
comportamento continuo, justificando os resultados do Dmedio, D10 e D50, cujos
resultados foram significativamente inferiores aos dos finos do AN. Portanto, os finos
do AR possuem particulas com diametro menor do que os finos do AN, bem como
melhor distribuicdo de graos.

A Figura 4.7 permite ainda visualizar a granulometria dos aglomerantes e dos
finos utilizados. A cal e o cimento sdo os materiais mais finos, no entanto os finos do
AR se assemelha a granulometria desses materiais, sobretudo a do cimento. Dessa
forma, se os finos do AR forem utilizados em misturas que possuem cimento e a cal,
sugere-se que este material tera grande influéncia no que se refere ao

empacotamento das particulas.
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Figura 4.7 — Comparacéo das curvas granulométricas dos finos do AN e AR com 0s
aglomerantes (cimento e cal)

As misturas de particulas com diferentes tamanhos, conduzem a composic¢des
com maior compacidade (empacotamento das particulas) e, portanto, diminui a
absorcao de agua e a porosidade, além de aumentar a densidade (CONTRERAS et
al., 2016) e a resisténcia a compressao da matriz, mesmo que a atividade pozolanica
do material seja baixa (ANJOS, 2009).
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4.1.2.3 Formato e textura superficial por MEV

Com as imagens obtidas por meio do Microscopio Eletrénico de Varredura
(MEV) da AN e AR (Figuras 4.8), foi possivel avaliar o formato e textura superficial
destes agregados, parametros que influem diretamente nas propriedades das

argamassas.

ZME0ENS 103 HL D44 x50 2mm  DEMaLUFRN

@ S ©

(©) (d)
Figura 4.8 — Formato e textura superficial: (a) e (b) dos AN; (c) e (d) dos AR.

Quanto a forma dos agregados, € possivel observar nas microscopias que
ambos os finos apresentam formato diferente. O AN apresenta morfologia € irregular,
porém com arestas e vértices arredondados (Figura 4.8 (a)). Esses resultados se
assemelham aos obtidos por Evangelista et al. (2015). O AR, por sua vez, possui
arestas e vértices mais definidos do que os AN e, portanto, apresentam formato

angular em decorréncia do processo de britagem. Estes resultados também foram
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observados nos estudos de Jochem (2012), Aradjo (2014), Behera et al. (2014) e
Silva, Brito e Dhir (2014).

A textura superficial e a variagdo de tamanho, sao os grandes diferenciais entre
esses finos. Os finos do AN apresentam textura lisa e segue, em geral, uma
distribuicdo de tamanho, conforme pode-se observar na Figura 4.8 (a) e (b). J& os
finos do AR possuem diversos tamanhos e formas de particulas dispersas, além de
apresentam superficie porosa com textura rugosa e aspera (Figura 4.8 (d)),
corroborando com as micrografias apresentadas por Evangelista et al. (2015) e Li e
Yang (2017). Essas variacdes no tamanho dos finos AR (Figura 4.8 (c)), justifica a

guantidade de materiais pulverulentos presentes em AR.

Verificou-se ainda, a possivel presenca de argamassa aderida aos grdos dos
AR (Figura 4.9), o que também foi observado por outros autores (JUAN; GUTIERREZ,
2009; MARTIN-MORALES et al., 2011; ULSEN et al., 2013; BEHERA et al., 2014;
EVANGELISTA et al., 2015; LE et al., 2016) e explica o fato dos AR possuirem textura
superficial porosa e aspera e, consequentemente, elevada absorcdo de agua.
Evangelista et al. (2015) verificaram através de microscopia realizada em particulas
com 125 um, que o principal constituinte, embora pequenas quantidades de AN sejam

observadas, é argamassa.

2015-111112‘ 09:40 D5. 10 um - 2

(a) (b)
Figura 4.9 — (a) grédos com argamassa aderida a superficie e (b) ampliagéo da regido
onde foi realizado o EDS.

DEMat-UFRN

As observacdes feitas pelos autores anteriormente citados, assim como o teor

de argamassa dos finos do AR (21,7%, ver Tabela 4.8) e os resultados ilustrados na
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Figura 4.9, foram confirmadas na identificagdo qualitativa dos elementos presentes
nos finos do AR, através da Espectroscopia de Energia Dispersiva (EDS). Na regido
indicada na Figura 4.9 (a) e (b), foram encontrados calcio (43,28%) e silica (26,56%)
como principais elementos presentes e, em menor quantidade, a presenca de
aluminio (14,05%), ferro (9,76%) e enxofre (10,53%) foi evidenciada. O aluminio pode
ainda estar associado ao sulfoaluminato de calcio presentes em compostos

cimenticios hidratados.

O célcio, a silica e o0 enxofre estdo associados a presenca de materiais que
constituem a argamassa aderida (cimento e agregados) a superficie dos gréos e o
aluminio e o ferro, pertencem, possivelmente, a presenca de materiais ceramicos. A
argamassa e 0 material ceramico que aderem aos graos de AN afetam diretamente
as propriedades fisico-mecanicas dos AR, como a densidade das particulas e a
absorcéo de agua (MARTIN-MORALES et al., 2011).

4.1.2.4 Analise quimica por FRX

A Tabela 4.6 apresenta a composicao quimica por FRX do AN e do AR, onde
obteve-se resultados semiquantitativos em porcentagem de 6xidos. Observa-se nas

amostras analisadas, a presenca em comum de alguns Oxidos, contudo em teores

distintos.
Tabela 4.6 — Composicao quimica por FRX dos agregados
Finos % de 6xidos (em massa)
SiOz CaO A|203 F6203 503 Kzo SrO ZI‘OZ Ti02 Outros
AN 95,81 - 2,38 - 0,13 - - - 0,94 0,74
AR 40,40 29,83 10,18 8,91 503 157 1,13 0,99 0,76 1,20

Diferentemente dos AN, os AR apresentam uma maior variedade de
componentes quimicos devido as diferentes composi¢cdes dos materiais que 0sS
originam. Para os finos do AR, 0os maiores teores encontrados foram de éxido de silica
(SiO2), 6xido de calcio (Ca0O), 6xido de aluminio (Al20s) e 6xido de ferro (Fe20s3),
corroborando com os resultados de outras pesquisas (ANGULO, 2005; ANGULO et
al., 2009; SILVA, 2015; MARTINEZ et al., 2016). Pode-se entdo, caracterizar estas
amostras como silico-aluminosas, quanto a composi¢do quimica. Com relagdo aos
finos do AN, seu elevado teor de 6xido de silica (>95%) evidencia a sua natureza

exclusivamente quartzosa.
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Angulo (2005) cita que a origem desses 6xidos em AR de RCD est4 associada
a diversos tipos de silicatos que séo derivados das particulas de pasta de cimento

endurecida e de agregados naturais, rochas naturais, ceramica vermelha, etc.

Os o6xidos de SiO2 e CaO presente na composicao desses residuos deve-se,
provavelmente, a presenca de compostos cimenticios hidratados (concretos,
argamassas). Ja a presenca dos oxidos de ferro e de aluminio, bem como os 6xidos
de calcio pode ser justificada devido a presenca de produtos ceramicos. Tais
resultados corroboram com os obtidos por Martinez et al. (2016) visto que o teor de
SiO> foi maior para os AR de concreto e que os teores de CaO, Al,O e Fe>O3 foram

maiores para os AR de origem ceramica.

Apesar dos baixos teores de 6xidos de SOs3 presentes nos AR, cabe ressaltar,
segundo Martinez et al. (2016) que este elemento quimico pode causar a perda
gradual da resisténcia mecanica e afetar a durabilidade de argamassas produzidas

com estes agregados.

4.1.2.5 Analise mineralogica por DRX

Os difratogramas do AN e do AR sao mostrados na Figura 4.10. Os resultados
indicaram que o AN possui composi¢cao mineralogica composta apenas por fases de

quartzo (SiO2), confirmando os resultados obtidos no FRX.

Ja a composicdo mineralégica do AR € complexa devido a grande variedade
de fases cristalinas e amorfas de seus componentes (concreto, argamassa, ceramica).
Todavia, a analise de DRX do AR confirmou a presenca de quartzo (SiO2) e calcita

(CaCO0O3) como principais fases cristalinas.

O quartzo deriva da presenca de rochas naturais. Ja a calcita, pode ter
diferentes origens, como: a partir de agregados naturais (RESTUCCIA et al., 2016) e
de componentes carbonatados (ANGULO et al., 2009; ULSEN, 2011; EVANGELISTA

et al., 2015) utilizados em concretos e argamassas, como a cal e o cimento.
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Figura 4.10 — Difratograma da fracéo fina (<0,15 mm) dos AN e AR

As presengas majoritarias desses minerais condizem com o observado por
outros autores (JIMENEZ et al., 2013; RODRIGUES et al., 2013; EVANGELISTA et
al.,, 2015; CONTRERAS et al., 2016; RESTUCCIA et al.,, 2016) e reforcam os
resultados obtidos por Martinez et al. (2016), onde os autores notaram que para 0S
trés tipos de AR analisados (concreto, ceramica e misto) a presenca de quartzo e

calcita foi preponderante.

Outros minerais, como a muscovita, gipsita, caulinita, microclina e albita foram
identificados em menor intensidade nos AR. A presenca de gipsita (gesso), também
observada por Jiménez et al. (2013) e Martinez et al. (2016), reafirma os resultados
obtidos na composicédo dos AR através do FRX. A origem da muscovita pode estar
relacionada com as rochas de granito e componentes de ceramica vermelha. A
microclina e albita sdo minerais encontrados em feldspatos, que estdo presentes em
rochas naturais. Ja a presenca de caulinita deve-se, possivelmente, a presenca de

componentes de argila, conforme também observado por Angulo et al. (2009).
4.1.2.6 Atividade pozolanica

A atividade pozolanica foi realizada o objetivo de avaliar a pozolanicidade dos
finos (<0,15 mm) resultantes de AR de RCD. Na Tabela 4.7, estdo dispostos os
resultados da resisténcia a compressao média das argamassas com cimento e com a

cal.
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Tabela 4.7 — indice de desempenho das argamassas de cimento e cal com o AR

IAP com o cimento IAP com a cal
Argamassas - vpa) DP (MPa) CV (%) fc (MPa) DP (MPa)  CV (%)
REF 25,59 0,51 1,98 -
AR 19,65 0,39 2,01 0,67 0,020 3,02

IAP= indice de atividade pozolanica; fc = resisténcia a compressdo média; DP = desvio padrao;
CV = coeficiente de variacdo; REF = argamassa de referéncia

A resisténcia a compressao média obtida pelas argamassas de referéncia
(REF) foi de 25,59 MPa e a argamassa com finos do AR obteve 19,65 MPa. Ressalta-
se que as amostras que apresentaram desvio relativo maximo superior a 6% foram
desconsideradas no célculo das resisténcias médias, assim como recomenda a NBR
7215 (1997). Dessa forma, obteve-se um indice de desempenho com o cimento (IDC)
de 76,81%, sendo inferior ao requerido pela NBR 12653 (2015) que € de no minimo
90%. No entanto, esta acima do valor requerido na norma publicada em 2012, que é
de 75% e demonstra que os finos do AR apresentam alguma reatividade com o

cimento.

As argamassas de cal com o AR apresentaram resisténcia a compressao media
aos 7 dias de 0,67 MPa, sendo significativamente inferior a 6,0 MPa, isto €, aos
requisitos da NBR 12653 (2015) para que o material analisado seja considerado como
pozolanico com a cal. A argamassa de cal produzida com os finos necessitou de
elevada quantidade de agua (430 g) para atingir o espalhamento requerido por norma
(220-225 mm), sendo esse fator determinante para a diminuicdo da resisténcia

mecanica.

Dessa maneira, os finos da AR analisados neste trabalho, ndo podem ser
considerados como materiais pozolanicos, corroborando com os resultados de outros
autores (LEVY; HELENE, 2004; MIRANDA; SELMO, 2006; JOCHEM, 2012), onde o
ganho de resisténcia observado em alguns casos, pode estar associado ao
empacotamento da mistura, por meio do refinamento dos poros (efeito filler). No
entanto, sdo necessarios outros estudos a fim de aprimorar a reatividade desses
residuos, como a diminui¢do do tamanho das particulas objetivando aumentar a area
superficial (ROCHA, 2016), e/ou a sua calcinacdo a elevadas temperaturas
(PEDROZO; ROCHA; CHERIAF, 2008).



89

Nos casos em que o tratamento dos finos ndo seja viavel, é interessante que
outras formas de utilizacdo, como a produgcdo de agregados leves (MUELLER,;
SCHNELL; RUBNER, 2015), sejam adotadas visando o ndo descarte dessa fracao.

4.1.3 Teor de argamassa aderida aos graos dos AR

Se consideramos a quantidade de material soltvel em &cido a quantidade de
argamassa aderida aos graos dos AR, pode-se inferir que os AR estudados nesta
pesquisa apresentam cerca de 11% de argamassa aderida a superficie dos seus
graos.

Os resultados obtidos séo inferiores aos encontrados na literatura (25-65%
referente ao tratamento com acido, segundo Juan e Gutiérres (2009)), o que é
justificavel em funcao de ser um AR misto e ndo de concreto. Verificou-se ainda, que
0s graos que possuem maior quantidade de material solivel em HCL séo os retidos

na peneira de 0,3 mm e os finos (<0,15 mm), conforme observa-se na Tabela 4.8.

Tabela 4.8 — Resultados do ensaio de teor de argamassa dos AR

Fracdes (mm) Massa retida (9) argc?n?aessa Quantidade em massa (g)
4,75 0 0 0
2,36 32,2 18,1 5,8
1,18 54,3 15,7 8,5
0,6 75 11,7 8,8
0,3 166,5 7,0 11,7
0,15 119,5 7,1 8,4
<0,15 51,5 21,7 11,2

No geral, a quantidade de argamassa aderida aos grdos aumentam com a
diminuicdo do tamanho do AR, fato também observado por outros autores (ANGULO,
2000; JUAN; GUTIERREZ, 2009; MARTIN-MORALES et al., 2011; EVANGELISTA et
al., 2015; LE et al., 2016). E a medida que esse teor aumenta, a absorcdo do AR
também aumenta (ULSEN et al., 2013).

Tem-se ainda, sugerido na literatura (JUAN; GUTIERRES, 2009), que em
funcao dos sulfatos derivados da argamassa aderida, os AR apresentam elevado teor
de sulfato. Sendo assim, o teor de argamassa aderia aos graos exercem influéncia
negativa sobre as propriedades fisicas e mecéanicas dos AR e, consequentemente,

sobre as propriedades das argamassas.
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4.2 Caracterizagao das argamassas no estado fresco

4.2.1 Consumo de agua

A quantidade de &gua requerida para um espalhamento de 260 mm, foi obtida
através do grafico que relaciona o espalhamento versus o consumo de dgua/materiais

secos (Figura 4.11).

30

28 < Espalhamento requerido L4

%t -—-——"——== X Y/ LA

24 +
—a— 100AN
®-- 25AR1

50AR1

- ¥ - 75AR1

—4— 100AR1
25AR2

—A— 50AR2

- ¥ - 75AR2
100AR2
25AR2Lav

—&— 50AR2Lav

- ¥ - 75AR2Lav

—— 100AR2Lav

14 —prerrreer i Jhianiins T T T it it TEa
014 015 0,26 0,27 0,218 0,19 020 021 022 023

Relagdo agua/materiais secos

22

20+

Espalhamento (cm)

18

16

Figura 4.11 — Grafico do espalhamento versus relacdo agua/materiais secos

Através das curvas apresentadas no grafico da Figura 4.11, foram obtidas, por
meio de regressao linear, as relacbes agua/materiais secos (a/ms) de cada
composicdo estudada e, consequentemente, a relacdo agua/aglomerante (a/a) e

relacdo agua/cimento (a/c) (Tabela 4.9).

Com os resultados obtidos na Tabela 4.9, identificou-se que, para todas as
composicdes estudadas, a incorporacdo do AR (AR1, AR2 e AR2Lav), resultou em
aumento linear da quantidade de agua necessaria para as argamassas atingirem a
consisténcia de 260 mm. Logo, a relacédo a/c aumentou com o0 aumento do percentual

de substiuicdo do AN pelo AR.
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Tabela 4.9 — Consumo de agua para atingir o espalhamento requerido

Argamassa Equacdo dareta R2 a/ms ala alc
100AN y = 234,75x - 14,32 0,976 0,172 0,97 1,36
25AR1 y =199,30x - 8,92 0,979 0,175 0,99 1,39
50AR1 y = 163,51x - 4,70 0,979 0,188 1,07 1,50
75AR1 y = 185,24x - 9,49 0,983 0,192 1,10 1,54
100AR1 y =195,93x - 13,50 0,938 0,202 1,16 1,63
25AR2 y =194,85x - 7,91 0,983 0,174 0,97 1,37
50AR2 y = 284,80x - 26,36 0,985 0,184 1,02 1,44
75AR2 y = 256,86x - 23,83 0,983 0,194 1,07 1,50
100AR2 y =191,72x - 13,53 0,979 0,206 1,13 1,59

25AR2Lav y = 195,28x - 9,07 0,993 0,180 1,01 1,41
50AR2Lav y =196,78x - 11,15 0,997 0,189 1,05 1,47
75AR2Lav y =238,82x - 20,11 0,993 0,193 1,07 1,50
100AR2Lav y = 170,45x - 9,59 0,977 0,209 1,15 1,61

As argamassas produzidas com AR1 apresentaram, com execado da
composi¢cao com 25% de substituicdo, maior consumo de agua, comparada as outras
composicoes (AR2 e AR2Lav). A maior quantidade de finos presentes na composicao
dos AR (que sdo materiais com maior area especifica), assim como 0 maior consumo
de AR destas composicdes, foi determinante para que as argamassas produzidas com
AR1 apresentassem maior relacdo a/c. Esses resultados estdo de acordo com 0s
econtrados na literatura (OLIVEIRA; CABRAL, 2011; JOCHEM, 2012; JIMENEZ et al.,
2013; CUENCA-MOYANO et al., 2014; SILVA; BRITO; DHIR, 2016; MUNOZ-
RUIPEREZ et al., 2016; RESTUCCIA et al., 2016; GAYARRE et al., 2017) e mostram
gue independente da fracdo que constitui 0 AR miudo, isto €, seja misto, de concreto

ou ceramico, a incorporacdo de AR em argamassas conduz a relacdes a/c superiores.

Por outro lado, visualmente observou-se que as argamassas com ARl
apresentaram maior plasticidade em comparacdo com as argamassas com AN e 0S
outros tipos de AR. A presenca dos finos que, possivelmente, contém materiais a base
argila, contribui positivamente para reologia da argamassa no estado fresco
(CORINALDESI, 2012).

Moriconi, Corinaldesi e Antonucci (2003) observaram que pastas de cimento
com a incorporacao de AR exigiram tensdes de escoamento minima para que a pasta

iniciasse o fluxo, o que consequentemente implicou na manutengdo da
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trabalhabilidade por mais tempo, tendo em vista que o tempo para alcancar o limite
da tensao de cisalhamento foi o elevado. Os autores concluiram ainda, que quanto ao
comportamento reolégico, as pastas com AR poderiam ser consideradas como
pseudoplasticas sem histerese. Assim os AR, quando possuem elevadas quantidades
de finos de origem argilosa, favorecem a plasticidade das argamassas no estado

fresco.

Sabe-se que os revestimentos argamassados precisam manter-se trabalhaveis
por um periodo de tempo razoavel (LEDESMA et al., 2015) e sua consisténcia fornece
uma avaliagdo indireta de sua vida exequivel (funcional) (SILVA; BRITO; DHIR, 2016).
Estes Ultimos autores comentam ainda, que as argamassas de revestimentos devem
ser baseadas, principalmente, em propriedades como aderéncia e vida funcional e
gue, devido a diminuicdo significativa da consisténcia das argamassas com AR, é
importante compensar a agua absorvida por estes agregados a fim de manter a vida

funcional e o desempenho mecanico satisfatorio.

Assim, foi observado que a consisténcia das argamassas com AR é afetada
com o passar do tempo, o que dificulta a sua trabalhabilidade e, por conseguinte, a
sua aplicacdo. Em funcdo da elevada absorcdo de agua destes agregados, foi
necessario reamassar as argamassas com agua, contribuindo para pulveruléncia
superficial dos revestimentos, e consequentemente para o seu desempenho inferior

no estado endurecido.

Além disso, as argamassas com AR1, especialmente quando se utilizou
percentuais de substituicdo superiores a 50%, conduziram a revestimentos com
textura mais aspera. As AR1, possuem maior quantidade de grédos grossos e com
formato irregular e, portanto, justificam a dificuldade de se produzir revestimentos com

superficie lisa.

Todavia, as argamassas com 0s trés tipos de AR (especialmente quando se
utilizou AR1) foram bem aceitas pelos pedreiros quanto a sua plasticidade, que
segundo 0s mesmos, estas argamassas apresentam mais “liga”, ou seja, sdo mais
plasticas quando comparadas com as argamassas com AN comumente produzidas

por estes profissionais.
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4.2.2 Densidade de massa e teor de ar incorporado

Os valores de densidade de massa aparente e do teor de ar incorporado das
argamassas no estado fresco estdo dispostos nas Figuras 4.12 e 4.13,
respectivamente.

Pela andlise de Figura 4.12, percebe-se que as argamassas com AR
apresentaram, em comparacao as argamassas com AN, menor densidade de massa,
0 que era esperado devido a menor massa especifica dos AR. Segundo a
classificacao de Carasek (2010), quanto a densidade de massa das argamassas no
estado fresco, todas as argamassas analisadas séo classificadas como normais, visto
gue suas densidades de massa foram maiores que 1,40 e menores que 2,30 e, assim,

podem ser utilizadas em revestimento.
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Figura 4.12 — Densidade de massa no estado fresco das argamassas

Para as argamassas com AR1, observa-se que para substituicbes de até 50%,
a densidade de massa sofre reducdo, o que era esperado. Para percentuais
superiores a 50%, isto €, 75% e 100%, a densidade de massa aumenta e atinge
valores superiores aos obtidos em percentuais de 25 e 50%. As argamassas com
AR2, a reducdao foi linear para substituicdes de até 75%, porém com 100% ocorre
aumento da densidade de massa, cujo resultado, apesar do aumento, € inferior aos
outros percentuais de substituicdo. J& as argamassas com AR2Lav sofrem as maiores
variacdes, ndo seguindo uma tendéncia de redugdo, como foi observado paras as

outras composi¢cdes. Com a substituicdo de 50%, obteve-se os melhores resultados,
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sendo superior aos obtidos para as outras substituicdes (25, 75 e 100%). Para os
percentuais superiores a 50%, os resultados foram semelhantes aos observados para
as argamassas com AR2, onde héa reducdo com o percentual de substituicdo de 75%
e aumento com 100%.

O fato da densidade de massa ter aumentado em alguns percentuais de
substituicdo, como é o caso das argamassas 75AR1, 100AR1, 50AR2, 50AR2Lav
e100AR2Lav, bem como as composi¢cdes com AR1 e AR2Lav apresentarem maiores
valores, indicam que estas composi¢cdes sdo mais compactas. Esse fen6meno resulta
do efeito de micro enchimento dos vazios (empacotamento), que esta associado a
propria composi¢ao granulométrica (maior coeficiente de uniformidade e teor de finos)
e a quebra de particulas durante o processo de mistura (menor rigidez dos AR). Essa
tendéncia é melhor observada nas composi¢cdes com 75AR1 e 100AR1, uma vez que
os resultados obtidos no estado anidro em termos de coeficiente de uniformidade e
teor de finos, contribuem para maior compacidade destas misturas, justificando o
aumento de densidade de massa. Para além desses fatores, o fato das substituicdes
com 100% de AR apresentarem aumento de densidade de massa pode também ser

atribuido a maior quantidade de agua presente na mistura.

Embora seja esperado que o aumento da incorporacdo de AR conduza a
argamassas com menor densidade de massa no estado fresco, alguns estudos
mostraram que ao aumentar o percentual de substituicdo do AN pelo AR a densidade
de massa das argamassas aumentava ligeiramente (CUENCA-MOYANO et al., 2014;
FARINHA; BRITO; VEIGA, 2015; CONTRERAS et al., 2016), sendo, portanto,
semelhantes aos resultados obtidos nesta pesquisa. Esse aumento de densidade de
massa com a incorporac¢do do AR, ocorre também devido os AR apresentarem um
namero maior de particulas para o mesmo volume de argamassa. Dessa forma,
melhoram o empacotamento da mistura e tornam a argamassa mais compacta
(CUENCA-MOYANO et al., 2014; CONTRERAS et al., 2016). Por consequéncia, as
particulas menores, especialmente as inferiores a 0,15 mm, preenchem os vazios
previamente cheios de agua e, como o AR possui maior densidade do que a agua, a
densidade de massa no estado fresco das argamassas aumenta (FARINHA; BRITO;
VEIGA, 2015).

A principal vantagem de uma argamassa mais leve é que, para 0 mesmo

volume de argamassa, a quantidade de massa a ser transportada € menor (LEDESMA
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etal., 2015) e, por conseguinte, reduz o esfor¢o do operario e aumenta a produtividade
(CARASEK, 2010). Apesar disso, as argamassas que sdo mais leves possuem maior
relacdo a/c, isto é, absorvem mais 4gua, o que para Ledesma et al. (2015) pode ter
um efeito negativo sobre a durabilidade de argamassas expostas a ambientes
externos, uma vez que a maior absorcdo de dgua resultara em um maior volume de

poros.

Quanto ao teor de ar incorporado, verificou-se que a partir de 25% de
substituicdo, h4 uma diminuicdo do teor de ar incorporado, sendo mais expressivo
para as composicdes com ARL1, cuja diminuicdo foi linear (R? = 0,908) (Figura 4.13).
Esses resultados corroboram com os obtidos nos estudos de Corinaldesi (2012),
Araujo (2014) e Ledesma et al. (2015) e confirmam a compacidade das argamassas
no estado fresco.
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Figura 4.13 — Teor de ar incorporado das argamassas no estado fresco

O melhor desempenho das composi¢cdes com AR1 deve-se a maior quantidade
de finos que, neste caso, possuiam tamanho, cerca de duas vezes, inferior aos dos
finos AN (Tabela 4.5). Para Corinaldesi (2012) quando sao utilizadas maior quantidade
de particulas finas, o numero de macroporos diminui devido ao efeito de enchimento
e, consequentemente o volume de ar incorporado diminui. Associado a esses fatores,
a presenca de graos friAveis nos AR aumentam a probabilidade de quebra das
particulas durante o processo de mistura e, consequentemente, 0S vazios S&o

preenchidos. Como resultado, o ar incorporado a mistura diminui.
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Embora ndo existam limites especificados quanto ao teor de ar incorporado em
argamassas pelas normas brasileiras, sabe-se que o teor de ar incorporado favorece
a trabalhabilidade da mistura, todavia, seu aumento excessivo pode prejudicar a
resisténcia mecanica e a aderéncia (BAIA; SABBATINI, 2008; JIMENEZ et al., 2013)
e a durabilidade de argamassas (CUENCA-MOYANO et al., 2014). Neste caso, €
esperado que as argamassas com AR obtenham desempenho satisfatério no estado
endurecido, sobretudo as argamassas com ARL1.

A Figura 4.14 permite visualizar ainda que ha relagdo entre o coeficiente de
uniformidade e o teor de ar incorporado nas argamassas. Com o aumento da
continuidade das composi¢cdes dos agregados, ha diminuicdo linear do teor de ar
incorporado nas argamassas, sobretudo para as composicbes com a AR1 e AR2
(coeficientes de regresséao linear de 0,944 e 0,981, respectivamente). Confirmando,
portanto, que a compacidade da mistura possui relagéo direta com a diminuicdo do

teor de ar incorporado em argamassas no estado fresco.
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Figura 4.14 — Relacao entre o coeficiente de uniformidade das composi¢des dos
agregados e o teor de ar incorporado das argamassas

4.2.3 Retencao de 4gua

No geral, a incorporacdo dos AR resultou em argamassas com adequada
capacidade de retencdo de agua (83,5-95%), sendo semelhante aos resultados
obtidos para as argamassas com AN (93,3%), o que era esperado tendo em vista 0s
resultados obtidos em outras pesquisas (MIRANDA, 2000; JOCHEM, 2012;
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MARTINEZ et al., 2013; ARAUJO, 2014; FARINHA; BRITO; VEIGA, 2015; SILVA;
BRITO; DHIR, 2016) e conforme pode-se observar na Figura 4.15.
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Figura 4.15 — Retencao das argamassas com substituicdo de 0%, 25%, 50%, 75% e
100% do AN pelos AR (AR1, AR2 e AR2Lav)

A boa capacidade de retencdo de agua das argamassas com AR ocorre em
funcdo da elevada quantidade de finos, assim como a maior rugosidade e area
especifica dos AR. Silva, Brito e Dhir (2016) explicam que em funcdo dessas
caracteristicas, € possivel que a maior quantidade de agua sobre os poros superficiais
crie uma forca coesiva induzida pela atracao eletrostatica entre o atomo de hidrogénio
(positivo) e o a&tomo de oxigénio (altamente eletronegativo) em uma molécula de agua
vizinha. Por conseguinte, quando a argamassa com AR no estado fresco entra em
contato com uma superficie que ira absorver agua, como por exemplo o tijolo, a perda

de agua livre provavelmente serd inferior a de argamassas contendo AN.

Todavia, a incorporacdo do AR1 ndo provocou alteracdes na capacidade de
retencdo de agua das argamassas com 0 acrescimento de sua substituicdo. Por outro
lado, as argamassas com AR2 e AR2Lab, apesar de apresentarem menor retencao
de 4gua quando comparadas com as demais argamassas (referéncia e com AR1), o
aumento do percentual de substituicdo resultou em aumento gradativo da retencéo de
agua, o que pode ser atribuido ao aumento do coeficiente de uniformidade dos
agregados e o maior consumo de aglomerantes dessas misturas. Esses resultados
séo logicos, uma vez que ocorre uma reducdo dos finos e, portanto, confirma-se a

premissa de que as particulas finas dos AR proporcionam boa retencdo de agua das
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argamassas (JOCHEM, 2012; MARTINEZ et al., 2013; FARINHA; BRITO; VEIGA,
2015; SILVA,; BRITO; DHIR, 2016).

Esperava-se que as argamassas com AR2Lav apresentassem menor
capacidade de retencdo quando comparadas as outras argamassas, Visto que S&os
as composic¢oes que possuem menor quantidade de finos. No entanto, acredita-se que
esses resultados se devem a maior continuidade das curvas granulométricas das
misturas dos agregados, bem como o maior consumo de cimento e cal (sobretudo
para os percentuais de 75 e 100% de substituicdo), cujos beneficios proporcionados
por suas elevadas areas superficiais, especialmente da cal, sdo demasiadamente
conhecidos na literatura (TRISTAO, 1995; CINCOTTO; SILVA; CARASEK, 1995;
CARNEIRO, 1999; GUIMARAES, 2002). Carneiro (1999) ao estudar a influéncia da
composicdo granulometria dos agregados em argamassas, concluiu que com o
aumento da continuidade das areias, ha um aumento no teor de aglomerantes e,
consequentemente, o aprisionamento da agua entre 0s vazios de areia € maior. Logo,

as argamassas apresentavam elevada retencao de agua.

As argamassas com o0s trés tipos de AR apresentaram retencdo de agua
superior a 80%, ou seja, sdo capazes de reter mais de 80% da agua utilizada em sua
producéo, o que é apreciavel, uma vez que permite a melhor hidratacdo do cimento,
a manutencdo de sua trabalhabilidade por um longo periodo de tempo e, por
conseguinte, resulta em ganhos de resisténcia mecanica e de aderéncia (JIMENEZ et
al., 2013; SILVA; BRITO; DHIR, 2016).

4.3 Caracterizacdo das argamassas no estado endurecido
4.3.1 Resisténcias a compressao e a tracao na flexao

Os resultados dos ensaios de resisténcia a compressao realizados aos 28 e 91
dias de cura podem ser observados na Figura 4.16 (a) e (b), respectivamente. Verifica-
se que a incorporacao dos trés tipos de AR, em até 50% de substituicao, resultou em
diminuicdo das resisténcias a compressao das argamassas em ambas as idades, o
gue era esperado, tendo em vista a maior absorcao de agua dos AR. Esses resultados
corroboram com os obtidos por outros autores (CORINALDESI; MORICONI, 2009;
CORINALDESI, 2012; MARTINEZ et al., 2013; LEDESMA et al., 2015; ZHAO et al.,
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2015; FERRO et al., 2015; MUNOZ-RUIPEREZ et al., 2016; MARTINEZ et al., 2016;
RESTUCCIA et al., 2016).
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Figura 4.16 — Resisténcia a compressao das argamassas aos (a) 28 dias e (b) 91
dias com substituicéo de 0%, 25%, 50%, 75% e 100% do AN pelos AR (AR1, AR2 e
AR2Lav)

Todavia, para percentuais superiores a 50%, houve aumento da resisténcia a
compressao, sobretudo para as argamassas com AR1, concordando também com
algumas pesquisas (JIMENEZ et al., 2013; ARAUJO, 2014; CUENCA-MOYANO,
2014; NENO; BRITO; VEIGA, 2014; FARINHA; BRITO; VEIGA, 2015; SAMIEI et al.,
2015).

O aumento de resisténcia, apesar dessas composi¢cdes possuirem maior
consumo de agua e menor consumo de cimento, ocorreu devido a presenca dos finos
do AR que, por possuirem maior area superficial, proporcionam um efeito de micro
enchimento, tornando as argamassas mais compactas e, por consequéncia, mais
resistentes. Esses resultados confirmam os observados no estado anidro, onde houve
aumento do coeficiente de uniformidade; e no estado fresco, cujas composi¢cdes com
maiores percentuais de AR1 apresentaram aumento da densidade de massa e

diminuicdo do teor de ar incorporado.

A partir da andlise dos DRX das argamassas no estado endurecido (Figura
4.17), sugere-se, possivelmente, que o acréscimo de resisténcia observado para
composi¢cdes com 75 e 100% de AR1, também esteja associado carbonatacdo e
criacdo de pontos de nucleacdo. A maior finura do AR promove a formacao de pontos

de nucleagao que, juntamente com a carbonatacdo e a reidratacdo dos materiais
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cimenticios presentes nos grédos do AR, favorecem a diminuicdo dos cristais de
Portlandita [(Ca(OH).] ao se aumentar a quantidade de AR incorporado, justificando o

ganho de resisténcia dessas argamassas.
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Figura 4.17 — DRX das argamassas com AR1 aos 28 dias de cura.

Outras fases minerais, como quartzo (SiO2), calcita (CaCOs3), Albita (NaAlSizOs)
e Gipsita (CaS04.2H20), também foram identificadas e confirmam os resultados
obtidos nos DRX dos finos do AR.

Para as argamassas com AR2 e AR2Lav os resultados foram semelhantes,
onde ao substituir de 75% e 100% do AN por estes AR, houve ganho e diminuicdo de
resisténcia a compressao, respectivamente. Entretanto, no geral, as argamassas com
AR2Lav, em ambas as idades estudadas (28 e 91 dias), apresentaram melhores
resultados, quando comparadas com as composicfées com AR2 e isto deve-se a
fatores como: maior consumo de cimento, melhor coeficiente de uniformidade, maior

densidade de massa e menor teor de ar incorporado no estado fresco.

Além dos fatores ja citados, outros efeitos podem estar sobrepostos e justificam

0 aumento das resisténcias das argamassas estudadas, tais como:

e O AR absorve uma determinada quantidade de agua livre durante a mistura e,
Isto reduz a relac&o a/c da zona de transicao (CUENCA-MOYANO et al., 2014);

existem também as hipoteses de que agua em excesso torna-se disponivel
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para a melhor hidratacdo do cimento (CABRAL et al., 2010) e a formacéo de
uma quantidade superior de cristais hidratados (OLIVEIRA; CABRAL, 2011).
Justificando, portanto, a tendéncia de que misturas com elevada relacao a/c,
geralmente, conduzem a um desempenho mecéanico semelhante ou superior a
das misturas de referéncia (SILVA; BRITO; DHIR, 2016);

e A maior area superficial do AR, assim como seu formato alongado-achatado
com arestas mais definidas melhora a zona de transi¢éo entre a matriz e o
agregado (CORINALDESI; MORICONII, 2009; CUENCA-MOYANO et al.,
2014; CABRAL et al., 2010; NENO; BRITO; VEIGA, 2014; SILVA; BRITO;
DHIR, 2016);

e Quanto maior for o tamanho do grdo, maior sera a forca do agregado. Isto
aumenta evidentemente a resisténcia mecanica (MARTIN-MORALES et al.,
2013) das argamassas e podem justificar o desempenho superior das
composic¢des com AR1;

e E possivel ainda, que a reacdo quimica proporcionada pelas particulas néo
hidratadas de cimento existentes nos AR (BRAGA; BRITO; VEIGA, 2012;
SILVA; BRITO; DHIR, 2016) contribuam para o ganho de resisténcia;

Ao contrario de concretos, a resisténcia a compressao nao € uma propriedade
apreciavel para argamassas de revestimento, tendo em vista que argamassas com
elevada resisténcia a compressdo apresentam elevada rigidez e, com isso, O
desempenho dos revestimentos resultantes sera inferior, sobretudo quanto ao
surgimento de fissuras. Dessa forma, no geral, os revestimentos argamassados com
as AR2 e AR2Lav apresentaram melhor desempenho, uma vez que apresentaram

menores resisténcias a compressdo em comparagao com as composi¢cdes com ARL.

Neste caso, mais importante para as argamassas de revestimento talvez seja
a resisténcia a tracdo na flexdo que a resisténcia a compressao. Os resultados da
resisténcia a tracdo das argamassas sao apresentados na Figura 4.18 (a) e (b).
Quando as tensdes internas do sistema (alvenaria e revestimento) ultrapassam a
resisténcia a tracdo das argamassas, as fissuras podem surgir nos revestimentos.
Dessa maneira, em termos de resisténcia mecanica, a resisténcia a tracdo possuli
maior influéncia sobre o desempenho e durabilidade dos revestimentos do que a

resisténcia a compressao.
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Figura 4.18 — Resisténcia a compresséao das argamassas aos (a) 28 dias e (b) 91
dias com substituicéo de 0%, 25%, 50%, 75% e 100% do AN pelos AR (AR1, AR2 e
AR2Lav)

As argamassas com os trés tipos de AR apresentaram bons resultados e, em
alguns casos, a resisténcia a tracao foi superior a das argamassas de referéncia. Com
a AR1, as argamassas seguiram a logica da resisténcia a compresséao, cujo aumento
de resisténcia foi observado para percentuais superiores a 50%, no entanto, 0s
valores sao inferiores as composicées com 0% e 25%. J& as argamassas com AR2,
em até 75% de substituicdo, ha um ganho linear de resisténcia. Para substituicées de
100%, a resisténcia a tracdo diminui novamente. Nenhuma tendéncia foi observada
com a incorporacdo do AR2Lav, todavia, para a substituicio de 100%, essas
composicdes obtiveram melhores resultados, comparada as demais composi¢coes
com AR (AR1 e AR2).

Aos 91 dias, as composi¢cdes com maiores percentuais de substituicdo
apresentaram ganho significativo de resisténcia, apesar de nao ter seguido a
tendéncia dos resultados obtidos aos 28 dias de cura. Os bons resultados podem ser
explicados pela melhor aderéncia fisica entre a pasta e os AR, pela possivel reacao

pozolanica e, sobretudo, pela angularidade das particulas do AR.

4.3.2 Modulo de elasticidade

Os resultados de modulo de elasticidade dindmico das argamassas com AN e
com os trés tipos de AR, curadas por 28 dias, sdo apresentados na Figura 4.19, onde

contatou-se que as argamassas de referéncia apresentaram maior médulo de
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elasticidade. J4 era esperado que as argamassas com AR obtivessem menores
moddulos de elasticidade devido a maior absor¢cdo de agua e a menor rigidez desses

agregados.
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Figura 4.19 — Modulo de elasticidade dinamico das argamassas aos 28 dias com
substituicdo de 0%, 25%, 50%, 75% e 100% do AN pelos AR (AR1, AR2 e AR2Lav)

Verificou-se ainda, que os resultados obtidos para as argamassas com AR1,
seguiram a tendéncia observada para a resisténcia a compressao, onde em até 50%
de substituicdo, ha diminuicdo dessa propriedade e, para percentuais superiores, ha
aumento. Esses resultados confirmam a premissa de que os finos dos AR1 ocupam
0S vazios existentes e, assim, tornam as argamassas mais compactas e, portanto,
mais rigidas (maior médulo de elasticidade). Todavia, essa ndo é uma caracteristica
desejavel, pois argamassas com maior rigidez sdo propensas ao surgimento de
fissuras. O mesmo foi observado para as argamassas com AR2Lav, com excec¢ao as
composi¢cdes com 25%, cujo resultado obtido foi superior a todas as argamassas
estudadas nesta pesquisa. Em contrapartida, as argamassas com AR2 apresentaram

diminuicao linear do modulo de elasticidade com a incorporacao deste tipo de AR.

Uma argamassa de revestimento deve ser capaz de absorver as deformacdes
advindas do substrato e ocasionadas por variacdes de temperatura, sem que ocorra
ruptura ou desprendimento. Médulos de elasticidade baixos, sugerem argamassas
com maior capacidade de absorver tais deformagdes. Logo, as argamassas com AR
apresentaram melhores resultados, sobretudo quando se é utilizado AR2 e, dessa

maneira, possuem maior capacidade de absorver as deformagdes. Por outro lado, &
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importante ressaltar que o médulo de elasticidade de uma argamassa deve ser, igual
ou menor, do que o da parede de alvenaria, mas ndo tao baixo pois pode causar danos
maiores a propria argamassa (SILVA; BRITO; DHIR, 2016).

4.3.3 Absorcgéo por capilaridade

Observa-se na Figura 4.20 que, de modo geral, ao longo do periodo de
realizacdo do ensaio, as argamassas com AR apresentaram menor absor¢ao de agua
por capilaridade, especialmente para maiores percentuais de substituicdo das
composi¢cdes com AR1 e AR2.
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Figura 4.20 — Absorcado de agua por capilaridade das argamassas com (a) AR1, (b)
AR2 e (c) AR2Lav em funcao do percentual de substituicdo do AN pelo AR

Contudo, tem-se que o periodo mais intenso da absorcéo capilar, ocorre nas
primeiras idades e 0 parametro que caracteriza esse comportamento € o coeficiente

de capilaridade, cujos resultados sdo mostrados na Tabela 4.10.

Tabela 4.10 — Coeficientes de capilaridade das argamassas produzidas com os trés
tipos AR em funcédo do percentual de substituicdo do AN

Agregados Coeficiente de capilaridade (g/dm2.min®%)

reciclados 0% 25% 50% 75% 100%
AR1 8,50 8,88 6,27 5,45 5,53
AR2 8,50 9,27 6,93 7,27 6,65

ARZLav 8,50 9,92 9,28 9,00 4,40
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Para substituicbes de até 25%, independentemente do tipo AR utilizado, h&
aumento do coeficiente de capilaridade, o que era esperado uma vez que o0 AR possui
elevada porosidade. Em percentuais superiores a este, constatou-se que o coeficiente
de capilaridade diminui, 0 que caracteriza, de modo geral, as argamassas com AR
COmo menos permeaveis em comparacao a argamassa de referéncia (com 100% de
AN).

As menores taxas de absor¢do das argamassas com AR1 e AR2 indicam que
estas composicdes, possivelmente, possuirdo maior potencialidade para evitar
infiltracdes resultantes da ascensdo capilar da dgua e, consequentemente, serao

revestimentos mais duraveis.

Embora esses resultados parecam ser contraditorios, uma vez que os AR
possuem elevada absor¢cédo de agua, essa tendéncia pode ser justificada, sobretudo,
pelo efeito de micro enchimento proporcionado pela presenca dos finos destes
agregados. Resultados semelhantes foram obtidos por outros pesquisadores
(JOCHEM, 2012; JIMENEZ et al., 2013; MARTINEZ et al., 2013; ARAUJO, 2014;
CUENCA-MOYANO et al., 2014; NEMO; BRITO; VEIGA, 2014; SAMIEI et al., 2015;
SILVA; BRITO; DHIR, 2016).

Outros fatores podem ter contribuido para esse desempenho, como: i) a forma
dos AR, que por ser mais angular e lamelar, dificulta a passagem da agua; ii) a cura
interna: com o passar do tempo os AR liberam a agua de amassamento absorvida
durante a mistura e, com isso, contribui para melhor hidratacdo do cimento — fato
também observado por Jochem (2012) e Yildirim, Meyer e Herfellner (2015); e iii) a
presenca de cimento com alto grau de hidratacdo que, possivelmente, possui menor

porosidade do que a propria matriz (SAMIEI et al., 2015).

Em contrapartida, as argamassas com AR2Lav apresentaram maior taxa de
absorcao de agua capilar, exceto para as argamassas com 100% deste agregado.
Isso corre, possivelmente, devido ao maior consumo de aglomerantes e a menor
guantidade de finos presentes nestas composi¢cdes. Essa maior absorcdo por
capilaridade néo € apreciavel, pois contribui para um desempenho inferior, visto que
a utilizacdo de argamassas com maior permeabilidade, prejudica a protecdo dos
revestimentos contra 0s agentes agressivos, especialmente quando sdo expostos a

ambientes externos.
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4.3.4 Absorgao por imerséo

Os valores de absor¢cdo de agua por imersdo e porosidade das argamassas
estdo apresentados na Figura 4.21. Observa-se que as argamassas com AR
absorvem maior quantidade de agua e, portanto, sdo mais porosas. Esses resultados
corroboram com outras pesquisas (MORICONI; CORINALDESI; ANTONUCCI, 2003;
MIRANDA; SELMO, 2006; CORINALDESI, 2009; JOCHEM, 2012; ARAUJO, 2014;
HEINECK, 2012) e confirmam que a porosidade dos AR conduzem a argamassas com
maior porosidade no estado endurecido.
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Figura 4.21 — (a) Absorcéo de agua e (b) porosidade das argamassas com
substituicdo de 0%, 25%, 50%, 75% e 100% do AN pelos AR (AR1, AR2 e AR2Lav)

As argamassas com AR1 apresentaram menor absorcéo de agua e porosidade,
apesar de possuirem as maiores relacdes a/c, quando comparadas as argamassas
com AR2 e AR2Lav. O bom desempenho esta associado a maior compacidade da
argamassa no estado fresco e ao menor teor de ar incorporado, propriedades essas,
influenciadas pela presenca dos finos e pelo melhor empacotamento dos graos das
composic¢des que possuiam AR1.

Girardi (2016) observou gue argamassas com maior densidade no estado
fresco apresentardo menor porosidade no estado endurecido. Semelhante ao
observado por esta autora, Samiei et al. (2015) mostraram que as argamassas mistas
(cimento e cal hidraulica) apresentaram uma microestrutura mais densa quando
comparada as argamassas de cimento e, com isso, a absorvem menor quantidade de
agua.
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As argamassas com AR2 apresentaram os maiores indices de absorcdo e
porosidade. Esse comportamento pode ser explicado, além da porosidade destes AR,
pelo fato do menor empacotamento dos graos dessas composicdes, pela menor
densidade de massa no estado fresco e pela maior quantidade de ar incorporado. Do
mesmo modo ocorre para as argamassas com AR2Lav, porém comparadas as
argamassas com AR2, essas composic¢des apresentam maior densidade de massa e
menor quantidade de ar incorporado e, portanto, absorvem menor quantidade de

agua.

Dessa forma, além da porosidade dos AR, foi observado que a densidade de
massa no estado fresco reflete na compacidade das argamassas e que possui relagcéo
direta com a absorcéo de agua e porosidade das argamassas no estado endurecido.
Quanto ao efeito do beneficiamento e lavagem dos AR, constatou-se que, nas
condicOes estudadas, esse processo nao influencia a porosidade das argamassas.
Dessa forma, a utilizacdo de composicbes de agregados com distribuicdo
granulométrica continua e com a presenca de finos, contribuiu para a diminuicao da

porosidade das argamassas.

4.4 Caracterizacao dos revestimentos
4.4.1 Resisténcia de aderéncia a tracao

Os resultados meédios obtidos no ensaio de resisténcia de aderéncia das
argamassas podem ser observados na Figura 4.22. Nota-se, que a incorporacdo dos
AR, independentemente do tipo utilizado, resultou em argamassas com menor
potencial de aderéncia ao substrato, 0 que € contrario a maioria das pesquisas
encontradas na literatura. Porém, os resultados obtidos estdo acima do valor minimo
(0,20 MPa, para parede interna e teto) estabelecido pela NBR 13749 (2013) e
compativeis com outras pesquisas (OLIVEIRA; CABRAL, 2011; JIMENEZ et al., 2013;
MARTINEZ et al., 2013; LEDESMA et al., 2015; GIRARDI, 2016).

Ressalta-se que as argamassas estudadas por esses autores possuiam
percentuais de substituicdo do AN pelo AR diferentes e relacdes a/c inferiores ao
utilizado neste trabalho, o que justifica, apesar de semelhanca dos resultados, as
maiores resisténcias de aderéncia obtidas, com excecao a pesquisa de Girardi (2016)

gue obteve uma resisténcia de aderéncia de 0,19 MPa.
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Figura 4.22 — Resisténcia de aderéncia a tracdo das argamassas com 56 dias e com
substituicdo de 0%, 50%, 75% e 100% do AN pelos AR (AR1, AR2 e AR2Lav)

E importante salientar que nem sempre elevados valores de resisténcia
aderéncia significam revestimentos duraveis, uma vez que 0 aumento da rigidez
resulta em altas tensdes de cisalhamento, o que pode ocasionar sérios danos aos

revestimentos, como o seu descolamento ao longo do tempo (CARASEK, 2012).

No geral, as argamassas com AR2Lav, apesar da reducao linear do potencial
de aderéncia com o0 aumento do percentual de substituicdo, obtiveram os melhores
resultados (especialmente para os percentuais de 50 e 75%) devido, provavelmente,
ao maior consumo de cal e, consequentemente, aos bons resultados obtidos para a
retencdo de agua destas composicdes. Esses resultados foram semelhantes aos
obtidos por Ledesma et al. (2015). Esses autores, utilizando uma relacéo a/c inferior
ao desta pesquisa e apenas cimento como aglomerante, obtiveram com 100% de
substituicdo do AN pelo AR, em torno de 0,30 MPa e chegaram a concluséo de que a
maxima proporcao de substituicdo a ser utilizada, considerando os resultados dessa

propriedade, € de 75%.

Em funcdo da excelente capacidade de retencdo das argamassas no estado
fresco, esperava-se que os revestimentos produzidos com AR1 apresentassem
melhor desempenho quanto ao potencial de aderéncia ao substrato. Todavia,
acredita-se que a maior absorcdo de agua destes agregados, bem como o fato da

AR1 possuir maior quantidade de graos grossos, prejudicou a trabalhabilidade das
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argamassas e, por conseguinte, sua aplicagédo ao substrato, reduzindo a extensao de
aderéncia (CARASEK, 2010).

Para além desses fatores, provavelmente, o teor de umidade tenha influenciado
0 desempenho dos revestimentos com AR (Tabela 4.11), visto que segundo Carasek
et al. (2008), revestimentos com maior teor de umidade tendem a apresentar menor
resisténcia de aderéncia quando comparados com revestimentos secos. Ainda
segundo a autora, esse fato pode ser explicado pelas alteracdes que ocorrem na
microestrutura da argamassa e da interface argamassa/substrato devido ao
preenchimento dos poros pela &gua acrescentada ao sistema.

Para percentuais de substituicdo total do AN, os resultados seguiram a
tendéncia observada por alguns autores (CORINALDESI; MORICONI, 2009;
CORINALDESI, 2012; SILVA; BRITO; DHIR, 2016). Nestes casos, a presenca dos
finos do AR melhora o comportamento reoldgico das argamassas e, por conseguinte,
a argamassa penetra melhor na superficie do substrato, assegurando um melhor

intertravamento fisico, isto €, a ligacdo entre a argamassa e o substrato € melhorada.

Outro fator a destacar, tdo importante quanto o valor de resisténcia de
aderéncia obtido, é o tipo de ruptura dos os corpos de prova resultantes do
arrancamento dos revestimentos (CARASEK, 2012), cujos resultados desta pesquisa

estdo apresentados na Tabela 4.11.

Tabela 4.11 — Umidade e forma de ruptura dos corpos de prova dos revestimentos
Forma de ruptura (%)

Ra CcVv Umidade

Traco Sub Chap Arg

(MPa) (%) (%) Chap Arg Arg Col
100AN 0,43 16,4 2,61 - 100 - -
50AR1 0,25 43,5 1,76 - 51,7 48,3 -
75AR1 0,24 57,7 3,27 - 55,8 44,2 -
100AR1 0,30 8,2 3,47 - 1,7 98,3 -
50AR2 0,26 24,0 1,99 - 10,0 90,0 -
75AR2 0,27 27,4 2,09 0,8 76,7 22,5 -
100AR2 0,28 13,4 2,13 - 43,3 56,7 -
50AR2Lav 0,33 10,3 1,81 - 90,0 10,0 -
75AR2Lav 0,29 29,3 2,04 - 29,2 70,8 -
100AR2Lav 0,28 24,5 2,15 - 52,0 48,0 -

A ruptura das argamassas ocorreu basicamente na interface do

chapisco/argamassa e na argamassa, para a maioria das composi¢oes estudadas. A
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argamassa de referéncia (L00AN) apresentou ruptura exclusivamente na interface

argamassa/chapisco, 0 que caracteriza a ruptura como adesiva.

Quanto as argamassas com AR1, observou-se que a ruptura dos corpos de
prova ocorreu em maior grau na interface chapisco/argamassa, especialmente para
percentuais de até 75% de substituicdo. Para percentuais superiores, a ruptura
passou a acorrer com maior frequéncia na argamassa. Porém, cabe ressaltar que
essas argamassas apresentaram maior coeficiente de variacéo, o que é indesejavel,
pois a incidéncia de manifestacdes patologias nao ocorrem na média e sim nos valores
mais baixos (CARASEK, 2012).

As argamassas produzidas com AR2, especificamente com percentuais de
substituicéo de 50 e 100% do AN, exibiu, frequentemente, ruptura na argamassa. Com
75% de substituicdo, a ruptura ocorreu predominantemente na interface chapisco-
argamassa. Por outro lado, as argamassas com AR2Lav apresentaram ruptura
predominantemente na interface chapisco/argamassa (50 e 100%). E para

percentuais de 75%, a ruptura aconteceu na argamassa.

No geral, a ruptura das argamassas ocorreu com maior frequéncia na interface
argamassa/chapisco e indica que a resisténcia de aderéncia do revestimento € igual
ao valor obtido no ensaio, conforme a NBR 13528 (2010). Por outro lado, Carasek
(2010) comenta que quando a ruptura ocorre nas interfaces do sistema, os valores
devem ser mais elevados, pois ha uma maior probabilidade de ocorréncia de futuras
manifestacdes patologicas. Nos demais tipos de ruptura, o valor obtido é inferior a

resisténcia de aderéncia do revestimento.
4.4.2 Susceptibilidade a fissuragéo

Quanto a susceptibilidade a fissuracéo dos revestimentos estudados, nota-se
a partir da analise do grafico apresentado na Figura 4.23, que as argamassas com
100% de AN ndo apresentaram fissuras visiveis a olho nu. Em contrapartida, as
argamassas com AR apresentaram quantidade significativa de fissuras por metro
guadrado de parede revestida, o que era esperado em funcdo da maior porosidade

destes agregados.
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Figura 4.23 — Quantidade de fissuras por metro quadrado de parede revestida dos
revestimentos curados a 28 dias e com substituicdo de 0%, 50%, 75% e 100% do
AN pelos AR (AR1, AR2 e AR2Lav)

Durante o endurecimento de uma argamassa ocorrem fendmenos fisico-
guimicos, marcados por variacfes dimensionais (retracéo) que se iniciam no estado
fresco e se estendem até o estado endurecido (CARNEIRO, 1999; CARASEK, 2010).
Ha um consenso geral de que ao aumentar o percentual de substituicdo dos AN por
AR, a tensdo de retracio aumenta (MARTINEZ et al., 2013; LEDESMA et al., 2015;
SILVA; BRITO; DHIR, 2016; MARTINEZ et al., 2016), com isso, as fissuras podem
surgir e, portanto, diminuem o desempenho das argamassas aplicadas,
especialmente quanto a estanqueidade e a durabilidade dos revestimentos

produzidos.

Dessa forma, as argamassas com AR1 apresentaram revestimentos com maior
guantidade de fissuras. Os finos, por possuirem maior area especifica, demandam
maior quantidade de agua para realizacdo da mistura e, com isso, cria-se maiores
desequilibrios entre as tensdes capilares internas e o0 ambiente, devido,
possivelmente, a diminuicdo do tamanho dos poros (MIRANDA; SELMO, 2003). Esses
resultados refletem as maiores resisténcias mecanicas e aos maiores médulos de
elasticidade dessas composicdes, confirmando a premissa de que argamassas mais

resistentes e rigidas sdo propensas ao surgimento de fissuras.

Em contrapartida, ao se utilizar AR2 e AR2Lav observou-se uma diminui¢ao da
guantidade de fissuras nos revestimentos, sobretudo para as argamassas com

AR2Lav, o que é ldgico, pois com o beneficiamento e a lavagem do AR, os finos sao
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retirados e absorcao de agua diminui. Logo, esses revestimentos apresentam menor
fissuragdo e confirmam os resultados obtidos por diversos autores (MIRANDA, 2000;
MIRANDA, 2005; JOCHEM, 2012; RUDNITSKI; NAKANISHI; MOHAMAD, 2014;
FARINHA; BRITO; VEIGA, 2015).

Esses resultados reafirmam que a utilizagéo de AR com elevada quantidade de
finos ndo é indicada para a producdo de argamassas de revestimento. Apesar das
normas brasileiras ndo estabelecerem limites quanto a quantidade de fissuras em
revestimentos, é consenso geral que, quanto maior a quantidade de fissuras em um
revestimento, menor sera sua durabilidade. Porém, acredita-se que em até
percentuais de 50%, é possivel utilizar AR, sem que haja fissuracdo excessiva dos
revestimentos, especialmente quando se utiliza esses tipos de agregados sem finos e

em condicao lavada.

4.5 Viabilidade econdmica

Os resultados séo apresentados na Tabela 4.12. Constata-se, que
independentemente do tipo de AR (seja, AR1, AR2 ou AR2Lav), as argamassas
produzidas com 100% de AN, apresentam maior preco para a producdo de 1m:3 de
argamassa. Em todas as argamassas com AR, o preco diminui linearmente com o
aumento do percentual de substituicdo, fato esse, também observado por Miranda
(2000).

Tabela 4.12 — Custo para a producao de 1 m3 de argamassa

Tracos Preco/ms3
Cimento Cal AN AR1 AR2 AR2Lav Total
100AN 88,1 53,4 38,2 0,0 0,0 0,0 R$ 179,67
50AR1 84,5 51,2 18,3 154 0,0 0,0 R$ 169,41
75AR1 84,4 51,1 9,1 23,0 0,0 0,0 R$ 167,62
100AR1 83,4 50,5 0,0 30,3 0,0 0,0 R$ 164,21
50AR2 85,8 52,0 18,6 0,0 15,6 0,0 R$ 172,03
75AR2 84,7 51,3 9,2 0,0 23,1 0,0 R$ 168,26
100AR2 85,0 51,5 0,0 0,0 30,9 0,0 R$ 167,45
50AR2Lav 86,5 52,4 18,8 0,0 0,0 17,3 R$ 175,02
75AR2Lav 85,5 51,8 9,3 0,0 0,0 25,6 R$ 172,14
100AR2Lav 85,8 52,0 0,0 0,0 0,0 34,3 R$ 172,06

Comparando as argamassas produzidas com AR, nota-se que as composi¢coes
com AR1 apresentaram o menor custo de producao, o que se deve ao menor consumo

de aglomerantes e, sobretudo, a menor demanda de AN (insumo mais oneroso). O
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inverso ocorre para as composi¢cdes com AR2 e, principalmente, para as composi¢coes
com AR2Lav. Esse fato € justificado pelo maior consumo de aglomerantes e AN, assim

como, pelo menor consumo de AR.

Portanto, presume-se que, para os precos adotados, é viavel economicamente
a utilizacéo dos trés tipos de AR para a producao de argamassas de revestimento,
uma vez que essas composicOes, para todos 0s percentuais de substituicdo,

obtiveram 0s menores custos por m? de argamassa produzida.



114

CAPITULO 5

Consideracoes finais

5.1 Conclusdes

Com base nos resultados experimentais realizados neste estudo, as seguintes

conclusdes relativas ao efeito da incorporacdo de AR, com diferentes composic¢des

granulométricas e lavado, nas propriedades das argamassas e revestimentos podem

ser tiradas:

Caracterizacao dos agregados:

A incorporacédo do AR, independentemente do tipo (AR1, AR2 ou AR2Lav),
resultou em misturas com melhor distribuicdo granulométrica, sobretudo,
guando se utilizou AR1 (AR com finos). Esse comportamento € justificado pelos
finos que, por possuirem maior area superficial, preenchem os vazios e, com
isso, melhoram o empacotamento dos graos;

Os AR quando comparados aos AN apresentaram menor massa especifica e
massa unitaria, além de maior absorcéo de agua, o que confirma os resultados
encontrados na literatura. Todavia, com o beneficiamento e a lavagem dos AR,
a massa especifica aumenta e absorcao de agua diminui;

O teor de argamassa aderida as particulas do AR foi em torno de 11%.
Constatou-se ainda, que esse teor aumenta com a diminui¢cdo do tamanho das
particulas e que os finos sdo uma das fracdes que possuem o teor mais

elevado;

Andlise da variacéo das propriedades fisicas do AR:

A partir da analise estatistica da variabilidade das propriedades fisicas dos AR,
presume-se que, no geral, as amostras analisadas se comportam como uma
distribuicdo normal, o que indica que ha uma tendéncia dos resultados obtidos
se concentrarem em torno da média. Outro dado importante € que a
probabilidade de ocorrer eventos de massa especifica entre 2,49-2,55 g/cm3

varia em torno de 68%, o0 que sugere, juntamente com os parametros
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estatisticos de variacdo amostral, que os AR produzidos pela usina apresentam

adequada composicao e baixa variacao.

Caracterizacao dos finos dos agregados

Os finos do AR, em comparacdo aos finos do AN, possuem menor
granulometria e maior area superficial, assim como formato mais
irregular/angular e superficie porosa com textura rugosa e aspera. A textura AR
deve-se a presenca de argamassa aderida aos graos e reafirma os resultados
obtidos anteriormente;

Com a andlise de FRX, observou-se que os finos do AN sdo compostos
basicamente de quartzo (>95%), enquanto que os finos do AR possuem
maiores teores de 6xido de silica, célcio, ferro e aluminio. Esses oxidos derivam
da presenca de rochas naturais, ligantes hidratados e materiais de origem
ceramica;

Os difratogramas confirmaram os resultados obtidos no FRX, visto que esta
analise comprovou a presenca de quartzo e calcita como principais fases
cristalinas. Outros minerais, em menor intensidade foram encontrados e sao
originados de rochas e materiais ceramicos (muscovita, gipsita, caulinita,
microclina e albita);

Os finos do AR apresentaram indice de desempenho, tanto com a cal quanto
com o cimento, inferior ao estabelecido por norma e, portanto, ndo sao

considerados materiais pozolanicos;

Caracterizacdo das argamassas no estado fresco:

Independentemente do tipo de AR utilizado, sua incorporacdo conduziu a
composi¢cdes com maiores relagdes a/c, sobretudo, para as argamassas com
AR1. Essa maior quantidade de agua é resultado da presenca dos finos;

A densidade de massa no estado fresco foi menor para as argamassas com 0s
AR, 0 que é atribuido a menor massa especifica desses agregados. Todavia,
para maiores percentuais de substituicdo, houve aumento da densidade de
massa das argamassas com AR, assim como, diminuicdo do teor de ar

incorporado. As argamassas com AR1, em comparacdo com as demais
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argamassas com AR, sdo mais densas e incorporam menor quantidade de ar,
0 que tem relagéo direta com o empacotamento dos graos dos agregados;

No geral, a incorporacdo do AR, resultou em argamassas com adequada
capacidade de retencdo de &gua, entretanto, as argamassas com AR1
apresentaram o0s melhores resultados até quando comparadas com a
argamassa de referéncia (100% de AN), o que motivado pela presenca dos

finos;

Caracterizacao das argamassas no estado endurecido:

Para percentuais de substituicao inferiores a 50%, a introducdo de AR provocou
diminuicdo da resisténcia a compressao e a tracao na flexdo das argamassas
estudadas. Para percentuais superiores a este, as resisténcias mecanicas
aumentaram. Esse efeito foi mais significativo para as argamassas com AR1 e
deve-se a maior compacidade dessas misturas que é resultado do melhor
empacotamento dos graos, do aumento de densidade no estado fresco e

diminuicdo do teor de ar incorporado;

A substituicdo do AN pelo AR resultou em argamassas com menor médulo de
elasticidade. A menor rigidez e maior absorcao de agua dos AR influenciaram
diretamente os resultados. Porém, as argamassas com AR1, a partir de 50%
de substituicdo, apresentaram ganho de rigidez, o que confirma que a presenca

dos finos tornaram as argamassas mais compactas, resistentes e rigidas;

Em geral, as argamassas com AR sd80 menos permeaveis e mais porosas,
guando comparadas as argamassas com AN. Apesar de parecer contraditorio,
nNAo necessariamente argamassas com maior porosidade, serdo permeavies.
Neste caso, as argamassas com AR possuem maior quantidade de poros,
porém, ndo estdo conectados entre si, devido a maior compacidade dessas

argamassas,

As argamassas com AR apresentaram menor potencial de aderéncia ao
substrato, porém os resultados estdo acima do minimo estabelecido por norma
(>0,20 MPa). As argamassas com AR lavado (AR2Lav) apresentaram melhor
desempenho, provavelmente em decorréncia do maior consumo de

aglomerantes quando comparada com as argamassas que possuiam AR1 e
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AR2. Quanto a forma de ruptura dos corpos de prova, observou-se que
basicamente ocorreu na interface do chapisco/argamassa e na argamassa,

para a maioria das composicdes estudadas;

i. H& medida em que o AR foi incorporado, a quantidade de fissuras aumentou,
sobretudo para as argamassas com AR1. O pior desempenho era esperado,
tendo em vista a presenca dos finos. Contudo, o beneficiamento e,
especialmente, a lavagem do AR, reduziu significativamente a quantidade de

fissuras.

e Viabilidade econtmica:

Economicamente € possivel produzir argamassas com AR, uma vez que ao

introduzir estes agregados, ha diminuicdo do custo para produzir 1 m3 de argamassa.

Embora estudos especificos sejam necessarios, a fim de reduzir o surgimento
de fissuras, admite-se que € viavel tecnicamente e economicamente a utilizacdo de
AR para a producdo de argamassas de revestimento interno, especialmente quando
se dispde de agregados com adequada composi¢cao granulométrica e isentos de finos
e contaminantes, como é o caso da AR2Lav. Em ambientes externos, sdo necessarias
investigacGes mais especificas quanto a durabilidade dos revestimentos frente a acao

dos agentes agressivos.

Portanto, o estudo indica que o residuo, até entdo considerado como um
problema ambiental, ndo inviabiliza a producéo de argamassas de revestimento. Com
iSso, espera-se que esta pesquisa contribua para difusdo da utilizacdo desses
materiais pela industria da construcdo civil, possibilitando, deste modo, visualizar

importantes ganhos, sobretudo, ambientais.

5.2 Sugestdes para estudos futuros

Em funcéo do vasto campo de pesquisa que envolve esta tematica, sugere-se

0S seguintes temas para trabalhos futuros:

e Estudar uma dosagem ideal visando a reducdo da fissuragcdo dos

revestimentos argamassas com a incorporagéo de AR;
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Avaliar as propriedades de durabilidade e desempenho de sistemas de
vedacéo vertical interno e externo (SVVIE) de unidades habitacionais, a fim de
potencializar o uso dos AR;

Avaliar a possibilidade da adicdo de materiais de natureza fibrosa, de modo a
minimizar os efeitos da retracdo e, consequentemente, a reducédo da

fissuracao.
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