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RESUMO
Dissertacao de Mestrado
Programa de P6s Graduacao em Engenharia Civil
Universidade Federal de Santa Maria

ESTUDO DA INFLUENCIA DO TEOR DE FINOS DOS AGREGADOS
RECICLADOS MISTOS NAS PROPRIEDADES DAS ARGAMASSAS DE
REVESTIMENTO

Autora: Rosana Prado Oliveira
Orientador: Antdnio Luiz Guerra Gastaldini
Santa Maria, 14 de julho de 2015

A expansao da construcdo civil € de grande impodgoara o desenvolvimento econémico
do pais, devido a posicdo de destaque que O setracna economia, com geracao de
empregos, viabilizacdo de moradias, renda e irthi#ta@sa. No entanto, € também responsavel
por graves problemas ambientais relacionados amse§s0s construtivos. Diante da atual
preocupacdo com sustentabilidade, a reciclagemrekiduos de construcdo e demolicdo
(RCD), é muito importante, pois reduz impactos amtaiis como a extracdo de matéria prima
natural e a poluicdo, causada pela destinacdo dnada desses materiais. Os residuos
reciclados podem ser aplicados em diversos usa@®mgtrucdo civil e a utilizacdo de areia
reciclada em argamassas de revestimento, é unmaalayiaveis, visto que nao estao sujeitas
a esforcos estruturais. Neste trabalho, foi radhza investigacao, frente a influéncia do teor
de finos dos agregados reciclados nas argamassasatimento. Para isso, misturas, com
20%, 30%, 40%, e 50% de substituicdo de agregatwaha@or agregado reciclado britado e
peneirado (sem finos), tiveram seu desempenho cawhpaao das misturas contendo
agregado reciclado britado ndo peneirado (com Yieoa mistura de referéncia, contendo
como agregado areia natural. Os RCD, fornecidos p&iha de reciclagem de Santa Maria
sdo mistos, provenientes de tijolos e blocos ce@snitelhas, argamassas, residuos de
concreto, rochas e pisos ceramicos. O traco udidifai 1:2:8 (cimento: cal: agregado miudo)
em volume, com o agregado miudo seco e as subéewiide agregado reciclado por
agregado natural foram feitas em massa. Para a\aliafluéncia do teor de finos nas
argamassas com agregados reciclados, foram arsaisasl principais propriedades das
argamassas no estado fresco e endurecido e o dagsrnge algumas dessas argamassas em
um sistema de revestimento. No estudo concluiuts® @ argamassas com agregado
reciclado peneirado apresentaram melhores proplesdae menor susceptibilidade a
fissuracdo, em relacdo as argamassas com agregadueneirado. Entre elas, a argamassa
com 30% de substituicdo de agregado natural p@gadpo reciclado britado e peneirado, foi
a que apresentou melhor conjunto de propriedades.

Palavras chave:iteor de finos, agregado reciclado peneirado, aagaas de revestimento



ABSTRACT

STUDY OFINFLUENCE OF FINE CONTENT OF MIXED RECICLED
AGGREGATES IN COATING MORTAR PROPERTIES

Author: Rosana Prado Oliveira
Advisor: Antonio Luiz Guerra Gastaldini

The expansion of the construction is of great irtgooze for the economic development of the
country, due to the prominent position the secaes in economy, creating jobs, enabling
housing, income and infrastructure. However, @l responsible for serious environmental
problems related to the construction processesrGive current concern about sustainability,
recycling of waste from construction and demolit{@4CD), it is very important because it
reduces environmental impacts such as the extracdficaw natural material and pollution
caused by improper disposal of these materials.rétycled waste may be applied in various
uses in the construction and the use of recyclad s#rtar coating is one of the most viable,
since they are not subject to structural effortstHis study, the research was carried out
against the influence of fines content of recycdemgregates in coating mortars. Therefore,
mixtures containing 20%, 30%, 40% and 50% of nataggregate replaced by crushed and
sieved recycled aggregate (without fines), hadrtiperformance compared to mixtures
containing crushed and unsieved recycled aggrdgétte fines) and to the reference mixture,
which contains as aggregate the natural sand. TE® Worovided by company of Santa
Maria, are a mixed of bricks, ceramic blocks, tile®rtars, concrete waste, rocks and ceramic
floors. The materials ratio used was 1: 2: 8 (cdmane: dry fine aggregate) by volume and
the recycled aggregate substitutions for naturgregate were made by volume. To evaluate
the influence of the fines content in mortars wehycled aggregates, were analyzed the main
properties of mortars in the fresh state and hadestate and the performance of some of
these mortars in a coating system. The study cdeslthat, mortars with recycled and sieved
aggregate showed better properties and lower stigitigp to cracking, relative to mortars
with unsieved aggregate. Among they, the mortah vat 30% replacement of natural
aggregate by crushed and sieved recycled aggrematented the best set of properties.

Key words: content of fines; sieved recycled aggregate; ngatiortar.
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1  INTRODUCAO

Ao longo da histéria, a humanidade desenvolveu @oeagcdo continua dos mais
variados recursos naturais sem se preocupar conanasacas dessa atividade aos
ecossistemas.

Neto (2005) destaca que o descontrolado crescimaopalacional impulsionou o
aumento da demanda por bens e servicos, o que genausociedade de consumo e
desperdicio como jamais havia ocorrido. Paralelamesliado ao avanco tecnoldgico, 0
progresso da industria propiciou a criagao de npvogutos, cujo uso indiscriminado levou a
dilapidacao dos recursos naturais. Nesse parad@m@servacdo da natureza era vista como
contrdria ao desenvolvimento e 0s recursos natugegsn considerados inesgotaveis.
Tradicionalmente, os residuos gerados durante @upéo e ao final de sua vida Gtil eram
descartados em aterros irregulares.

E recente a percepcao de que esse caminho levaataraza rapidamente a catastrofe,
da qual ja existem indicios inequivocos, como pmoials relacionados ao consumo
energeético, exemplificados no aquecimento globah €huva acida; e relacionados ao meio
ambiente, como desmatamento e desertificacdo. dissernimento fez com que a questao
ambiental passasse a ser discutida em diversasdoa&mnhecimento.

Nesse contexto, a construcdo civil, embora sejag@mde importancia para o
desenvolvimento econdmico do pais devido a posiigfalestaque que o setor ocupa na
economia, com a geracao de numero elevado de eospnagbilizacdo de moradias, renda e
infraestrutura, € também responsavel por graveblgmas ambientais relacionados aos
processos construtivos, como a extracdo de matémi@ss naturais e a geracao de grande
volume de residuos nas construcdes e demolicoelsrds.

Segundo Angulo (2000), com a chegada do conceittegenvolvimento sustentavel e
a necessidade de novas relacdes da populacdo nwero@mbiente, a construcao civil passa
por importantes transformacdes. Reducao de desferbisca de melhor qualidade de seus
produtos, reciclagem de seus residuos, projetamdas para sustentabilidade ambiental,
aumento da durabilidade de componentes passam presmupacdes atuais no campo da

pesquisa voltada para a sustentabilidade.
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Souza et al. (2004) também destacam que o ineepEsspoliticas publicas para os
residuos gerados pelo setor da construcdo civilseemcirrado com a discussdo de questdes
ambientais. Uma vez que desperdicar materiais, reejforma de residuo, seja sob outra
natureza, significa desperdicar recursos natu@isno consequéncia disso, a industria da
construcdo civil fica no centro das discussdesusad pelo desenvolvimento sustentavel, nas
suas diversas dimensdes.

Essa preocupacdo com a sustentabilidade faz coma quecura por inovacoes se
intensifique cada vez mais nesse setor. Visandis@ tem-se buscado, entre outras acoes,
tornar viavel a reciclagem dos residuos de corgirg; de demolicdo para substituicdo de
agregados naturais, podendo ser aplicados em déves®s na construcgao civil.

Para Dal Molin et al. (2009), uma solucdo posspala a reducdo dos impactos
causados pelo setor centra-se na reciclagem diuossde construcdo e demolicdo (RCD)
para a producdo de agregados, destacando-se euilzagdo como matéria prima na
propria construgao civil.

Miranda e Selmo (2003) também destacam que opgiasareciclagem de RCD néo
faltam, e a producao de areia reciclada para usargamassas de assentamento de alvenarias
e de revestimentos de paredes e tetos talvez wgalas mais viaveis, visto que argamassas
para essas aplicacdes ndo estao sujeitas a eséstoasirais.

Embora as primeiras pesquisas cientificas no Brasilolvendo o uso de agregados
reciclados de residuos de construcao civil (RCD)aegamassas, tenham sido realizadas por
Pinto em 1986, a partir dai, ja existem muitosdsduna area. Hoje, quase trinta anos apos,
pouco se tem aplicado na pratica, devido as difaxlés ainda encontradas na reciclagem e na
producdo dessas argamassas.

Entre os principais desafios encontrados estaocaaacteristicas dos agregados
reciclados de RCD, como a forma e a textura dessésriais; o teor de finos, muitas vezes
associado a manifestacdes patoldgicas como adigBura heterogeneidade do material e a
dificuldade de separacdo dos residuos. Além diascaréncia de uma interpretagcdo dos
parametros de classificacdo das argamassas segsirsas condicdes de uso, determinando
limites minimos a serem alcancados em cada pr@uéedias argamassas, dificulta a
utilizacdo de novos materiais. A NBR 13749 (ABND12) apresenta algumas exigéncias
guanto a aparéncia, planeza, espessura e resistinateréncia dos revestimentos.

Este trabalho foi desenvolvido com o intuito detdbuair para o avanco do estudo das
caracteristicas dos agregados reciclados e do ctanpmto das argamassas, quando

incorporados estes materiais. No Brasil, a cultiaraeciclagem deste tipo de residuo ainda é
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incipiente e ndo € comum separar os diversos tdpaonstituintes do residuo. Assim, para o
desenvolvimento desta pesquisa, optou-se por artiliz residuo como ele sai das fontes
geradoras e como € encontrado na maioria das usi@aseciclagem, completamente
misturado e, através da sua transformacao fisicagregado miudo, avaliar sua influéncia

em algumas propriedades das argamassas de revdstime

1.1 Definicdo Tematica

A pesquisa consiste no estudo de argamassas cagadgs reciclados mistos,
provenientes de residuos de construcdes e demmligéaliando a influéncia do teor de finos
dos agregados reciclados nas propriedades dasasgasmo estado fresco e endurecido, bem

como no sistema de revestimento como um todo.

1.2 Justificativa

Este estudo partiu do interesse a respeito dandedth dos residuos de construcdo e
demolicdo na cidade de Santa Maria e cidades dwnentvisto que, em vistorias de obras
financiadas pela Caixa Econbmica Federal nas cedddeSantiago, Nova Esperanca do Sul,
Jaguari, S&o Vicente do Sul, Sdo Pedro do Sul, E&anta Maria, constatou-se que, com
excecdo desta ultima, as cidades ndo possuem wgnasciclagem, tampouco legislacdo
municipal que incentive ou imponha a destinacacetaidos residuos, estando em desacordo
com a legislacdo federal acerca dos residuos dsetraQéo. Verificou-se, ainda, que
praticamente ndo hé fiscalizacdo sobre essa de&tirean nenhuma das cidades, inclusive em
Santa Maria.

Neste trabalho, pretende-se estudar a influénciagedo de finos dos agregados
reciclados mistos nas propriedades das argamagsasvdstimento, com a substituicdo
parcial do agregado miudo natural por agregadclestn.

No Brasil, o sistema construtivo mais utilizado toana a ser a estrutura de concreto e

a vedacao em alvenaria. Esse sistema é caracteppaderar grandes impactos ambientais.
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Nascimento (2007) destaca que a cadeia da coastoiMl apresenta como impactos
ambientais mais significativos a extracédo contisheianatérias primas naturais, a producéo de
insumos e a geracao de residuos nas construc@esodigbes de obras.

Em adicéo, Neto (2005) aponta que o consumo dgagos naturais para a execugao
de concretos e argamassas, no Brasil, esta emder?0 milhdes de toneladas anuais.

Entre os beneficios advindos da utilizacdo do gagte reciclado, proveniente de
RCD, em argamassas, pode-se citar a economia nsicagude matéria-prima, devido a
substituicdo de materiais convencionais pelo residureducdo da poluicdo originada pelo
RCD, geralmente enviado a aterros ou areas clandegtausando o assoreamento de rios,
corregos e lagos, o entupimento da drenagem urlznaaretando em enchentes e outros
problemas) e a preservacao das reservas natunaiatdga-prima.

Sendo assim, a escolha por utilizar o material cledo justifica-se, pois as
construcdes e as demolicbes serdo sempre uma dartdede residuos e, ao reutiliza-los,
essas constru¢cdes se tornam mais sustentaveigsamontempo em que ocorre a reducdo dos
impactos ambientais causados pela destinacdo imadeqdesses materiais. A escolha de
utilizar o material misto na composicdo que elees@ntar, apenas com controle
granulométrico justifica-se, pois a separac¢do degluos por tipo de material implica maior
custo, podendo até inviabilizar a reciclagem.

Muitos autores atribuem aos finos presentes nasgados reciclados, principalmente
quando ha presenca de material ceramico, o surtpngdenmanifestacdes patologicas como a
fissuracdo. Nascimento (2007) sugere separacadfigims por lavagem. Neste trabalho,
optou-se por realizar o peneiramento a seco dadragenor que 0,075mm, evitando o
desperdicio de agua e lodo produzido quando seaealavagem do material.

1.3 Objetivos

1.3.1 Objetivo geral

O objetivo principal deste trabalho é avaliar alu@hcia do teor de finos dos
agregados reciclados mistos nas propriedades damassas para propor a utilizacdo desse

material em substituicdo parcial ao agregado nlatuaa argamassas de revestimento.
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1.3.2 Objetivos especificos

= Verificar a influéncia da natureza do agregado ctadb em propriedades das
argamassas no estado fresco e endurecido.

= Verificar a influéncia de diferentes percentuaisdbstituicdo do agregado natural por
agregado reciclado proveniente de residuos deragéste demolicdo mistos, frente
as propriedades das argamassas no estado fresdareado.

= Verificar o desempenho de argamassas quando intagrasistema de revestimento.

= Verificar a influéncia dos finos provenientes dgsegados reciclados na fissuragéo

das argamassas.

1.4 Estrutura da dissertacao

Este trabalho esta estruturado em seis capitulos:

O Capitulo 1 apresenta a introducéo, a importancia do temabjativos e a justificativa da
pesquisa.

O Capitulo 2 apresenta os referenciais teoéricos, discorrenbiee sts residuos de construcdo e
demolicdo e as argamassas produzidas com os residuo

O Capitulo 3 aborda os referenciais teoricos, dando destagaegamassas de revestimento,
aos seus constituintes e as suas principais pdajois.

O Capitulo 4 descreve os materiais utilizados e o programa rempatal executado,
incluindo os estudos preliminares e 0s ensaiosgata definicao.

O Capitulo 5 apresenta a analise dos resultados obtidos nogonagexperimental.

O Capitulo 6 trata das conclusdes da pesquisa e sugestbfesta®para estudos futuros.



2 RESIDUOS DE CONSTRUCAO E DEMOLICAO

Neste capitulo, sera apresentada uma revisao dpiéfica discorrendo sobre o panorama

da quantidade de RCD gerada, a reciclagem e aogesi residuos de construcdo e

demolicdo, os agregados reciclados gerados a gagiRCD, a producédo de argamassas com

esses agregados e as principais dificuldades eadastna sua utilizagao.

2.1 Definicéo e classificacéo

Residuos da construcao civil sdo os provenienteodstrucdes, reformas, reparos e

demolicBes de obras de construcdo civil, e os teeseks da preparacdo e da escavacdo de
terrenos, tais como tijolos, blocos ceramicos, petocem geral, solos, rochas, metais, resinas,
colas, tintas, madeiras e compensados, forrosmagsn, gesso, telhas, pavimento asfaltico,
vidros, plasticos, tubulag@es, fiagcao elétrica,, @mmumente chamados de entulhos de obras,
calica ou metralha (CONAMA, Resolucéo n° 307, 2002)

A Resolucdo 307 do CONAMA, publicada em 2002, atearpela ultima vez pela

Resolucdo 448 em 2012, definiu os residuos de rugidst e demolicdo e os classificou em

quatro classes A, B, C e D (quadro 1).

Classes dos Residuos de Construcao e Demolicao

CLASSE A

Sao os residuos reutilizaveis ou reciclaveis cognegados, tais como:

a) de construcdo, demolicdo, reformas e repargadenentacdo e de outras ob
de infraestrutura, inclusive solos provenientetedaplanagem.

b) de construcdo, demolicdo, reformas e reparosdiicacdes: componentg
ceramicos (tijolos, blocos, telhas, placas de téawesto, etc.), argamassa
concreto;

c) de processo de fabricacdo e/ou demoligdo despmgamoldadas em concre
(blocos, tubos, meios-fios, etc.) produzidas nodeisns de obras.

CLASSE B

S&o os residuos reciclaveis para outras destinat@iescomo plasticos, papg
papeldo, metais, vidros, madeiras e gesso.

CLASSE C

Sao os residuos para os quais nao foram deseramltédnologias ou aplicagcd
economicamente vidveis que permitam a sua recitlagerecuperacao.

CLASSE D

Sao residuos perigosos oriundos do processo dewghrs, tais como tintas,

solventes, 6leos e outros ou aqueles contaminad@sejudiciais a saude oriund
de demoli¢des, reformas e reparos de clinicas IGyiéas, instalacdes industriais|
outros, bem como telhas e demais objetos e matayieé contenham amianto

DS
e
bu

outros produtos nocivos a saude.

Quadro 1 - Classes dos Residuos de Construcéo elip@n(CONAMA, RES 448, 2012).
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2.2 Panorama da quantidad¢ de residuos de construcéo e demoli¢ gerada

Sabese que a construcdo civil tem unmportante representacdo mundtanto no
consumo de recursos naturais, como na geracgao mctos ambientaic Segundo Angulo,
(2000, p. 1), “Ela alange desde a fabricacdo de cimento e suas emas@gs carbdnico r
atmosfera até agposicao de residuos em ate”.

O Banco Mundiapublico,, em 2013um dos mais completos estucsobre a producéo e
a gestdo de residuos sdlidos urb. no mundo, intituladoWhat a Waste.Segundo esse
relatério, o total mundiatle residuos sélidos produzidos pg@apulacd urbana — a grande
maioria dos residugsroduzido — nesse ano, foi de 1,3 bilhdestdaeladas ou 1,2 kg por
dia para cada habitante. fiura publicada na revista The Economisir base no relatorio,
mostraquantos quilos de lixo per capita sdo produziddedms dis em diferentes paises
mundo (figura 1).
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Os Estados Unidos ficaram em primeiro lugar nekssificacdo, com mais de 2,5 kg
de residuos produzidos, em média, referente aaddd&do ao dia. Na Noruega, também se
chega a esses niveis. A ltalia produz cerca deD83dheladas de residuos por dia, 2,23 kg
per capita (considerando apenas a populacéo urtenta, de 40 milhdes de pessoas).

No relatorio, o Banco Mundial afirma que os dadalsre disposi¢do de residuos séo
0os mais dificeis de coletar. Apenas alguns poucasep desenvolvidos apresentam
estatisticas detalhadas e, ainda assim, a ausdmaien padrdo unico de classificacdo torna
bastante complicado o exercicio de comparar numertcar um panorama global da
atividade. No entanto, com base nos dados, sehedu@nte do planeta produzir um quilo de
lixo por dia, resultardo mais de sete milhdes deelamlas de residuos sendo produzidas
diariamente.

Conforme os dados divulgados no relatorio, a gdadéa de residuos solidos gerados
por pessoa nas cidades do planeta aumentou d&d 6dr dia para mais de 1,2 kg diarios,
entre 2003 e 2013. E as previsfes apresentadasmnmdjue, até 2025, cada um dos 4,3
bilhdes de habitantes urbanos gerardo cerca dekd,d@ residuos solidos por dia, totalizando
2,2 bilhdes de toneladas por ano.

Os dados do Panorama dos Residuos Solidos no Beésiente ao ano de 2013,
divulgado pela Associacéo Brasileira de Empresasimpeza Publica e Residuos Especiais
(ABRELPE) mostram que, no Brasil, a geracdo togatesiduos solidos urbanos (RSU), em
2013, foi de 76.387.200 toneladas, o que represgntaumento de 4,1%, em relacdo a 2012,
indice que € superior a taxa de crescimento pojpulalcno pais no periodo, que foi de 3,7%.

Segundo o panorama, a geracdo de Residuos de dese Demolicdo chegou, em
2012, a aproximadamente trinta e cinco milhdesdeladas. Em 2013, foram coletadas pelo
poder publico cento e dezessete mil toneladasadi@® RCD no pais. Isso demonstra que
houve um aumento de 4,6% em relacdo a 2012, chegarguarenta e dois milhdes de
toneladas, 0 que equivale a 55% dos residuos tmtEtados (figura 2).

Na regido sul, segundo a ABRELPE, foram coletadios2013, mais de dezesseis mil
toneladas de RCD por dia, o equivalente a 5,8 redlltie toneladas.

De acordo com Neto (2005), estima-se que, para tagelada de lixo urbano
domeéstico recolhido no Brasil, sdo coletadas maiduhs toneladas de entulho originado do
setor da construcéo civil.

No que diz respeito aos Residuos de Construcaom®li@do a nova Politica Nacional
de Residuos Sdlidos n°® 12.305, de 02 de agost@®te € sua ultima regulamentacéo, por
meio de Decreto Presidencial n° 7.404 de 23 dendmze de 2010, responsabiliza os
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geradores pela dispos@dApenas os residuos depositados enasngblicas e oriundos de
obraspublicas apresentam dados esticos compilados a seu respe¢ Entdo, estima-se que
esse valor seja muito superior aos niumeros divok

Essa quantidadele residuo é bastante preocupante no Brasil, poogimpactc
ambiental provocado pela disposi¢do incorreta dmsduos é agravado pelas precé

condi¢fes sanitérias do pi

M Residuos da construgdo civil
RCD

M Residuos sélidos domésticos
RSD

Outros residuos

Figura2- Residuos sélidos no Brasil em 2013
Fonte: adaptado de dados da ABRELPE

Segundo a ABRECGC, (Associagdo Brasileira para a Reciclagem de Residie
Construcéao Civil e Demolicacpraticamente todas as atividades desenvolvidas too da
construcao civil no paisio geradoras residuos e o & indice de perdas é apontado con
principal causa.

Para Monteiro et al. (20C, isso se deve ao fato de qudeanologia construtiv
utilizada favorece o desperdicio quando comparagaises mais desenvolvidos, onde
processos de racionalizacdo,dulacdo e industrializacdo do setor de construgdlo Como
conseqéncia, enquanto a mécde geracao de residuos em pageEsenvolvidos encon-se

abaixo de 10@g/m?, no Bras, esta em torno de 300 kg/m? edificado.
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De acordo com Miranda et al. (2009) as primeirasqpisas cientificas no Brasil

envolvendo o uso de agregados reciclados de resii@onstrucao civil foram realizadas

por Pinto no ano de 1986 em argamassas, por BodB8n em pavimentos e por Zordan em

1997 no estudo de concretos. E as primeiras udmasciclagem instaladas foram efetivadas
pelas Prefeituras de Sao Paulo, SP (1991), de lmend®R (1993) e de Belo Horizonte, MG

(1994).

Em termos legais, a primeira acao efetiva de paot@p meio ambiente, relacionada a

residuos, ocorreu em 2002, quando foi homologadaaucdo CONAMA 307.

Na resolucao, foi definindo que grandes geradoabtqos e privados séo obrigados a

desenvolver e a implantar um plano de gestéo de, RiSBndo a sua reutilizagéo, reciclagem

ou outra destinacdo ambientalmente correta. Corm, iasreciclagem ganhou forca e

iniciaram-se as implantacdes de planos de gereeot@mde RCD em canteiros, e novas

normas técnicas foram elaboradas e publicadasABNE em 2004. Conforme apresentado

no quadro 2.
NORMA TiTULO ANO
NBR 10.004 Residuos Sélidos — Classificacéo 2004
NBR 10.005 Procedimento para obtengdo de extrataddo de residuos soélidos 2004
NBR 10.006 Procedimento para obtencédo de extrétbiivado de residuos sélidos 2004
NBR 10.007 Amostragem de residuos solidos 2004
NBR 15.112 Re5|duos_ da construcao civil e reS|dgos v_olumosmaias de tNransbordo e 5004
triagem — Diretrizes para projeto, implantagio eragio.

NER 15.113 Residuos soélidos da construgao CIVI|~e r_eS|du01a~e|z;|e Aterros~— Diretrizes 2004
para projeto, implantacdo, instalagio e operagao.

NER 15.114 Residuos solidos da construcao civil - Areas dlelixg;em — Diretrizes para 2004

projeto, instalagdo e operagao.
NER 15.115 Agregados reciclados de reS|du_os SO|Id95 da capa&tmwl — Execucéo de 2004
camadas de pavimentacdo — Procedimentos
NER 15.116 Agregados reclclados de residuos soélidos da capatftrmlwl - Ut|||zag§\0 em| 5004
pavimentac&o e preparo de concreto sem funcaduesirsd Requisitos

Quadro 2 - Normalizagdes referentes a Residuodat@céo Civil

LA classificacdo dos residuos sélidos pela NBR W (@BNT, 2004a) esta relacionada com a atividade qu
Ihes deu origem e com seus constituintes.
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Miranda et al. (2009) demonstram que a quantidage udinas aumentou
significativamente apos a resolucdo CONAMA 307 @00

Segundo os autores, 0 numero de usinas de recitldgeRCD de classe A no pais,
até o ano de 2002, era de 16 usinas, possuindotakaade crescimento reduzida (até trés
usinas inauguradas por ano). Apés a publicacaestducdo CONAMA 307 (2002), essa taxa
de crescimento aumentou (de trés a nove usinadadas por ano), totalizando 47 usinas de
reciclagem em 2009.

Miranda et al. (2009) constataram ainda que, embwmdas as usinas brasileiras
estivessem reciclando RCD em sua capacidade nqrasiaha-se que somente 3,6% do RCD
produzido no pais estariam sendo reciclados paraarmo agregados (figura 3).

50
’ Caso nenhuma usina tivesse sido desativada
45 - ,
! = = =Somente as usinas em operacéo e instalacéo /
4.0 /
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Figura 3 — Agregado reciclado gerado a partir d®RG Brasil
Fonte: Miranda et.al. (2009)

Agregado reciclado/RCD gerado
(%)

Com a Politica Nacional de Residuos Solidos (2@if)) novo marco no setor de
residuos de construcao foi promovido, dando novgaf@ correta gestdo e reciclagem de
RCD. Com o crescimento desse setor, surgiu a ridadssde fortalecé-lo e organizé-lo e, em
2011, foi criada a ABRECON (Associacdo Brasileimmgpa Reciclagem de Residuos de
Construcéo Civil e Demolicao).

A ABRECON surgiu da necessidade das empresas adorels de entulho de
mobilizar e sensibilizar governos e sociedade salpeoblematica do descarte irregular dos
residuos da construcdo e oferecer solugbes sugen@ara a construcdo civil em um dos

momentos mais importantes da historia para o smtodutivo. Ela se posiciona como
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representante do setor de reciclagem de entulh@peofeicoamento de projetos, leis e
programas visando a reutilizar e a reciclar o R€kado.

Em 2013, foi elaborado um relatério pela ABRECONpatir de uma pesquisa
setorial, que avaliou dados de 2008 a 2013, ondmfstatado que a taxa de crescimento das
usinas continuou aumentando, chegando a 10,6 usivas por ano. Isso indica que o setor
de reciclagem de RCD estd em expansdo. Obseniada gue esse crescimento acelerado
foi causado pelo interesse do setor privado emstitvea reciclagem de RCD e que a
quantidade de usinas mdéveis estd em crescimemtm previsto em Miranda et al. (2009).

Nesta pesquisa, foram levantadas mais de 310 usoasis, das quais apenas 112
responderam a pesquisa. Destas 112 usinas, téawseaaracteristicas principais: a maioria
é privada, usa britador de mandibulas e possie emtco e 20 funcionarios. Além disso, 34%
das usinas realizam atividades complementares@dagem e 17% sdo moveis. Observou-se
ainda que as usina vém trabalhando, em média,xeada 47% da sua capacidade méaxima,
por fatores como: paradas de producédo (chuva, guEbmaquinas, pneu furado, etc.), falta
de matéria prima ou baixa saida de agregado rdoick estimou-se que apenas 16% dos
residuos de construcdo e demolicdo estdo senddadkxs. Na figura 4, apresenta-se o0
levantamento de usinas instaladas ao longo dos, awssiderando somente as que
responderam ao questionario.

S — —

PRIVADAS ACUMULADA

PUBLICAS ACLMUILADA
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Figura 4 — Usinas de reciclagem no pais ao longados
Fonte: ABRECON, 2013
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Como principais pontos positivos, o relatorio destao crescimento do mercado e do
percentual de residuo reciclado nos ultimos cimaus aestimando-se um percentual de 19%
de reciclagem de RCD, além da previsdo por parteudinas existentes de ampliar seus
negocios nos proximos dois anos. E, como resultadativo, cita-se, principalmente, a falta
de apoio do setor publico no que diz respeito asswmo de materiais reciclados, na
fiscalizag&o da triagem e destinacdo do RCD eilmat&icao aplicada ao setor.

No relatério também foi constatado que as usinasilbiras sdo semelhantes em
relacdo ao processo de reciclagem e, em geralgp@sentam uma rotina de controle de
qualidade dos agregados produzidos.

De maneira generalizada, no pais, as usinas ddagain de entulho se estabelecem
apenas com equipamentos basicos para reciclagem:britador (de martelo ou de
mandibula), uma esteira transportadora e uma ot maneiras. Em algumas, existe
equipamento para separacdo magnética.

E verdade que, com apenas esses equipamentospgasivel utilizar o RCD na
producdo de sub-bases de pavimentos, (figura 5) pa® a producdo de areia para
argamassas, isto pode ser insuficiente se o obj&diva obtencdo de um processo rentavel e

de qualidade garantida.

Figura 5 - RCD utilizado como sub-base.

Fonte: Material fornecido pela empresa de recictage Santa Maria.

Segundo Angulo (2005), as atividades de britageneipamento e lavagem sdo uma
forma de se reciclar a fracéo inorganica nao neat@os RCD, sendo a reciclagem como um

todo, algo bem mais complexo, inclusive com a redade de outros equipamentos.
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O autor relata que algumas usinas de benefician@mt®BCD, classificam a fragao
mineral conforme a coloragdo em: cinza (visualmegredominante de componentes de
construcdo de natureza cimenticia, empregada eradaa, blocos de concreto e outros) e
vermelho (visualmente predominante de componergesodstrucdo de natureza ceramica,
especialmente do tipo vermelha, empregada em atigglde pavimentacdo). Nessas usinas, a
separacdo normalmente é feita desde a chegada teéoiaigposteriormente passando por
catacao manual.

Outras usinas mantém os agregados mistos e wassias fracoes de acordo com a
britagem e o peneiramento, por tamanho em fragiaodg intermediaria e fina. (Figura 6).

Miranda (2009) relata que, quanto ao controle d@ab#idade, a maioria das usinas
do pais ainda ndo possui equipamentos suficierstes garantir a qualidade dos agregados

reciclados e, portanto, ndo os produz.

Alimentacao
de material
* estoque
Alimentador
vibratério paragio __, de outros
separ s =
—— residuos
¥ . cibﬁ)
g
Britage mprimaria %EQ'S‘“
Separagao
magnética
l Britagem
Peneiramento secundaria
primario l
Separacao
magnética

Peneiramento
secundario

fracao graiida fracdo imErmeJiéria fracaofina

Figura 6 - Fluxograma da reciclagem de RCD em atgunsinas do Brasil
Fonte: Angulo (2005)
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A Lei que institui a Politica Nacional de ResiduBslidos (PNRS), contém
instrumentos importantes para permitir 0 avancess&ario ao pais no enfrentamento dos
principais problemas ambientais, sociais e econdsriecorrentes do manejo inadequado dos
residuos solidos, pois:

* Prevé a prevencao e a reducdo na geracao de resiendo como proposta a prética de
hébitos de consumo sustentavel e um conjunto dsimentos para propiciar o aumento
da reciclagem e da reutilizacdo dos residuos slidajue tem valor econémico e pode
ser reciclado ou reaproveitado) e a destinacaoemtddimente adequada dos rejeitos (0
gue nao pode ser reciclado ou reutilizado).

» Institui a responsabilidade compartilhada dos geesl de residuos: dos fabricantes,
importadores, distribuidores, comerciantes, o @dad titulares de servicos de manejo
dos residuos solidos urbanos na Logistica Reveosarelsiduos e embalagens pos-
consumo.

= Cria metas importantes que irdo contribuir paralimimacao dos lixdes e institui
instrumentos de planejamento nos niveis nacionatadeal, microrregional,
intermunicipal e metropolitano e municipal; alémiagor que os particulares elaborem
seus Planos de Gerenciamento de Residuos Sélidos.

Conforme a Politica Nacional de Residuos SolidddR®), até agosto de 2014, todas
as prefeituras do pais deveriam apresentar um plamgestao de residuos soélidos e colocéa-lo
em operacao. O que nao ocorreu até 0 momento ammasdgcidades da regido central do
estado.

Sendo assim, a reciclagem de residuos de consteugdmolicdo (RCD), no pais, tem
se desenvolvido mais significativamente, mas atildo ainda um sistema mais simples de
reciclagem, pois o custo do controle de qualidadeaés baixo. As usinas, em geral, nao
possuem outros equipamentos para a separacao,tanques de flutuacdo e separadores por
injecdo de ar, ja existentes em outros paises,ptantas de reciclagem bem mais complexas,
conforme pode ser observa no fluxograma de re@obade uma empresa nos Estados Unidos
(figura 7).

Muitas empresas ainda néo realizam britagem sedandampouco algum tipo de

peneiramento, como € 0 caso da GR 2, Unica emgeasiclagem de Santa Maria.
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Figura 7 - Fluxograma de uma planta de reciclageiR@D nos EUA
Fonte: Angulo 2000, apud Peng et al. 1997

2.4 Reciclagem e gerenciamento de residuos em Santa ar

A regido central do Rio Grande do Sul é caractdazgeomorfologicamente por ser
uma depressdo com presenca de colinas. Seu feratinange cerca de 32.000 km2 e possui
uma populacdo de aproximadamente 650.000 habitatisésbuidos em 34 municipios,
Piovezan (2007). A regido abriga o segundo maiatimgente militar do pais e a cidade de
Santa Maria possui diversas instituicbes de ensuperior, 0 que a torna um espaco de
transicdo. A economia esta baseada no comércioiredastria da construcdo civil que, para
suprir o contingente necessario de habitacéegaififandes volumes de matéria-prima.

Santa Maria, segundo dados do Censo 2010 do IB&Supuma populacéo total de

261.031 habitantes, sendo que a populacdo residargena urbana € estimada em 95% do
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total. A cidade possui uma éarea total de 1.778Ki29 e tem 0 crescimento da construcao
civil como uma caracteristica constante.

Piovezan (2007), com base na analise de dadostiagasno relatorio de atividades
que as empresas transportadoras de RCD apreserdatmuretaria Municipal de Protecéo
Ambiental (SMPA) no ano de 2004, constatou quedad® de Santa Maria descartava um
volume médio mensal de RCD de 3.184 m3. O equitelenl127 toneladas por dia. Em
adicdo, Hengen (2012) constatou que a quantidaderdé residuos que chegavam a area de
reciclagem de Santa Maria, em 2012 era de aproxdmaedte 1.540 m3 mensais, e concluiu
que mais de 50% dos residuos produzidos na cidada astavam sendo descartados de
maneira irregular ou em lugares clandestinos, calesdanos ao meio ambiente.

Segundo Neto (2005, p. 2), “gerenciar o enormemaelyproduzido diariamente € um
dos principais desafios das administracdes mungipd disposicédo irregular de RCD,
conforme ja dito, acarreta muitos problemas. O radip ainda que diagnosticar a atual
situacdo dos municipios é o primeiro passo pafaosa e implementar planos de gestdo
integrada dos residuos de construcao civil, o ggwe ¢roporcionar beneficios de ordem
social, econdmica e ambiental.

De acordo com a Resolugcéo 307 do CONAMA (2002)prateituras estao proibidas
de receber os RCD em aterros sanitarios. A resolegigge também, que cada municipio
desenvolva um plano integrado de gerenciamentesiduos. A disposicao regular desses
residuos deve ser efetuada em aterros especiaisegpessivel, realizem a reciclagem desses
materiais.

Delongui et al. (2011) constataram que, entre osicfpios da regido, somente a
cidade de Santa Maria possui uma area especifstinaea a disposicao final dos RCD e
atributo legal para reciclagem e transporte de RE€40. se mantém até os dias atuais.

Quanto a legislacéo relativa aos RCD, além da wedol 307 do CONAMA, e das
NBRs ja citadas em 2.3, o municipio possui um deaae estabelece o Plano Integrado de
Gerenciamento de Residuos da Construcdo Civil eéd®es Volumosos (PRCC) do
Municipio de Santa Maria, que mudou sua sigla timalalteracdo, em outubro de 2009, de
PIGRCC para PRCC. O plano, vigente pelo Decretd2D08, institui diretrizes, critérios e
procedimentos para gestao dos residuos no munieifmdica que os residuos devem ser,
preferencialmente, segregados na origem e trarglpsrtde forma diferenciada para o
reaproveitamento, tratamento ou destino final. ¢@2012; Delongui et al., 2011)

Segundo o PRCC, o transporte deve ser realizadmemr de servico legalizado, em

gue o Controle de Transporte de Residuos (CTR) deventregue na area de recebimento
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para que a empresa tenha o controle de onde veaiarial, contendo todas as especificacbes
necessarias referentes a essa carga.

Hengen (2012) identificou seis empresas de telghemtem Santa Maria, onde
somente duas delas possuiam licenca de transporerme dados da Prefeitura Municipal
dessa cidade. No entanto, apenas uma empresa p@igbuito legal para transporte e
deposicao dos residuos e faz o CTR. Trés dasmiesas identificadas, indicaram destinar
0s residuos para areas proprias ou particularesd(gu3), sendo que existe uma unica

empresa da cidade com area de transbordo e triagem atributo legal para reciclar o RCD.

Area de destino dos residuos de construcdo e dengé
Empresas E)?glr:i?o-riggidcg Area propria | Areas particulares
Empresa A X X
Empresa B X X
Empresa C X
Empresa D X X
Empresa E X
Empresa F X

Quadro 3 - Destinagao do RCD coletado pelas engpoesgele entulho em Santa Maria
Fonte: Adaptado de Hengen (2012)

Segundo a Prefeitura Municipal de Santa Mariayeasdapresentadas como proprias e
areas particulares ndo séo areas licenciadas @aghimento deste tipo de material e, sim,
algumas delas séo licenciadas para outras atisdeoi®mo a terraplanagem. Ou seja, nem
todas as empresas existentes no municipio estéociadas, tampouco dando o destino
adequado aos residuos, demonstrando ineficaci@@€R de seus fiscalizadores.

Agravando a situagdo, existem as construgcOes iafsrnindo licenciadas) que
geralmente enviam os residuos para locais inadegquaduitas vezes, com transportes
alternativos de residuos, como caminhdes de fRitevezan (2007) identificou areas com
descarte ilegal de residuos em Santa Maria. Foramongradas muitas areas clandestinas
(ANEXO A) e esse trabalho originou uma usina dectagem em Santa Maria.

Com isso, percebe-se que o PRCC existente no mimitdio se encontra em pleno
funcionamento, e os representantes da Secretaffaotecdo Ambiental alegam que faltam

fiscais e que, como o plano ndo contempla penagladnfracdes, ndo se pode fazer nada a
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ndo ser atender as denun e, quando comprovada disposi¢do irregular, a empre
transportadora pte ser enquadrada pela Lei dos Crimmbientais, 9.605/19¢

Para a realizacao deste traballoi realizada uma visita técnica a usina de recits
existente em Santa Margafim de identificar suas condicbes operacionaia,relacdo com
existéncia de planos de gerenciamento recomengelioCONAMA, a capacidade instalada
da usinade reciclagem diante da demanda e ainda a traetibiagem, acondicionamen
transporte e destinacdo do Residuo de Constru¢@nmmlicdo. Aléem disso, verific-se a
existéncia ou ndo de controle de qualidade sistean@ios agreados de RCD devido
existéncia da variabilidade do mate

A empresaexistente €privada, suas condigdes operacionais sdo simpmes,poucos
equipamentos, possuindo um britador, uma esteaasportadora onde sao realiza
separacdes manuais e unuipamento snples de separacdo magnétiUma breve linha do

tempo da origem dempresa apresentada na figura 8.

Resolugdo 307 do CONAMA (2002)
Diretrizes de gestdo dos RCD

Fim de todos os prazos definidos pela Resolugdo 307 do CONAMA (2002).
SMPA e MP cobram a correta gestdo dos RCC do SINDUSCON e “tele-entulhos”.
Técnicos da GR2 contestam a cobranga e apontam para outras solucdes.

Os técnicos da GR2 realizam uma avaliagdo quali-quantitativa dos
RCC de SM. Apresentacao dos resultados e proposta de gestao —
Surge a GR2.

2008/2009: Regulamentag¢ido do PIGRCC no municipio.
Existéncia de areas clandestinas

Area de Transbordo Triagem e Reciclagem.

Area de Transbordo Triagem e
Reciclagem e Transporte de RCD

2002 2005 2006/2007 2008/2009 2010 2012

Figura8 - Linha do tempo da empresa GR 2

Fonte: Adaptado de material fornecido pela emj

A empresa possuicenca para recebenateriais das classes A, B, C e D de aci
com o CONAMA. Mas ainda ndo ha demanda na cidade g&eciclagem da classe D, er

recicla materiais das classe e B e recebe materiais da classe C.
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Quanto ao processamento do RCD, os residuos skeclg B, e C séo retirados das
obras por caminh8es cacamba e levados até a osit@ sdo despejados na érea de triagem e
separados manualmente.

O material é separado em papel, plastico, gessdeiraa metais, lixo e o “RCD”
composto por argamassa endurecida, concreto, bloedsnicos, tijolos, piso ceramico,
telhas, rochas e solo. Esse material passa p¢daltrj seguindo para a esteira, onde tem nova
separacdo manual de plasticos e outros materigsrdijm, passa por separacdo magnética

através de um im4, localizado sob a esteira (figura

@) (b)

Figura 9 - Equipamentos da GR 2, (a) britadore@igira transportadora

ApoOs o processo, o material € misturado ao jadwjtéicando acondicionado ao ar
livre, sendo logo encaminhado a alguma obra, pssaomo sub-base de pavimentos.

Em relacdo aos custos, para a retirada de resiiliasna obra, o valor é de R$
36,00/m3. O RCD, apés passar pelo processo deagdoae britamento dos materiais, é
comercializado a R$ 25,00/m3, se entregue na obrR® 16,66/m3, se o comprador buscar na
usina de reciclagem.

Segundo a empresa, a caracterizacao desse mastmdra heterogéneo, com base na
sua experiéncia, em geral se d4 em torno de 40%erdanica vermelha, 25%, argamassas,
20%, concreto e rochas, 10%, ceramicas, 5%, outros.

Segundo o proprietario, a prefeitura municipal atigaforma indireta, exigindo a

apresentacdo de declaragdo de gerenciamento daa®ggielos responsaveis técnicos como
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condicdo a liberacdo dos alvaras de construcaatiéiczelo de Controle de Transporte de
Residuos como condicéo a liberacdo do habite-se.

Segundo a empresa, atualmente, em torno de 30%bdas da cidade de Santa Maria
tém os seus residuos enviados para a usina. Asislemaam para locais clandestinos ou
areas préprias, sem autorizacdo para esse tiperdecs A capacidade de residuo que chega
a empresa atende a demanda da cidade no momeisto, paterial é utilizado hoje somente
como sub-base de pavimentos e muitas empresasndiesemn a economia gerada com a
utilizacdo dos entulhos, ou ainda sé&o resistemtes@a de materiais alternativos.

Miranda et al. (2009) consideram que 0 aumento inmeno de construtoras que
implantam a gestdo de RCD em canteiro dependeirdplantacdo dos planos integrados de
gerenciamento municipais, pois estes devem colmsgcandes geradores a elaboracdo dos
projetos de gerenciamento de residuos, como cangligéa licenciamento das obras e os
comprovantes de destinacéo para a concessao de-kabi

Para esses autores, a pratica de gestdo de restduosanteiro, que inclui a
conscientizacéo dos funcionarios quanto ao despeydissociada a certificacao de qualidade,
pode auxiliar na reducao da geracéo de RCD noioante

A empresa concorda que para o processo de geramtimmdos residuos funcionar,
deve haver conscientizagcdo e comprometimento poe pas construtoras e principalmente
dos funcionarios de obras, com o aproveitamentoim@xios materiais na obra, evitando
desperdicios e com o descarte consciente, semtarange classes diferentes de residuos em
uma mesma cacamba.

Dessa forma, ap6s a visita, observou-se, que existeusina de Santa Maria, a
necessidade de um maior controle de qualidade d», BEvido a existéncia de variabilidade
e heterogeneidade e ainda a necessidade de ageegafogia ao processamento para
diversificar o mercado e oferecer novos materi@sa@ agregado miudo reciclado para

argamassas.

2.5 Agregados reciclados gerados a partir de RCD

Segundo Santana et al. (2001), o reaproveitament@siduos na construcao civil é
uma atividade que ja vem sendo desenvolvida haralgampo. Subprodutos de carvéao e

cinzas volantes tém sido utilizados, ha, aproximsatde, cinco décadas, em concretos de
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cimento Portland. Entretanto, a reciclagem de baotyara a producdo de materiais de
construcdo comecgou a despertar interesse no Byzsilas na década de 80, com os estudos
iniciais de Pinto (1986), conforme ja mencionadoZ®

As utilizacbes mais comuns do RCD sdo em sub-bdsgzavimentos e agregados
reciclados para concretos sem funcdo estruturabijiatizadas pelas NBR 15115 (2004h) e
NBR 15116 (2004i) respectivamente. Embora a utiivade agregados reciclados miudos,
com dimensao inferior a 4,75mm, em argamassasestjdada por pesquisadores ha anos, e
algumas usinas brasileiras ja produzareia reciclada, ainda ndo ha norma brasileira com
requisitos para a utilizagdo desse material ennaagsas.

A resolugédo 307 do CONAMA (2002) define agregadoictado como “material
granular proveniente do beneficiamento de residdes construcdo que apresentem
caracteristicas técnicas para a aplicacdo em deraslificacédo, de infraestrutura, em aterros
sanitarios ou outras obras de engenharia”.

De acordo com a ABRECON, através da triagem e psaceento do RCD, em
algumas cidades como S&o Paulo, tem-se o0 agregadoclado, classificado nas
granulometrias de areia, pedrisco, brita, bicackda (quadro 4). A fracdo fina do material
reciclado obtido da britagem ou moagem do entwdldepender das suas caracteristicas, pode
ser utilizada nas argamassas, em substituicdd@®eadu aos agregados convencionais.

A NBR 15116 (ABNT, 2004i) classifica os agregados @ois tipos, quanto a sua
origem: (a) agregado reciclado de concreto (AR} teor de fragmentos a base de cimento
e rochas é maior que 90%; e (b) agregado recictasio (ARM), cujo teor € menor que 90%.
Essa classificacdo, na pratica, parece simplegarmsna usina, algum funcionério controlar,
visualmente, os RCD que chegam e armazenar, sepagate, aqueles predominantemente
originados de concreto daqueles com presenca deriaisitceramicos, no entanto o volume
de material € muito expressivo. Aléem disso, umadgadificuldade para a aplicacdo esta no
controle da variabilidade das caracteristicas dfsiou na presenca de impurezas e

contaminantes que serdo abordados mais adiante.
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Produto | Caracteristicas Uso recomendado
Areia Material com dimensédo maxima caracteristiq Argamassas de assentamento de alvenaria|de
reciclada | inferior a 4,8 mm, isento de impurezas, vedacdo, contrapisos, solo-cimento, blocos |e

proveniente da reciclagem de concreto e blg| tijolos de vedagéo.
de concreto.
Pedrisco | Material com dimens&o maxima caracteristigaFabricacdo de artefatos de concreto, como
reciclado | de 6,3 mm, isento de impurezas, proveniente dicos de vedagéo, pisos intertravados,
reciclagem de concreto e blocos de concretq. manilhas de esgoto, entre outros.

Brita Material com dimensdo méxima caracteristiq Fabricagdo de concretos ndo estruturais e
reciclada | inferior a 39 mm, isento de impurezas, obras de drenagens.

proveniente da reciclagem de concreto e blg
de concreto.

Bica Material proveniente da reciclagem de residiid3bras de base e sub-base de pavimentos,

corrida da construcao civil, livre de impurezas, com | refor¢co e subleito de pavimentos, além de
dimensdo maxima caracteristica de 63 mm (otegularizacdo de vias ndo pavimentadas,
a critério do cliente). aterros e acerto topografico de terrenos.

Rachéo Material com dimens@o maxima caracteristig Obras de pavimentacédo, drenagens e
inferior a 150 mm, isento de impurezas, terraplenagem.

proveniente da reciclagem de concreto e blo
de concreto.

Quadro 4 - Usos recomendados para agregados omscla
Fonte: Adaptado do site da ABRECON

Santana et al. (2001) afirmam que a principal difea entre os agregados reciclados
no canteiro de obras ou em usina de reciclagenegdg@ntro do canteiro, pode-se facilmente
separar 0s materiais que serdo reciclados confarfage de execucéo da obra. Por exemplo:
na fase estrutural, separar os residuos de cono@tiase de levante, separar os residuos de
alvenarias e na fase de acabamentos, separaridesogesle argamassas. Isso possibilita a
producdo de agregado reciclado com composicédo moamgénea, com a presenca de uma
Unica fase inorganica ndo metalica dominante, cosnagregados reciclados de concreto e 0s
agregados reciclados de ceramica vermelha. Jauthenteciclado em usina, origina-se de
diversas obras da regido e € constituido de digdigos de materiais, cuja separacdo agrega
custos ao processo, podendo tornar economicamenéeel a reciclagem, devendo-se entao
buscar aplicacbes que possibilitem a utilizacasel@saterial de origem heterogénea e com
caracteristicas diferentes do reciclado em canteiro

O RCD fornecido pela GR 2 € misto, com diversasdgsesentes, como argamassa,
tijolos, blocos ceramicos, concreto e rochas.

Segundo Cabral (2007), trés constituintes repragemais de 70% de todo o residuo
de construcdo e demolicdo, em todas as cidadesad) ge onde se tém os dados da

caracterizacao desses residuos, os quais sao caneninelha, argamassa e concreto.
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a) Ceramica vermelhas materiais ceramicos de alvenarias em geraleseptam uma
fracdo importante do volume total de RCD.

b) ArgamassasAs argamassas sao fragcdes muito presentes noaagsld construcéo e
demolicdo, entre elas, as mais presentes, norm@msdo as argamassas de cal e
cimento e argamassas de cimento.

c) Concretos:O concreto é considerado o material mais nobre ndremo em RCD,
principalmente pela sua composicao conter elevaoiode material pétreo e pelo fato

de poder ser mais bem reutilizado para producamdes concretos e argamassas.

Segundo Miranda (2005), quando devidamente redslads residuos de ceramica
vermelha podem ser aplicados em aterros, como kas@ls-bases de pavimentos e materiais
de enchimento, na fabricacdo de pavimento asfdadticotilizados na correcdo de pH de solos.
Em usos mais nobres, pode-se citar a fabricacdeases ornamentais, tijolos macicos e
argamassas nado estrutural®davia, dificilmente residuos de ceramica vermedktarao
isentos de cal, sobretudo se forem de alvenari@® savestimentos ceramicos antigos. Muito
comumente, esses residuos estdo associados a ssgamde assentamento ou de
revestimento, ou ainda argamassas colas.

Assim sendo, em func&o da sua origem, o agregatdado pode ser definido como
material heterogéneo. Sua composi¢do varia de egiaor para outra e na propria unidade
recicladora. Isso se deve por ser um residuo pidalumim setor que envolve uma grande
variedade de técnicas, métodos e materiais. Alésoda dificuldade de separacdo na origem
(obras de construcao e demoli¢ao) dificulta a swlgnizacao.

De acordo com Lima e Leite (2012), muitos automggrnacionais investigam a
reutilizacdo de agregados provenientes de conddet@ntanto, no Brasil, a maior parte dos
residuos de construcdo e demolicdo é compostgtistiblocos ceramicos, telha ceramica e
argamassa.

Para a utilizacdo dos agregados reciclados, Meltangeiro (2008) consideram como
caracteristicas importantes a se conhecer: podssidammposi¢cdo granulométrica, absorcéo
de agua, forma e textura superficial das particulesisténcia a compressao, médulo de
elasticidade e os tipos de substancias deleténasemes. Essas caracteristicas seréo

abordadas no seguinte capitulo.



3 ARGAMASSAS DE REVESTIMENTO

Neste capitulo, sera apresentada uma revisao dpiéfica discorrendo a respeito dos

sistemas de revestimento, das propriedades dosriamteonstituintes, das principais

propriedades das argamassas no estado fresco e@ddue ainda a influéncia do teor de

finos nas caracteristicas das argamassas.

3.1 Defini¢cbe

S € Usos

Argamassa é uma mistura homogénea constituidgppmbarcdo adequada de aglomerantes de

origem mineral (cimento e cal), agregados mildosiga e agua, podendo conter aditivos
adigbes, com propriedades de aderéncia e endurgoedendo ser dosada em obra ou
instalacao propria (argamassa industrializada) (NBR81 - ABNT 2005f).

ou
em

Na bibliografia, € possivel constatar que as argaasapodem ser classificadas de

vérias formas, de acordo com sua utilizacdo, osnagflantes empregados, o trago, etc. A

NBR 13.281 (2005f) traz indicacdes de utilizacas dderentes tipos existentes. No quadro

5, sintetiza-se essas informacdes.

Argamassas

Usos

Assentamento

- em alvenaria de vedacdo: indicada para ligacdocamponentes de vedacéo
assentamento em alvenaria com funcéo de vedacéao;

- em alvenaria estrutural: indicada para ligagd@a@mponentes de vedacdo no assentan
em alvenaria com funcéo estrutural;

- para complementagdo de alvenaria (encunhameirtdjcada para o fechamento
alvenaria de vedacéo, apés a ultima fiada da ali&ena

Revestimentos
de paredes e
tetos

- revestimento interno: indicada para revestimatgoambientes internos da edificacéo
caracterizada como camada de regularizacao;

- revestimento externo: indicada para revestimed®m$achadas, muros e outros elementos

que estdo em contato com o ambiente externo. Ectesmada como camada
regularizacao;

e

ra

Uso geral indicadas tanto para o assentamento de alvenara fsec¢do estrutural como pa
revestimento de paredes e tetos internos e externos
Reboco também conhecida como massa fina, é indicadageodrimento do embogo, resulta nu

superficie fina;

ma

Decorativa em

indicada para revestimentos decorativos, com $idade de acabamento;

camada fina
Decorativa em| indicada para revestimentos de fachadas, murodresoegiementos em contato com o m
monocamada | externo, tem a finalidade de acabamento com finerdévos.

eio

Quadro 5 - Tipos de argamassa conforme 0 uso
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3.2 Sistemas de revestimento

As argamassas de revestimento e 0s sistemas guiatelgram séo de interesse desse
trabalho. Ressaltam-se, abaixo, algumas definigfeselacdo aos elementos que compdem
0s sistemas de revestimento, de acordo com a NBROIABNT, 2013a):

a) Base ou substrato: parede ou teto constituidosmaterial inorganico, nado metalico,
sobre 0s quais o revestimento é aplicado.

b) Revestimento de argamassa: é o cobrimento de upesfigie com uma ou mais camadas
superpostas de argamassa, (figura 10), apto aere@dabamento decorativo ou
constituir-se em acabamento final.

Em relacédo a funcdo de cada camada nos revestisngatargamassa, a NBR 13529
(ABNT, 2013a) define:

a) Chapisco: Camada de preparo da base, aplicadarda éontinua ou descontinua, com
a finalidade de uniformizar a superficie quantdsoacdo e melhorar a aderéncia do
revestimento.

b) Embogo: Camada de revestimento executada para &begularizar a superficie da
base ou chapisco, propiciando uma superficie guaif@ereceber outra camada, de
reboco ou de revestimento decorativo, ou que sgtitwa no acabamento final.

c) Reboco: Camada de revestimento utilizada para moebto do emboco, propiciando
uma superficie que permita receber o revestimeatordtivo ou que se constitua no

acabamento final.

camada RDM

Unica

embogo

pintura pintura

substrato substrato substrato

reboco

chapisco chapisco

Europa: 8a 15 mm ..._...‘
Brasil: 13 a 30 mm

(a) revestimento com embocgo + reboco + pintura@im)ada Unica+ pintura (c) revestimento monocamada
Figura 10 - Camadas que compdem 0s sitemas ddineget

Fonte: Carasek, 2007
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O substrato é a base para aplicacdo das camadagedémento. Usualmente, as mais
empregadas sédo bases de alvenaria ceramica oundetco Os substratos, principalmente
agueles em que nao é aplicada uma camada de ahgmsiem exercer grande influéncia no
desempenho final dos revestimentos.

O chapisco ndo é uma camada de revestimento, masamada de preparagcdo de
base para que proporcione a melhor aderéncia @&enasga ao substrato. Muitas vezes, a
superficie do bloco, (ceramico ou de concreto), fa@orece uma boa aderéncia, devido a
baixa rugosidade superficial ou baixa/elevada agdsorcapilar. Nesse caso, aplica-se o
chapisco para se obter uma maior superficie detmatuniformizar a absor¢cdo. A execucéo
do chapisco pode se dar por varios métodos, sendoog mais comuns sao chapisco
convencional e chapisco rolado. O chapisco congeal; mais comumente utilizado em
Santa Mariaé confeccionado com argamassa de traco 1:3 (cimami@a grossa, em volume).
Este deve ser lancado com a colher de pedreiracosgmente sobre a base, de modo a
garantir rugosidade.

Em estudo realizado por Miranda (2000), a aplicad@iachapisco mostrou-se muito
atil na reducéo da quantidade de fissuras das agga® com agregados reciclados, chegando
as vezes a impedir totalmente o seu surgimentagdaj atribuido ao aumento da resisténcia
de aderéncia ao cisalhamento do revestimento.

O emboco, quando néo é realizado o revestimentoadeada Unica, € a camada
intermediaria e promove a regularizacdo da basembdlmente acaba adquirindo a maior
espessura dentre as camadas que compdem o revestidleeargamassa. Quase sempre, é
constituido de uma mistura de areia, cimento equed,atua como a base para a aplicacdo da
camada de reboco, devendo promover uma boa anooiage ele para garantir, assim, uma
boa aderéncia entre as duas camadas.

O reboco € a camada do revestimento incumbida dengwer o acabamento
superficial, aplicada sobre o emboco. Deve possma espessura fina, propiciando uma
superficie adequada para receber ou constituirm@oco acabamento do conjunto.
Geralmente, € aplicado através do uso de desenmgigasdm movimentos circulares.

A seguir, a Tabela 1, reproduzida da NBR 13749 (ABIN013b), estabelece as

espessuras para revestimento interno e externarddgs e tetos.
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Tabela 1 - Espessuras admissiveis de revestimeneosos e externos

Revestimento Espessura [e] (mm)

Parede interna §e<20

Parede externa 20e<30
Teto interno e externo <20

Fonte: NBR 13749, (ABNT, 2013).

3.3 Funcdes dos sistemas de revestimento

E de consenso de varios autores (Bauer, BarrosnBoarasek, Masuerd)Qjue sdo os
sistemas de revestimento que possuem desempenh@&spp além das caracteristicas das
argamassas, € necessario analisar o sistema cortmlam

De acordo com Cincotto et a{1995), ao longo do tempo, o desempenho das
argamassas de revestimento € afetado por fatsesiados as condicbes de exposicdo e a
acdo dos usuarios. Estdo divididos esses fatoreseminsecos, associados a solicitacdo
externa sobre o sistema de revestimento (acOeseilm ambiente, tais como temperatura,
umidade, chuvas e ventos dentre outros) e intrissepie dizem respeito as propriedades e
aos atributos de materiais, componentes e sistealasionados as condi¢des de superficies.

As fungbes bésicas dos revestimentos, de acordo Carasek (2007), sdo as de
proteger a alvenaria e a estrutura contra a acaotelmperismo, no caso dos revestimentos
externos e integrar o sistema de vedacao dos iedificontribuindo com diversas funcoes,
tais como isolamento térmico, isolamento acusstanqueidade a agua, seguranca ao fogo e
resisténcia ao desgaste e abalos superficiaist@kaadiz ainda que, para atender as fungdes
de um sistema de revestimento, certas propriedemteam-se imprescindiveis ao bom
desempenho das argamassas de revestimento no éssadm, como a trabalhabilidade,
consisténcia, plasticidade, adeséo inicial, vistame, entre outras. E, no estado endurecido,
devem possuir baixa retracdo e permeabilidade a, &gleréncia adequada, capacidade de
absorver deformacdes e resisténcia mecanica (paincente a superficial).

Bauer (2005) concorda que para garantir um desempgatisfatorio dos sistemas de

revestimentos de parede durante o seu tempo daltiida de fundamental importancia que

? Informacao verbal obtida no XI SBTA (Simp6sio Bleisb de Tecnologia das Argamassas) 2015 em um
debate.
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se cumpram determinadas fun¢des que, vado desdeegdw a alvenaria, a regularizacdo das
superficies, o isolamento térmico e acustico, anesteidade a agua, até as funcdes de

natureza estéticas.

3.4 Propriedades dos materiais constituintes

Para Bauer (2005), o estudo dos materiais congilidas argamassas, bem como
suas fungdes, justifica-se por inumeros fatoresfreeos quais se destaca a falta de regras
claras para a especificacdo dos materiais, quenaiaria das vezes, sao definidos por
critérios empiricos, baseados em experiéncias ogsgionais, o que resulta em um indice
crescente de manifestacdes patoldgicas nos reesstim

Os principais materiais constituintes do sistema relestimento de argamassa

tradicional sdo cimento, cal, agregado miudo (coentmareia) e agua.

3.4.1 Aglomerantes

a) Cimento:

A NBR 5732 (ABNT, 1991) define cimento Portland eom como um “Aglomerante
hidraulico obtido pela moagem de clinquer Portlaaadgual se adiciona, durante a operacao,
a quantidade necessaria de uma ou mais formasli@osde calcio.” E acrescenta que,
durante a moagem, é permitido adicionar a essaumishateriais pozolanicos, escodrias
granuladas de alto-forno e/ou materiais carborgtico

Conforme resume Selmo (1996), os aglomerantes deeerde finura adequada, por
questbes de trabalhabilidade e retencdo de agamdg, de resisténcia mecanica baixa a
média, pois revestimentos comuns com elevada &asiat a tracdo, geralmente possuem
maior modulo de elasticidade e baixa capacidadieftemacéo.

A pega do cimento é uma propriedade importante, wezaque esta relacionada ao

desenvolvimento das reacdes de hidratacdo do @mambs o contato com a agua. E
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caracterizada pelo enrijecimento progressivo daapae cimento até o seu completo
endurecimento.

Para Bauer (2005), o periodo de utilizacdo deveedacionado ao tempo de pega,
principalmente nas operacdes de reaproveitamentgraledes quantidades de argamassa

durante a aplicacao do revestimento, evitando @ep#ge desempenho da argamassa.

Tabela 2 — Tipos e constituicdo dos cimentos Ruattteormatizados no Brasil

Composicdo (% de massa)
Tipo de cimento . . - Mat. Norma
Portland il Cﬂmg:g(r) (Eisclgr:g) I?;)iz?;a;)a Carbonatico ABNT
9 9 9 (sigla F)
Comum CP 1 100% 0% NBR
CPI-S 95 a 100% 1a5% 5732
CPII-E 56 a 94% 6 a34% 0% 0 a10% NBR
Composto CPIll-Z 76 a 94% 0% 6ald% 0al0% 11578
CPII-F 90 a 94% 0% 0% 6 a 10%
Alto Forno CP 1l 25 a 65% 35a 709 0% 0ab5% EI%F;
Pozolanico CP IV 50 a 85% 0% 15 a 50% 0.a5% 2'53%
Altaresisténcia | o\, _ agy | 95 a 10094 0% 0% 0as5% | NBR
inicial 5733

Fonte:ABCP, 2010
b) Cal:

A cal é um algomerante obtido pela calcinacdo @dsados (CaCeg) ou dolomiticos
(CaCQ+ MgCQ;) por meio de uma reacao quimica de decomposicanct que da origem
a cal virgem, que, ao ser hidratada, forma a cdratada. A cal desenvolve seu
endurecimento por meio da reacdo quimica de tramafgio da cal em carbonato de calcio,
pela fixacdo do gas carbbnico presente no ar (psocge carbonatacdo).

Bauer (2000) afirma que a cal hidratada oferecenadég vantagens sobre a cal virgem,
entre elas, a maior facilidade de manuseio, tratesp®d armazenamento, além de ser um
produto seco e pronto para ser utilizado com mfaictidade de mistura na elaboracdo das
argamassas do que a pasta de cal resultante viegeah.

Cincotto et al. (1995) salientam que a cal € umoraglante responséavel por

propriedades peculiares na construcao civil. Dastaca plasticidade que a cal confere as
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pastas e argamassas no estado fresco, permitindeemdeformacgdes no estado endurecido e
sem fissuragdo, o que geralmente ndo ocorre quamgeegado somente cimento Portland.

Segundo Carasek (2007), as argamassas no estado, fgeie contém cal, apresentam
preenchimento mais eficiente dos vazios do substgaiando relacionadas as argamassas de
cimento, em decorréncia da sua maior trabalhabiéida plasticidade. Consequentemente,
nessas argamassas, quando endurecidas, verificeeser aparecimento de fissuras, por
ocorrer menor retracdo hidraulica durante a curparuefeito de movimentacao térmica dos
componentes.

Barbosa (2013) diz que, de acordo com a normalizdyasileira, as principais
propriedades a serem analisadas para a determidac&oa qualidade sdo a composicao
quimica e a finura. Ressalta, também, que a quEtgide 6xidos presentes na cal apresentam
o grau de pureza e os teores de anidrido carb@&oesiduo insolivel sdo demonstrativos

do nivel de impureza.

Tabela 3 - Cal hidratada para construcdo — exigérgtiimicas

o Critérios Limite
Requisitos

CH I CHII CH 11l
Anidirido Na fabrica <5% <5% <13%
carbonico No depésito <7% <7% <15%

Oxidos de célcio e de magnésio nao
. <10% <15% <15%

hidratados (CaO + MgO)

Oxidos totais na base de n&o volatejs

> 90% > 88% > 88%
(CaO + MgO)

Fonte: NBR 6453 (ABNT, 2003)

3.4.2 Agregados

A areia natural é o tipo de agregado miudo maliadio nas argamassas. Por sua vez,
0 agregado miudo é o material de maior proporcacongposicdo das argamassas. Gragas a
isso, 0 agregado tem importante papel em diversgwipdades como retracéo, resisténcia

mecanica e modulo de deformacédo. Entre as prircifpamicdes das areias nas argamassas
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estdo as de minimizar os efeitos da retracdo eziredicusto, visto que esse agregado tem
valor bem inferior ao do aglomerante.

Para a escolha adequada dos agregados, Bauer & (200S) indicam que diversas
caracteristicas do material devem ser observadatse [Elas, cuidar para que o material
utilizado ndo contenha matéria organica ou outrgmirezas que possam provocar diferentes
manifestacbes patologicas nas argamagsada de acordo com esses autores, o médulo de
finura € um importante parametro para a class@icatas argamassas em fina, média e grossa
(quadro 6).

Em adicdo, Selmo (1986) considera que a granuleanetos agregados para
argamassas deve ser preferencialmente continuge comduz a uma melhor trabalhabilidade
e a uma reducéo do volume de pasta e dos efeit@trdado por secagem dos revestimentos,
como consequéncia do menor consumo de agua NasaEsHEs.

Carneiro (1999) também constatou que as argamdssadas a partir de distribuicdes
granulométricas continuas possuem melhores cdisitas no estado fresco e endurecido.
Ele afirma, ainda, que a distribuicdo granulomatdontinua da fracdo de finos passantes na

peneira 0,15 mm é importante para a reducédo deuoom de agua.

Classificacdo quanto ao moédulo de finura Indicacéo de uso
(Bauer e Souza, 2005) (Carneiro 1993)
Areia Médulo de finura
Grossa MF > 3,00 Chapisco
Média 2,00 MF < 3,00 Emboco
Fina MF < 2,00 Reboco
Média+ Fina Massa Unica

Quadro 6 - Classificacdo dos agregados e usos

Os agregados podem ser naturais ou artificiai:idDgais sdo 0os que se encontram de
forma particulada na natureza (areia) e os adiicsdo aqueles produzidos por algum
processo industrial.

Segundo Miranda (2000), quanto aos agregados pemten de entulho de
construcdo, sabe-se que eles podem sofrer grandeamde seus materiais constituintes de
acordo com a etapa em que a obra se encontraeregpdados, podem ser constituidos por

um largo espectro de dimensdes de graos, obedemnad@o aos limites dos agregados
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miudos, sendo as particulas compreendidas entserdn” e 75 um. Assim, dependendo dos
finos em sua composicéo, ele pode ser considerai® ¢ima mistura de agregado miudo
com adicao plastificante

Levy (1997) observou que se obtém diferentes pedpdes das argamassas quando €
alterado o tipo de material utilizado como agregesticlado (argamassa, bloco ceramico,
bloco de concreto). Isto se deve as caracteridtisi@as e quimicas de cada material. Além
disso, o entulho de construcdo pode possuir impareamo argila, gesso, madeira, vidros,
etc., que modificam as propriedades mecanicas dgmmassas geradas em relacdo as

argamassas feitas com agregados naturais.

3.5 Agregados reciclados

Quando se trabalha com agregados reciclados, sukgei@veis com as quais,
normalmente, ndo ha preocupacadm caso do uso de agregados naturais. Entre as
dificuldades encontradas na producdo de argamassasagregados reciclados, além do
receio em utilizar matéria-prima reciclada, destasa a variabilidade, a contaminacdo e o

elevado teor de finos dos agregados.

3.5.1 Variabilidade

Segundo Santana et al. (2001), uma vez que a cigdpodo RCD € variavel,
dependendo de uma série de fatores, tais comoalizkgio regional da obra, da época do
ano, do tipo de obra, tipo de técnica construtimpregada, dentre outros, tal variabilidade é
refletida nos agregados reciclados produzidos.régpercute em algumas caracteristicas dos
agregados reciclados, tais como forma, texturasaespecifica e absorcao de agua.

Dal Molin et al. (2009) salientam que a variabitidaapresentada na composi¢cao dos

agregados reciclados é uma das barreiras na difdedseu uso como matéria prima

alternativa na confecc¢ao dos concretos.

% Sa0 consideradas adicbes plastificantes todos siaa que tenham como fungéo principal contrilpaira a
coesdo e plasticidade das argamassas.
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Miranda (2000) também destaca que, do ponto da inslustrial, talvez a principal
dificuldade na utilizagdo do entulho reciclado,ttapara concretos quanto para argamassas,
seja a sua elevada heterogeneidade ou variacaom@osicdo. Em uma obra, o entulho pode
conter maior teor de material ceramico duranteex@@o da alvenaria (se esta for de bloco
ceramico), ou de argamassa na fase de revestimérddavia, até o momento, ndo estédo
quantificados os limites para os quais essa varidede ser levada em consideragao, tanto
em termos de variacdo mineraldégica quanto grandlmagé para 0 seu emprego em
argamassas de construcgao.

Nesse sentido, Zordan (1997) demonstrou a vaudaloié da composicdo, em fungéo
do periodo de coleta, obtida na Central de MoagerRitbeirdo Preto. As amostras foram
coletadas com diferencas de um més entre elasofomfapresentado na figura 11, observa-
se gue fases ceramicas e pedra variaram em peaterdior de 10% em uma mesma central

em quatro meses.
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Figura 11 - Variabilidade dos agregados reciclado€entral de Ribeirdo Preto

Fonte: Zordan (1997)

Ao utilizar agregados reciclados, deve-se considguia a variabilidade existente na
sua composicdo afeta a granulometria, a formaextard dos graos, a absor¢do de agua e,
consequentemente, as propriedades de argamassasretemcdo de agua, permeabilidade,
resisténcia mecanica, entre outras.
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Sendo assim, Angulo (2000), ao constatar a sigiifia variabilidade da composicao
dos agregados reciclados, apontou a formacgéo Haspde homogeneizacdo como medida

para reducao da variabilidade desses agregados.

3.5.2 Contaminacédo e impurezas

Existe também o problema da contaminacédo do entelymaz de inviabilizar a sua
reciclagem, mas que pode ser evitada através décdécracionais de construgdo e de
demolicdo. Para isso, é necessario que haja maservacdo em relacdo aos materiais
contaminantes ou impurezas, que se encontram pessens RCD, pela dificuldade de
remocédo apos a britagem, produzindo efeitos negméis argamassas, ndo so as propriedades
mecanicas, mas também a durabilidade.

Lima (1999) define, como contaminantes nos materiaciclados, os materiais
minerais nao inertes ou que prejudicam a qualidadeoncretos e argamassas, como cloretos,
sulfatos, matéria organica, produtos industrialimatbves, como papel e plastico, além de
vidro, ou materiais organicos, como betume, vegetagrra, madeira e outros.

Miranda e Selmo (2003) citam, como contaminacfess neaperadas na areia
reciclada, o excesso de materiais pulverulentogenmaorganica e presenca de gesso de
construcdo, que devem ser, a priori, combatidas geecao prévia dos RCD. Para os autores,
entre as contaminacdes, 0 gesso e 0s seus limitasapeitacdo, na forma de sulfatos, sdo os
que mais preocupam, e precaucdes favoraveis peedugdo dos efeitos do gesso nessas
argamassas podem ser previstas de antemao, corso deucimentos mais resistentes a
sulfatos, comoo CP llle o CP IV.

Os teores admissiveis de impurezas dependem dpretemdido para o agregado de
RCD. A NBR 15116 (ABNT, 2004) apresenta teores mé@si de contaminantes como
requisitos para a utilizacdo de agregados recisladoconcreto sem funcéo estrutural (tabela
4).

Com relacdo a contaminagdo por aco ou pedacosameearlevy (1997) diz que
pequenas quantidades podem causar manchas ou peqleros a superficie do concreto,
principalmente em presenca de cloretos. A remog&ontetais presentes nos RCD pode ser

realizada antes do seu beneficiamento atravéspdeaggio magnética, para nao danificar os



equipamentos de britagem, ou no decorrer do proasdeneficiamento, pois 0 aco nao se

fragmenta devido a sua caracteristica ductil.
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Tabela 4 - Requisitos dos agregados recicladoscopai@eto sem fungao estrutural

Agregado reciclado classe A :
Normas de ensaios
. ARC ARM
AL Agregado | Agregado
Graudo | Miudo | Graudo | Miado greg greg
graudo miudo
Teor de fragmentos a base de -~ 90 i <90 i Anexo A )
cimento e rochas (%) - NBR 15116
ABNT ABNT
Absorcéo de agua (%) <7 <12 <12 <17 NBR NM NBR NM
53 30
Cloretos 1 ABNT NBR 9917
teores maximos| Materiais ndo ) Anexo A | AnexoB
em relacdo a minerais NBR 15116| NBR15116
massa do TorrGes de argila 2 ABNT NBR 7218
agregado Teor total
reciclado (%) méaximo de 3 .
contaminantes
Teor de material passante na mal aS 10 <15 <10 <20 ABNT NBR NM 46
75 um (%)
Para efeitos desta Norma, sdo exemplos de mate&aisinerais: madeira, plastico, betume, materiaig
carbonizados, vidros e vidrados ceramicos.

Fonte: NBR 15116 (ABNT, 2004)

Quanto ao teor de vidro, Hansen (1992) salientadiwe ser limitado, ja que esse
material pode levar a reacdes alcali-silica quasmdocontato com o cimento na presenca de

umidade, mesmo que se utilize cimento com baixode@lcalis.

3.5.3 Teor de material pulverulento

A NBR 15116 (ABNT, 2004i) também limita o teor dads <75um, dos agregados
reciclados mistos, em 20%, (tabela 4) sempre qudils® o agregado reciclado destinado ao
preparo de concretos sem fungao estrutural. Nonventpara o uso do agregado reciclado em
argamassas, a norma nao apresenta requisitosatelese exigéncias técnicas minimas para
0 seu controle. A norma europeia EN 13139 (200&)spa vez, limita em, no méaximo, 5% o
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teor de finos <63um, para 0 uso em argamassas de revestimento, tegadgs obtidos do
processamento natural, manufaturado ou de matedialado.

Miranda e Selmo (2003) relatam que a presencants fnferiores a 46n podem
trazer consequéncias no seu desempenho, comoaBsaliminuicdo de aderéncia, entre

outras. A influéncia dos finos nas propriedadesaligamassas sera abordada no item 3.8.

3.6 Influéncia de propriedades dos agregados recicladosas propriedades das

argamassas

Algumas propriedades dos agregados reciclados si&o diferentes dos agregados
naturais e exercem grande influéncia nas propresidds argamassas. Entre as propriedades
mais importantes estdo a granulometria, teor desfifiorma e textura dos grdos, massa

especifica, massa unitaria e absorcao de agua.

3.6.1 Granulometria e teor de finos

A composicdo granulométrica dos agregados é umecteaistica muito relevante
devido a sua influéncia na trabalhabilidade, résigt mecénica, absor¢cdo de &gua,
permeabilidade, no consumo de aglomerantes, eutirgsgropriedades das argamassas.

Segundo Barbosa (2013), a composicdo granulomédliesa a ductilidade e a
resisténcia mecanica das argamassas, uma vez deeppamover a existéncia ou nao de
vazios entre 0s graos, aumentar o consumo de @meniroduzir compostos com alta
porosidade, como no caso de granulometria unifo@nempacotamento das particulas pode
ser maximizado com a correta selecdo dos diametsoss quantidades, fazendo com que os
espacos vazios sejam preenchidos com particul@srdhos adequados. Entretanto, deve-se
considerar a morfologia das particulas, que podeamar significativamente, visto que
materiais diferentes como areia de rio (arredondasarocha britada (irregular) tém

empacotamentos diferenciados. O mesmo ocorre peiead® rio e agregado reciclado.
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Nascimento (2007) diferencia dois tipos princighesareias recicladas para aplicacoes
ndo estruturais quanto a sua granulometria, enunti@ras como areia reciclada com finos e
areia reciclada lavada.
= Areia reciclada com finos: areia artificial obtigar beneficiamento de residuos da
construcao civil, classe A, de concretos e argamsads cimento Portlant ou mistos
com ceramica, em processo de separacdo via seem,padiculas passantes em
peneira de abertura de malha igual a 4,75 mm. Dmafcalternativa, essa areia
também pode ser chamada de areia reciclada natalava
= Areia reciclada lavada: areia artificial obtida poeneficiamento de residuos da
construcao civil, classe A, de concretos e argamsads cimento Portlant ou mistos
com ceramica, passante em peneira de aberturalda manor ou igual a 4,75 mm, e
resultante de processo de classificacdo via unpdaa a remocédo de finos de

dimensé&o inferior a 7pm.

Em uma central de reciclagem brasileira, Mirand20(2 verificou que os teores de
finos (<75um) em agregados alcancaram até 30 % da massa total.

Duailibe (2008) constatou que, ao serem usados my@amassas, 0S agregados
reciclados, com a fracdo mais fina e maior superféspecifica, precisam mais agua de

mistura e formam materiais com poros menores eroaiares potenciais de succgao.

3.6.2 Forma e textura superficial dos graos

Para Mehta e Monteiro (2008), a forma dos graosrespeito as caracteristicas
geométricas do agregado, que podem ser arredonffzattisulas formadas pelo atrito com
perda de vértices e arestas), angulosas (agregpoopossuem vértices e arestas bem
definidas), achatadas ou alongadas. Ja a textyrerfmial relaciona-se a superficie do
agregado, se é lisa ou aspera, sendo baseada emvahagao visual. A forma e a textura
superficial dos gréos dos agregados tém maiorénélia nas propriedades da argamassa no
estado fresco que no estado endurecido.

Segundo Barbosa (20133, forma e a textura das particulas dos agregados té
influéncia na trabalhabilidade, na compacidade, &t €, nas propriedades que dependem

da quantidade de agua de amassamento empregadegaasmssas. As particulas de textura
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aspera, ou de formas angulosas ou alongadas, eequmais pasta de cimento que as

particulas lisas e esféricas para se produzir massttrabalhaveis, aumentando o custo do
produto final. A autora relata, ainda, que ha umento de aderéncia devido a textura aspera,
que esta relacionado com o efeito das forcas deeazra fisico-quimica e com o efeito de

intertravamento mecanico entre agregado e pastaloSa&ssim, a textura aspera vai exigir

mais agua, reduzindo um pouco, mas nao totalmsstewantagem.

Angulo (2000) também relata que os agregados eeltis| em geral, sdo mais
angulares, irregulares, com superficie mais pomseom textura mais aspera que 0S
agregados naturais. No entanto, essas caractsigtodem sofrer variagcdes dependendo da
composic¢ao do residuo e do equipamento usado tagédam.

Assim, a forma e a textura dos agregados de RCiDlados sdo diferentes das dos
agregados naturais. Quanto a forma, aqueles agregsb considerados mais angulares,
influindo na trabalhabilidade de argamassas e eto&mo estado fresco. Na tabela 5, séo
apresentadas as diferencas entre formas de gegenpes nos agregados naturais e agregados
reciclados de RCD.

Tabela 5 - Forma dos graos

AGREGADOS Esfericidi(gs e GRA'?\rroesdondamento
Areia Natural 0,9/0,7 0,7/0,5
Bloco ceramico 0,5/0,3 0,5/0,3
Tijolo 0,7/0,5 0,7/0,5
Bloco de concreto 0,9/0,7 0,7/0,5

Fonte: Adaptado de Hamassaki et al. (1996)

3.6.3 Massa especifica e massa unitaria

A massa especifica € uma propriedade influenciada porosidade do material,
enquanto que a massa unitéria € influenciada pelzsiglade, a distribuicdo de tamanho e a

forma dos gréaos.
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A massa especifica e a massa unitaria dos agregadidados diferem das
observadas nos agregados naturais devido a cordpakicagregado.

Conforme Lima (1999), os agregados reciclados eptasl, em sua maioria, massas
especificas e unitarias menores que o0s agregadmsaisa refletindo-se nas massas
especificas de argamassas e concretos elaboradassse material, que também sdo menores
gue as de argamassas e concretos convencionaistoOralata também que os agregados
reciclados de concreto apresentam massa espeaudioa que os provenientes de alvenaria.

A massa unitaria considera os vazios presentesnmgrescindivel na dosagem das
argamassas para a conversao do traco em mass&ggaraem volume, que € comumente

utilizado na producdo das argamassas em obra.

3.6.4 Absorcao de 4gua

Conforme Carneiro et al. (2001), os agregadogletns apresentam uma absorcao
de agua superior a do agregado natural, devida grsunde porosidade e a maior quantidade
de finos. Para Lima (1999), a absor¢do do agregaciolado € diretamente proporcional a
porosidade dos componentes do residuo utilizadujosgue os agregados reciclados de
alvenaria e de argamassa apresentam taxas de&@bsardaixa de 15%, enquanto que, para
os agregados reciclados de concreto, situam-seinppoxaos 10%, dependendo das
caracteristicas do concreto original e da granulvanatingida.

Leite (2001, p. 76) indica que, se a absor¢cdo néadnsiderada, havera diminuicdo
substancial da trabalhabilidade do material, delgamconcreto muito seco, sendo necessario
acrescentar mais agua a mistura. Esse fato imgliducdo da resisténcia mecanica ou
aumento do consumo de cimento e consequente aumentastos. O mesmo ocorre para
argamassas.

Para Angulo (2000), o efeito da relacdo agua/cimentmaior quanto menor a
dimensdo das particulas, com tendéncia ao aumemtabdorcdo de agua em relacdes
agua/cimento maiores. Para agregados graudosefedtseé desprezivel. Quanto ao efeito da
dimensdo da particula, nota-se um aumento na dadetide argamassa aderida ao gréo

quanto menor a dimensao.
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A tabela 6 ilustra a absor¢do de agua de alguneriaiat quando transformados em
agregado miudo. Pode-se perceber grande diferemgdsbrcdo de agua entre os diversos

tipos de materiais.

Tabela 6 - Absor¢cdo de agua de alguns materiatepsados como agregados miudos

Absorcéo de agua

Material Areia Natural Bloco ceramico Tijolo Blode concreto
Absorcao 0,7% 9,6% 17,4% 5,6%

Fonte: Adaptado de Hamassaki et al. (1996)

3.7 Propriedades das argamassas

Segundo Sousa e Bauer (2002), o entendimento dpsqades das argamassas, no
estado fresco, € importante para a indlstria dsstag@o porque esses materiais sao
normalmente aplicados em sua forma plastica, fa¢osg torna complexo para o meio técnico
se for levado em consideracdo o universo de metgcanento, agregados, teor de agua,
adicdes, aditivos), técnicas de transporte e adwa(bombeada, aplicacdo manual,
projetada...) e tipos de substrato (blocos de etmcrceramicos, concreto celular...)
atualmente disponiveis.

De acordo com Silva e Bauer (2009), as solicitaghess comuns as quais séo
submetidos 0 revestimento sao: variacbes térmiaeSes de vento, acbes de umidade,
carregamentos estaticos e dinamicos, deformacdesentiais, acbes de peso proprio,
abrasado e impactos. Por isso, compreender as @dapes fisico-mecéanicas das argamassas é
de suma relevancia, sendo que, através delas,sév@losspecificar os tipos de argamassas
gue mais atendam as necessidades em vistas ddageak da durabilidade do sistema de
revestimento.

A NBR 13.281 (ABNT, 2005f) apresenta a classificactas argamassa®nforme
suas caracteristicas e propriedades. Essa clagéifiencontra-se no AXEXO Bo entanto,

conforme comentado por Bonin et al., ndo vai aléuha caracterizacdo das argamassas,
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por conseguinte ndo existe, nesse texto normanvmmacdes a respeito da adequacao do
emprego de uma determinada argamassa para umgaoud servico especifica.

Segundo Nakakura e Cincotto (2004), essa claas#c das propriedades é baseada
na classificacdo francesa denominada MERUGma das mais sofisticadas dentre as
existentes, elaborada pelo Centre Scientifiquesehilique du Batiment (CSTB, 1993).

A seguir, apresentam-se as principais propriedatidess argamassas segundo as
classificacfes da NBR 13281 (ABNT, 2005) e MERUGa(yo 7). Além dessas, estas duas
propriedades sdo consideradas importantes paréizag#o das argamassas: consisténcia e

variacao dimensional. A classificacdo francesa tambe encontra fdXEXO B.

Norma Brasileira (NBR 13281) Norma Francesa (MERUC)
a) M - densidade de massa aparente no estado
endurecido (kg/m?3)

a) Resisténcia a compressao

b) resisténcia a tracéo b) E - médulo de deforméighita)

c¢) densidade de massa no estado fresco c) Rtéreses a tracdo na flexdo (MPa)

d) densidade de massa no estado endurecido  dtencio de agua no estado fresco (%)
e) capilaridade e) C - coeficiente de capilarid@dem?2. mirt’?)

f) retencéo de agua
g) resisténcia de aderéncia

Quadro 7 - Propriedades utilizadas na classificdg&oargamassas

3.7.1 Indice de consisténcia e percentual de agua

De acordo com Carasek (2007), a consisténcia @idafcomo a propriedade das
argamassas que, sob a acao de cargas, possuiaunaimnor facilidade de deformar-se e a
plasticidade é a propriedade pela qual a argantessie a conservar-se deformada apés a
retirada das tensdes de deformacéo.

A consisténcia € a propriedade da argamassa,oeéaia a trabalhabilidade que pode
ser definida através de um indice. A trabalhaldiédé uma das mais relevantes propriedades
das argamassas no estado fresco. E a propriedadegdeassa recém-misturada que

determina a facilidade com a qual pode ser mistydatdcada, adensada e acabada.

4 CENTRE SCIENTIFIQUE ET TECHNIQUE DU BATIMENT. Céfitation CSTB des enduits monocouches
d’'imperméabilisation - Classification MERUC. Livsain 341, cahier 2669-3, juillet-aolt 1993. Paris.
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Segundo Cincotto (1995), a trabalhabilidade é @rftiada pela continuidade da
distribuicdo granulométrica do agregado, seu médeldinura e forma dos gréos, além do
teor de aglomerantes e utilizacdo ou ndo da cala [Earacteristica estd associada com a
plasticidade, retencdo e exsudacdo de agua, coetfioa, tixotropia, adesdo e massa
especifica. A consisténcia também esta associadaas propriedades, sendo essa a razao de
ser utilizada como uma medida da trabalhabilidade.

Para Bahia e Sabbatini (2002), uma argamassa destireentos € considerada
trabalhavel quando deixa penetrar facilmente aecolte pedreiro, mesmo sem ser fluida,
mantém-se coesa ao ser transportada, mas ndo adether ao ser lancada e distribui-se
facilmente preenchendo todas as reentrancias da bade destacar que alguns aspectos
como as caracteristicas dos materiais constitueteseu proporcionamento interferem nessa
propriedade.

Segundo Bauer, (2005), a execucdo dos revestimerigs propriedades particulares
das argamassas, tais como a plasticidade, parafeendr sobre a superficie do substrato
quando do lancamento e aplicacao, fluidez paraleewa rugosidade do substrato e retencéo

de agua para manter a trabalhabilidade durantbcaggo. (Figura 12)

Fluidez {envolver
a base)

Plasticidade
(deform ar-ze e
mantera forma)

Fetengio agua
(m anter a
trabalhabilidade)

Figura 12 - Condicdes de aplicacdo das argamassas
Fonte: Bauer (2005)
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3.7.2 Retencdo de agua

Bahia e Sabbatini (2008, p. 17) definem retencé@oocta capacidade da argamassa de
reter a 4gua de amassamento contra a suc¢do dalbasatra a evaporacdo.” Esses autores
dizem, ainda, que a retengcdo permite que as rea®emndurecimento da argamassa se
tornem mais gradativas, promovendo a adequadatdgdiado cimento e consequente ganho
de resisténcia.

De acordo com Cincotto (1985), a capacidade dagétede agua de uma argamassa
varia largamente com o potencial de succdo da fcdpeaplicada (bloco, tijolo, etc). O
aumento nessa propriedade pode ser conseguidap@nto dos materiais constituintes com
elevada area especifica (aumentando a area a $emdapaparecendo tensdes superficiais
gue tendem a manter a agua adsorvida nas parjialasom emprego de aditivos cujas
caracteristicas impedem a rapida perda de agua.

Ainda segundo a autora, quando ndo ocorre umacageadequada da agua pela
argamassa, ocorre que a absorcéo excessiva dpégusuperficie (do bloco) ird expandi-lo,
aumentando o potencial de retragdo na secagem. Bsm) a argamassa, perdendo
rapidamente muita agua, provocara uma reducéo Sisténecia de aderéncia e ficard mais
rigida (maior modulo de deformacéo) quando enddadmplicando menor capacidade de
absorver deformacfes. A argamassa podera perdsténesa, visto que a hidratacdo do
cimento e da cal serdo prejudicadas com a perdkeqguada de agua. Como resultado, a
durabilidade e a estanqueidade do revestimentoredszao ficam comprometidas.

Em adicdo, Carasek (2007) constata que a retengdagda interfere no tempo
disponivel de aplicacéo, regularizacdo e desempanargamassa. No estado endurecido, a
retencdo de agua afeta as condices de hidratagéimdnto e a carbonatacéo da cal que séo
as responsaveis pela evolugcdo do endurecimentogdeassa. Como a retencéo interfere na
velocidade de evaporacdo da agua de amassameaéoinfiair na retragdo por secagem.

Resende (2004) comenta que uma retencdo de aguwarmonde 85% € importante
para o ganho de resisténcia mecanica e de aderégcesionado devido ao endurecimento

adequado da argamassa.
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3.7.3 Densidade de massa e teor de ar incorporado

A massa especifica aparente, ou densidade de néasstrida como a relacdo entre a
massa do material e o volume, incluindo os vaziosa temperatura estabelecida. Os vazios
presentes na argamassa contém ar aprisionado egosspleixados pela evaporacao do
excesso de agua de amassamento. Essas duas @ogsiatterferem em outras propriedades
das argamassas no estado fresco. Para Nakakune@t@i(2004), por exemplo, o teor de ar
incorporado interfere diretamente, na resisténcianapressao.

De acordo com Bahia e Sabbatini (2008), um teoamdenuito elevado pode ser
prejudicial na resisténcia e na aderéncia da argsadevido ao grande numero de vazios.

Com base em Nakakura e Cincotto (2004), o teor decarporado € a quantidade de
ar aprisionado na argamassa fresca e influenatadiente a densidade de massa relativa da
argamassa nos estados fresco e endurecido, pogossui densidade menor que a argamassa
e ocupa uma fracdo da sua massa. Quanto ao temmistlga, a NBR 13276 (200%xa
quatro minutos. Para as autoras, esse tempo éategara as argamassas mistas, ja que a
incorporacgdo de ar é igual ou muito proxima do tecorporado em obra.

Neno et al. (2013), utilizando agregado reciclagocdncreto, assim como outros
autores, constataram que, quanto maior o percedéualbstituicdo de agregado natural por

agregado reciclado, menor é a densidade de massa.

3.7.4 Resisténcia a tragéo na flex&o e resisténcia aressgo

De acordo com Cincotto (1985), a resisténcia a cesgdo das argamassas se inicia
com o endurecimento, aumenta continuamente cormpae reflete o grau de hidratagcéo da
argamassa (que influencia em outras propriedadd#s). obstante, enfatiza que valores de
resisténcia isolados nao séo validos para determigaalidade da argamassa.

Segundo Carneiro (1993), quanto menor a porosidadargamassa, maior sera a
resisténcia mecanica e, assim, quanto maior odear incorporado e 0s vazios capilares,
menor sera a resisténcia.

Para Carasek (2007), a resisténcia mecanica digeitesa propriedade dos

revestimentos de possuirem um estado de consadidatgina capaz de suportar esforcos
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mecanicos das mais diversas origens e que se &g geral, por tensdes simultaneas de
tracdo, compressao e cisalhamento.

Bahia e Sabbatini (2008) também definem a resigténomo propriedade dos
revestimentos de suportarem as ac¢fes mecanicasfedentes naturezas devido a acéo
superficial, ao impacto e a contragdo termo higipea. A resisténcia depende da natureza
dos agregados e aglomerantes empregados na argamdgsécnica de execucao buscando a
compactacao da argamassa durante a sua aplicacabamento. Os autores dizem ainda que
a resisténcia mecanica aumenta com a reducdo garpém de agregado na argamassa e
varia inversamente com a relagdo agua/cimento.

Barbosa (2013) enfatiza que ha significativa inflti@ da temperatura e da umidade
no desempenho e na vida util das argamassas endia que a resisténcia é inversamente
proporcional ao consumo de agua (relacdo agua tipetevido ao aumento do indice de

vazios.

3.7.5 Resisténcia potencial de aderéncia a tracao

A aderéncia é uma propriedade do estado endureéecicirgamassa que exerce uma
grande influéncia sobre a qualidade final do renesito executado.

De acordo com a definicdo de Maciel et al. (19981p, aderéncia

€ a propriedade do revestimento manter-se fixouhstsato, através da resisténcia as tensdes
normais e tangenciais que surgem na interface feasstimento. E resultante da resisténcia de
aderéncia a tracdo, da resisténcia de aderénasabamento e da extensdo de aderéncia da
argamassa.

Referendada em Cincotto et al. (1995), a aderédaiaargamassa ao substrato
representa a propriedade mecanica com maior relevéao se avaliar um sistema de
revestimento. Além disso, o desempenho estrute@mdle do desenvolvimento adequado da
aderéncia e da interacdo de varios fatores quaemflam diretamente essa propriedade.
Segundo Bahia e Sabbatini (2008), a aderéncia depeas propriedades da argamassa no
estado fresco, dos procedimentos de execucdo éstimento, da natureza e caracteristicas

da base e sua limpeza superficial.
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Selmo (1989) menciona que a avaliacdo da aderderciavestimentos em argamassa
pode ter vérias finalidades, como a comparacéo iféeedtes composi¢cdes ou tracos de
argamassa, 0 controle de execucdo de servicos oealzacdo de diagnosticos de
revestimentos com problemas patologicos.

Carasek (2007) aponta que, entre os fatores queesmanfluéncia na aderéncia das
argamassas sobre bases porosas, estdo as préagmaaseristicas das argamassas como
reologia, adesao inicial e retencdo de agua; axteaisticas do substrato como a succéo de
agua, rugosidade e porosidade; as condicbes atmsatbmo temperatura, umidade e vento; e
ainda na forma de execucao a energia de impactoegann, a limpeza e preparo da base, a
cura.

De acordo com Goncalves (2004), a variabilidade @ssiltados num ensaio de
aderéncia a tracdo é elevada, pois as variaveiemsagrande numero, dentre as quais se
podem citar: tipo de substrato, tipo de tratameatdase, composicao da argamassa, energia
de lancamento, altura e distancia de lancamenpesesra do revestimento, tipo de pastilha
(circular ou quadrada), local do ensaio (juntasiroedo bloco), condicbes ambientais, entre
outros.

Segundo a NBR 13528 (2010, p. 3),

a forma de langamento da argamassa ao substratm éator que interfere no
comportamento do revestimento, principalmente ao sgurefere ao mecanismo de aderéncia.
As argamassas projetadas mecanicamente podemrapresdores de resisténcia de aderéncia
superiores e coeficiente de variacéo inferior, elagio as argamassas aplicadas manualmente,
isto porque a projecdo mecanica proporciona maigericie de contato e compacidade apoés a
aplicagéo, reduzindo a porosidade e permeabilidadeevestimentos.

3.7.6 Variagao dimensional

Na concepcédo de Kopschitz et al. (1997), a retraé&c@m fenbmeno que ocorre nas
argamassas nas primeiras idades, do ponto dedastariacdo dimensional. Esse tipo de
deformacdo acontece principalmente por causa ddapge agua da argamassa para 0
ambiente e para a base, por evaporacédo, na aglieat8ubstratos comuns.

De acordo com Cincotto et al. (1995), a argamasdarecida, exposta a um ambiente
com umidade relativa baixa, tende a perder agua paambiente e se contrair devido a

tendéncia de aproximacao das paredes dos pordareapjuando da saida da agua, com a



62

consequente contracdo volumétrica do elemento eaidior Esse fenémeno é conhecido
como retragdo hidraulica (ou retracdo por secagem).

Fiorito (2009) relata que o endurecimento dos favestos € acompanhado por uma
diminuicdo de volume, quer devido a perda de agaparavel, quer devido as relacdes de
hidratacdo. O autor diz, ainda, que a retracdo,gemal, evolui durante a pega e apés o
endurecimento das argamassas, em condi¢cées nadmagposicdo ao ar. A retracdo que
ocorre com a argamassa ainda fresca é uma quest@milacao volumétrica do material pela
saida da agua de mistura.

De acordo com Mehta e Monteiro (2008), na argamesdarecida, apds a saida da
agua livre presente nos vazios capilares, a retr@giovocada pela perda da agua adsorvida,
isto é, perda da agua que esta fisicamente adendaede dos vazios capilares da pasta.
restricdo da retracdo provoca, ja nas primeiraashar aparecimento de esforcos de tracéo e,
consequentemente, um estado de tensdes interncetfdgéo livre, ou seja, em corpos de
prova ndo aplicados a nenhum tipo de base, o atpefaesponsavel por essa restricdo. Nas
argamassas aplicadas em substratos como os tgotboncreto, a restricido da retracao
ocorre também por causa da propria aderéncia danagga a base. Os mesmos autores
apontam que a retracao por secagem € reversigglaeto que a argamassa endurecida pode
movimentar-se no sentido contrario ao da retrag@ndp sujeita, por exemplo, a molhagem.

Fiorito (2009) destaca que as espessuras dos embagegestimentos com argamassas
sao limitadas a valores maximos devido a sua @irargamassas ricas e espessas estao
mais sujeitas a fissuras. Por outro lado, argamassas plasticas (menor modulo de

elasticidade) estdo menos sujeitas.

3.7.7 Mobdulo de elasticidade dinamico

O modulo de elasticidade é uma propriedade imprgaara as argamassas, visto que
avalia a resisténcia do material a deformacaoietasiu seja, quanto maior o modulo, maior
a rigidez do material.

O desempenho de uma argamassa de revestimentodiestamente ligado a
capacidade de absorver deformacdes, que sdo mediidasds do mdédulo de elasticidade. Isso
significa afirmar que, se a argamassa for impedelae deformar ou ndo possuir elasticidade

suficiente, surgira tensdes de tracdo no revestonpondendo aparecer fissuras.
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De acordo com Silva e Campiteli (2008), a qualidade durabilidade de um
revestimento de argamassa estdo diretamente ligadapacidade de absorver deformacdes
que podem ser medidas através do modulo de etlstecidinamico. Os autores argumentam,
ainda, que o moddulo de elasticidade estd relacooraa comportamento elastico do
revestimento e pode fornecer informacdes a respeitdeformabilidade e da rigidez de um
revestimento de argamassa. Essa propriedade mae@&di grande interesse, pois esta ligada
aos fendbmenos patoldgicos dos revestimentos denasga, em especial, as fissuras.

Fiorito (2009) enfatiza que os revestimentos enalgeio constituidos de camadas de
materiais diferentes ligadas entre si e, como astébamente ligadas, qualquer deformacéo
em uma dessas camadas resultard no surgimentasdeseem todo o conjunto. Tais tensdes
dependem da espessura, do modulo de elasticidaties earacteristicas fisicas de cada
camada.

A passagem de uma onda ultrass6nica por um sélideidse no principio da
propagacdo das ondas elasticas, segundo a quilcaddade de propagacado (v) depende das
propriedades elasticas do meio e esta relacior@daanodulo de elasticidade dinamico.

Para Cincotto et al. (1995), elasticidade é a ddpde de deformacdo que as
argamassas apresentam sem que ocorra rupturaaredoras suas dimensdes iniciais quando
cessam as solicitagdes que Ihes sé&o impostas.

Silva (2006, p. 22) também destaca que “[...] o nhddle deformacdo é a relacdo
entre a tensdo aplicada a um corpo e a deformagdazida por esta tensdo.” Quanto menor
0 moédulo de deformacédo da argamassa (menor teomeato), maior € sua deformabilidade
e, consequentemente, maior a capacidade de absefeemacdes.

Nesse sentido, Nakakura e Cincotto (2004) congideranodulo de deformacdo uma
das mais importantes caracteristicas que devenmexgidas das argamassas, ja que a

capacidade de absorver deformacdes auxilia naggsmiade da edificacao.

3.7.8 Absorcao de agua por capilaridade

7

Permeabilidade é a passagem de agua no estaddoligui gasoso, através da
argamassa endurecida. A absorcéo capilar € o pfissco pelo qual o material cimenticio
retém agua nos poros capilares, ocorrendo naiffsed da agua. Quanto mais interligados

0s poros capilares, maior e mais rapida ser agiuso
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Segundo Barbosa (2013), a absor¢édo de agua ref@reseapacidade que a argamassa
possui de reter 4gua de amassamento contra sucdoase ou a evaporacdo. Essa
caracteristica € importante, porque permite a akuhidratacdo do cimento e o
endurecimento de forma gradativa.

Para Nakakura e Cincotto (2004), a existéncia despaterligados ou ndo, bem como
de diferentes diametros, faz que alguns contribpara a permeabilidade e outros, ndo. Se a
porosidade for elevada e os poros estiverem igaettis, eles contribuem para o
deslocamento de fluidos, de modo que a permeathdittembém pode ser alta. Por outro lado,
se os poros forem descontinuos ou ineficazes pardeslocamento de fluidos, a
permeabilidade serd baixa, mesmo com porosidaale alt

De acordo com Mehta e Monteiro (2008), a agua @pacidade para criar e degradar
materiais naturais e artificiais, como o concreto @&gamassa, sendo esse um fator essencial
por tras da maioria dos problemas de durabilidadendatrizes cimenticias, ja que a agua é
um agente de transporte para ions agressivos.sBar é importante definir a absorcédo da
argamassa para conferir a sua durabilidade, leva@@on consideracdo que valores baixos de

absorcédo sugerem argamassas melhores.

3.8 Influéncia do teor de finos em propriedades das agmassas

A conceituacdo do que sejam finos, em tecnologiargamassas de cimento Portland
ou outros aglomerantes mistos, € muito importaNge.bibliografia as dimensdes para a
especificacao de finos podem variar, mas, em gasatormas atuais endossam limites muito
proximos de 75um. Nascimento (2007)em estudo sobre esta temética, denomina as
particulas da reciclagem removidas pela lavagemne dimensfes abaixo de @i como
“finos”, dado ser um termo mais adequado para arigé® de propriedades fisicas que Ihe
sao caracteristicas, tais como maior area espeeiffeitos coesivos, em geral presentes.

O mesmo termo sera utilizado neste trabalho, nranémta remocao das particulas sera
realizada por peneiramento a seco, evitando a f@tenae lodo, desperdicio de agua e
possibilitando a utilizagdo do material passanteatras aplicagoes.

Conforme ja descrito em 3.5.3, a NBR 15116 (20ita o teor de finos <7pm em
20%,para agregado miudo, quando se utiliza o adeegericlado misto destinado ao preparo

de concretos sem funcdo estrutural. E a norma elardpN 13139 (2002) limita em, no
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méaximo, 5% o teor de finos <63m, dos agregados obtidos do processamento natural,
manufaturado ou de material reciclado, para o osargamassas de revestimento.

Miranda (2005) destaca como um problema das amsaxladas, o fato de
apresentarem, em geral, um teor de finos < 0,07%emma absorcao de agua elevados, o que
influencia nas propriedades do estado fresco (stémgiia e retencdo de 4gua) e endurecido
(resisténcia mecanica e retragao por secagemygasassas, bem como no desempenho dos
revestimentos, principalmente quanto ao surgimdetdissuras, permeabilidade e aderéncia
ao substrato.

Para Westerholm et al. (2008), os resultados de estudo mostram que as
propriedades e a quantidade de agregado fino téanforte influéncia sobre o consumo de
agua e trabalhabilidade da argamassa, ou sejalagige Esses autores concluem que grandes
quantidades de finos podem aumentar o modulo décitade da argamassa.

Para Silva et al. (2009), observando-se as fach@dmmagdificios com revestimentos de
argamassas, constata-se que a fissuragdo é umedémdnos patoldégicos de maior
incidéncia. A retracdo no estado fresco de umanaagsa conhecida por retracao plastica € o
resultado da contracao volumétrica devido, prirlolgate, a perda de agua. Essa deformacao
€ uma das principais causas relacionadas a figsurexs primeiras horas do revestimento.

Oliveira e Cabral (2011) relatam que a graduabriporacdo de agregado reciclado
exige uma maior quantidade de agua para atingmnaisténcia desejada. Concluem que,
possivelmente, deve-se a presenca de particubes (fh75um), porque aumenta a superficie
especifica e a porosidade do material.

Na avaliacdo da perda da consisténcia para asragsem argamassas, Miranda
(2000) observou que houve uma tendéncia em dimiowipermanecer constante com o
aumento do teor de finos, tendo em vista que estesam como retentores de agua. O autor
considerou também que, para uma consisténcia adai240 mm, a aplicacdo da argamassa
como revestimento ficaria muito dificultada, sentkressario “reamassa-las” com agua, o
que, no caso da execucao de revestimentos, n&ra@camalmente adequado.

Para Silva et al. (2007), a retencdo de agua,rgerdé elevada nas argamassas com
RCD, é favoravel para evitar a absorcéo rapidapaote do substrato e da evaporacao, de
modo que evitam a hidratacdo completa do cimeagndo com que parte do cimento passe
a funcionar comdiller.

Miranda (2000) sugere, para a reciclagem de entthaisinas visando a producéo de

argamassas, que se faca um controle granuloméuientulho entre as dimensdes de 2,4 mm
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até 0,15 mm, descartando o material passante abegara de malha e utilizando outro tipo
de material como plastificante, como, por exemalcal.

Lima (1999) observou, em suas pesquisas, que stémsia mecanica de argamassas
com agregado reciclado, na maioria das vezes, @& mae a de argamassas convencionais. O
mesmo autor atribui esse comportamento a pozotkauei e ao efeitdiller dos finos do

agregado reciclado, contribuindo para a melhorsapiapriedades mecanicas das argamassas.

3.8.1 Influéncia do teor de finos na fissuragao das asgsians

Existe um consenso entre 0s autores que estudamasgas, que a fissuracao €, se ndo o
principal, um dos problemas mais frequentes demnaagsas em geral. Cincotto (1997) afirma
que, entre os problemas observados em revestimgatasgyamassa no pais, a fissuracdo e o
descolamento sdo os mais frequentes.

Bahia e Sabbatini (2008ambém incluem as fissuras e as trincas entre iasigais
manifestacbes patoldgicas, juntamente com o deseol®d e a formacdo de manchas de
umidade. Contudo, dao destaque ao problema da¢éamue fissuras e trincas.

Conforme Silva e Bauer (2009), apesar do cresciongas técnicas de producdo e novos
materiais empregados nas argamassas de revestirasntirnicas de aplicacao destas ainda
esbarram no empirismo e na falta de controle dédguke, o que reflete um indice cada vez
mais crescente de manifestacfes patologicas ref@s aos tipos de materiais utilizados e a
forma de execucao do revestimento.

A NBR 13749 (2013b) define como um dos tipos dgufias em revestimentos as fissuras
mapeadas: “Podem se formar por retracdo da arganmassexcesso de finos no traco, quer
sejam de aglomerantes, quer sejam de finos no adpegou por excesso de
desempenamento”.

Miranda (2000) analisando os parametros que podeevepir a fissuracdo de
revestimentos de argamassas que contém agregacadec constatou que o teor de finos e
a forma de execucédo tém influéncia na fissura¢c&oarelestimentos de argamasganda de
acordo com o autor, o limite méximo de finos @8, total, para evitar a fissuracdo de
revestimentos argamassados, deve ser 25%.

Miranda e Selmo (2003) concluem que os revestinsed® argamassa feitos com

agregado reciclado possuem maior tendéncia a disdardo que se feitos com agregado
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natural, geralmente devido a presenca de mateeggdnico. A maior fissuracdo dos
revestimentos de argamassa com RCD reciclado dgvadgscipalmente, ao elevado teor e
natureza dos finos desse agregado.

Cincotto (1995) destaca que a ocorréncia de fissuman revestimento de argamassa
decorre da elasticidade e das resisténcias a tingdequadas diante das tensdes de tracédo
resultantes da retracdo por secagem, retracdaceéoniacdes externas ao revestimento.

Da Silva et.al. (2009) sugerem usar, sempre qusiyms a areia reciclada com
dimensdo maxima 4,75mm e substituir no maximo 5@¥agtegado natural por agregado
reciclado.

Miranda (2000) sugere que seja fixado um tempo olegem ou britagem para reduzir
os riscos de fissuracdo em revestimentos de argamam entulho, usando uma metodologia
racional de dosagem da argamassa. Além disso, emtanque 0 equipamento ndo seja
utilizado como uma betoneira, mas apenas para genodo entulho, para que seja feita uma
mistura prévia de todo o material reciclado antessda utilizagdo, produzindo assim
argamassas mais homogéneas.

Para o autor, as fissuras dos revestimentos denasga podem surgir tanto na sua
fase plastica quanto endurecida, sendo que asipsmmdem também ter origem na técnica
de execuc¢do do servico, além de causas intrinasagamassas de revestimentos.

Selmo et al. (1999) revestiram nove painéis de @?5de alvenaria de bloco de
concreto com argamassa de cimento, cal e agregaidado no traco 1:2:9 em volume
umido, com tempos de sarrafeamento precoce e otimas,ndo puderam afirmar qualquer
influéncia dessa variavel no surgimento de fissutagido a presenca de insolagdo no
momento da aplicagdo, que pareceu ser fator prepamig em relacdo a técnica.

Maciel et al. (1998) consideram que a compress&ocieda no revestimento apos
aplicacdo da argamassa e durante o acabamentdigapegquando iniciado no momento
correto, contribuem para o ndo aparecimento derfiss

Quanto a influéncia da espessura na fissuragdo relsstimentos, Medeiros e
Sabbatini (1994) observaram que a espessura destiraentos ndo interfere no surgimento
de fissuras nas primeiras idades (até 30 diasaapgscucao).

Kovler e Frostig (1998) concluiram que a melhomfarde reduzir os riscos de
fissuracao € pela reducdo do modulo de elasticidatdereducédo da deformacao por retracao.

Sabbatini (1991) ressalta que o revestimento podedo ter a capacidade de resistir
aos esforcos a que é submetido e, quando naceresigas vezes, ocorre a fissuracédo. Entre

as alternativas para reduzir a fissuragao, o autica:
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= que os aglomerantes sejam de baixa a média reat®idpois, nos revestimentos
endurecidos, a resisténcia a tracao, sendo elediedimui sua capacidade de deformacéao;

* que os agregados tenham granulometria contirngeneo teor adequado de finos, uma
vez que 0 excesso destes ira aumentar o consurdgudede amassamento e, com isso,
induzir a uma maior retragdo de secagem do reveston A recomendacao da
granulometria continua prende-se ao fato de quange um menor volume de vazios no
agregado, menor sera o volume de pasta e, porquérsea, menor a retracao;

* que a técnica de execucdo seja levada em contgugala estabelece o grau de

compactacao do revestimento e os momentos deesarrahto e desempeno.



4 MATERIAIS E METODOS

Para alcancar os objetivos pré-estabelecidos, dalizada a investigacdo, frente a
influéncia do teor de finos, dos agregados recodadistos nas argamassas de revestimento,
nos periodos estabelecidos pelas normas de eRsaBisso, quatro misturas, com agregado
reciclado britado e peneirado, tiveram suas prdpdes comparadas as das misturas
contendo agregado reciclado britado e a misturef@geéncia contendo como agregado, areia
natural.

Para o desenvolvimento das etapas da pesquisaj fdibizadas as infraestruturas dos
laboratérios do LMCC (Laboratério de Materiais den€trucao Civil), da Universidade
Federal de Santa Maria. Os ensaios de laboratdréonf conduzidos de forma a investigar a
influéncia do teor de substituicdo de agregadorabpor reciclado misto e do teor de finos
dos agregados nas propriedades das argamassas.

O procedimento experimental foi realizado nas segsietapas:

» definicdo e caracterizagdo dos materiais;

» preparo dos agregados reciclados;

» definicdo das argamassas;

= analise das propriedades das argamassas no e&scin f

» analise das propriedades das argamassas no esthtdeado;

= analise de propriedades higrotérmicas;

» analise da influéncia do teor de finos na argamassapondo um sistema de

revestimento.

Um fluxograma do processo experimental completorésentado no apéndice E.

4.1 Definicao e caracterizagao dos materiais empregadogss argamassas

Os materiais utilizados nesta investigacao experiahsao:
= Cimento Portland - CPIl E 32, em conformidade com \mlores minimos
normatizados pela NBR 11578 (2014);
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= Cal hidratada: Cal hidratada especial CH Il, emfa@onidade com a NBR 7175
(2011);

= Agua: A agua utilizada na moldagem dos corpos deapfoi proveniente da rede de
abastecimento, fornecida pela CORSAN,;

= Agregados: Nesta pesquisa, foram utilizados dqisstide agregados: o agregado
natural e o agregado reciclado de RCD;

o Agregado natural: O agregado natural trata-se denaterial obtido atraves da
extracdo em leito de rio, encontrada na regidoasg@aSViaria/RS, previamente
lavada e seca em estufa a 105 - 110°C;

0 Agregado reciclado (RCD): O Residuo de construcaddemolicdo a ser
utilizado foi proveniente da reciclagem da parteeral do RCD (proveniente
de tijolos, blocos ceramicos, telhas, argamassalirecidas, residuos de
concreto, rochas e piso ceramico), fornecido pelpresa GR 2, empresa de
gestao de residuos de Santa Maria. Seré previanaeatdo, seco em estufa a
105 - 110°C e usado em duas formas: somente britadtado e peneirado a
seco. A escolha desse material deu-se pelo fawsske ser a Unica usina de

reciclagem em Santa Maria e regiao.

4.1.1 Cimento

O cimento utilizado no experimento foi o CimentatRmd composto com escoria de
alto forno — CP Il E — 32, cujas caracteristicad@apresentadas na tabela 7.
As caracteristicas do aglomerante (cimento) forhtitas pelo fabricante e através de
ensaios realizados no LMCC da UFSM, conforme asgistgs normas:
* NBR 11579/ 2012/2013: Cimento Portland — Determéiwaga finura por meio da peneira
75 micrémetros (n° 200).
= NBR NM 23/2001: Cimento Portland e outros materéis pé — Determinacdo de massa
especifica.
= NBR NM 43/2002: Cimento Portland — Determinaca@adsta de consisténcia normal.
= NBR NM 65/2002: Cimento Portland — Determinagadeiopo de pega.
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Tabela 7 - Caracteristicas do Cimento PortlandI&-132

Caracteristicas quimicas

Ensaio Valores Limites de norma %
CaO 59,2
SiO, 218
AlLO, 5,55
Fe0s 2,33
SO, 1,74
MgO 2,91
K,O 0,98
MnO 0,46
Na,0 0,14
TiO, 0,31
P,Os 0,12
Perda ao fogo 4,88
Caracteristicas fisicas e mecéanicas
Ensaio Valores
Massa especifica (kg/dm3) 3,01
Area especifica BET (m2/g) 1,18
Finura #0,075 mm 1,80
Inicio de pega (min) 195 (NBR11578) > 60
Fim de pega (min) 259 (NBR11578) < 600
Agua de consisténcia normal (%) 26,9
Resisténcia 3 dias (MPa) 23,9 (NBR11578)> 10
Resisténcia 7 dias (MPa) 31,5 (NBR11578)> 20
Resisténcia 28 dias (MPa) 41,3 (NBR11578) > 32

4.1.2 Cal

Foi utilizada a cal hidratada especial CH-Il, é wahdolomitica com altos teores de
calcio e magnésio e foi obtida através da calcmaigficalcario em fornos com temperaturas
entre 900°C e 1000°C. As caracteristicas fornecjds fabricante estdo apresentadas na
tabela 8.
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Tabela 8 - Caracteristicas da Cal Hidratada

Caracteristicas da Cal Hidratada Especial CH Il

Valores Limites de norma (%)
Perda ao Fogd%) 23,64
Ri+SiO, (%) 8,85
CO, (%) 4,09 <5
CaO (%) 43,56
MgO (%) 23,75
Umidade (%) 0,60
#200(%) 6,77 <15
Oxidos Totais(%) 88,15 > 88
Teqr.de anidrido 012
sulfarico (SOz) (%) '
Teor de enxofre (SY%) 0,05
CaO Combinado com 008
CaSQ, (%) '
CaO Combinado com 519
CaCO;(%) '
Agua combinada(%) 18,95
CaO hidratado (%) 58,93
CaO néao-hidratado 0
(%)
MgO hidratado (%) 14,87
CaO + MgO) Néao
( hidratados 2%) 8,88 =15
Massa unitaria g/cm3 0,59
_Capacidade de 1,00:4,80
incorporacdo de areia

4.1.3 Agregados

Como agregado miudo, foram utilizados areia nataralgregado miudo reciclado,
proveniente de RCD misto, secos em estufa a 10B)°Clpara remoc¢ao da umidade. As
caracteristicas fisicas dos agregados foram oldittlagés de ensaios realizados no LMCC, na
UFSM, seguindo as normas vigentes e estdo aprdasma tabela 9. Os dados na integra, do

ensaio de composicdo granulométrica estio apressnta APENDICE A.

= NBR NM 248 (ABNT, 2003): Composi¢ado granulométriltes agregados.

= NBR NM 52 (ABNT, 2009): Agregado miudo - Determidacde massa especifica. A
massa especifica € definida como sendo a massanmade de volume e tem grande
importancia para calcular o traco para a produgdargamassa.

* NBR NM 45 (ABNT, 2006): determinacdo da massa uiaitd do volume de vazios.
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= NBR NM 46 (ABNT, 2003): determinagdo do materialofique passa atraveés da peneira

0,075mm por lavagem. Essa norma define, como rahfguiverulento, as particulas de

minerais com dimenséao inferior a 0,075 mm, inclesbs materiais soliveis em agua,

presentes nos agregados.

= NBR NM 49 (ABNT, 2001): Agregado miudo — Determiage impurezas organicas.

Tabela 9 — Caracteristicas fisicas dos agregadosaha reciclado

Resultado médio

Ensaios realizados Unidade Norma Areia natural Areia reciclada
britada
Médulo de finura - NM 248/2003 1,96 2,21
Diametro Max. (mm) NM 248/2003 2,36 4,75
Massa unitaria (g/lcmd) NM 45/2006 1,70 1,41
Massa especifica (g/lcmd) NM 52/2009 2,66 2,51
Tzal 6& a2 el % NM 46/ 2003 0.3 24,9

pulverulento

Impurezas orgéanicas

NNM 49/2001

Coloracéo mais
clara que a
solucao padréo

Coloracéo mais
clara que a

solucao padréo

4.2 Preparo dos agregados reciclados

Na primeira parte da pesquisa, foi realizada actaniaacdo dos materiais referente as

suas propriedades fisicas, com a finalidade ddicaeria composicao granular do agregado
gerado a partir do residuo de construcdo e do agoegatural com o intuito de deixar os
agregados com granulometria semelhante. As pr@uesd fisicas avaliadas foram a

granulometria, o teor de material pulverulento,assa especifica e a massa unitaria.

Neste trabalho, buscou-se utilizar o material ape&om transformacao fisica. Muitos
estudos sao feitos com percentuais definidos de RGiZenientes de argamassa ou ceramica,

no entanto entende-se que materiais vindos de dgreslsdo heterogéneos e provenientes de

varias etapas da obra, sendo compostos de conargamassas, ceramica vermelha e, muitas

vezes, esses materiais estdo associados, sendssimgladissocia-los, como é o caso de

ceramicas vermelhas unidas por argamassa de amsatda ou com argamassas de

revestimento.
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Entdo, optou-se por usar o material com o0s pearaentque ele possuisse
naturalmente, desde que, em uma mesma carga, néesse muita variabilidade.

O material utilizado foi proveniente de uma mesnaaga de 3m3 de residuos,
fornecida pela usina de Santa Maria. Apds pasdargrecesso de reciclagem e separacao,
descrito em 2.4, o material foi levado pela usiaaeticlagem, em um caminh&o cagambae
depositado sobre lona em local proximo ao LMCCs r€»iduos de construcédo e demolicdo
sao mistos, tendo em vista que a empresa nao peEgsipamentos de separacdo, tampouco
separacdo manual, apresentando, como materiaicipgaisy ceramica, argamassas e
concretos.

Para a caracterizagcdo do material a ser utilizadbanpesquisa, foram selecionadas
duas amostras retiradas de diferentes locais dg ¢atal, e determinada a sua composicao
gravimétrica, metodologia semelhante a adotaddjatta et al. (2013) e por Lima e Cabral
(2013).

Cada amostra, apés ser lavada e seca em estufgestmia, contendo 25 kg e passou
por um processo de triagem, que consistia na simgleriguacdo visual e retirada de
materiais provenientes de classe B, tais como medeédro, metais e plasticos, além de
gesso e materiais nao caracterizados como RCDerf@0 realizada a separagao manual dos
materiais (figura 13), em que foram pesadas asddémgonstituintes e determinada a
composicdo em percentuais (tabela 10).

Figura 13 — (a) amostra 1; (b) amostra 2 - ap@para¢do manual
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Na analise gravimétrica, percebe-se que o matgida carga € bastante homogéneo,
visto que, ao selecionar duas amostras de lodaiedies do todo, obteve-se resultados com

percentuais bastante semelhantes.

Tabela 10 - Composicao gravimétrica do RCD

Amostra 1 Amostra 2 Média
Material kg % kg %
Tijolo/ bloco 10,26 kg 41% 10,28kg 41,1% 41,1%
ceramico/ telha
Argamassas 7,44 kg 29,7% 6,85kg 27,4% 28,5%
endurecidas
Concretos rochas ¢ 5,14kg 20,56% 5,5kg 22% 21,28%
britas
2,16k 74% 2,37k % 9
Outros ,16kg 8,74% ,37kg 9,5% 9,12%
Total 25kg 25kg 100%

Devido ao fato de a usina ainda ndo possuir peneis residuos vém com grande
qguantidade de solo e presenca de alguns mate#@iaisaracterizados como RCD. O material
utilizado, neste estudo, foi inicialmente peneiraido peneira 4,75mm, - para a retirada do
solo que pode ser usado para aterros — depoisodafradteriais ainda inteiros), foram
retirados gesso e materiais ndo classificados aesiduos classe A e, finalmente, foi seco
em estufa. A areia também foi lavada e seca enfaesds RCD foram cominuidos em
britador tipo mandibula, (figura 14), com abertpra-definida, através de testes, fixada em
meia volta, aproximando ao maximo a granulometiamtia, depois, homogeneizados, a fim
de obter-se um material com caracteristicas unéerpara a realizagdo dos ensaios.

Realizou-se 0 ensaio de composicao granulométe@drdo com a NM 248 (ABNT,
2003) e o RCD ficou dentro do teor aceitavel daaafBgura 15). As tabelas com os
percentuais retidos em cada peneira encontram-s@émdice A. Conforme o esperado e ja
constatado por outros autores, como Miranda (280@hgulo (2005)notou-se que o RCD

possui um teor elevado de finos, quando comparadgiegado natural.
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(b)

Figura 14 — Agregado reciclado - (a) britador tipandibula utilizado; (b) material resultante
do processo
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Figura 15 — Curvas granulométricas da areia e do R@ado

4.3 Ensaios prévios

Em relagdo a dosagem, o traco adotado foi 1:2rBeftio:cal:agregado), em volume,
por ser um trago usualmente utilizado para argaamade revestimento externo em Santa

Maria e regiao.
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Para a verificagdo dassuracéo das argamasdasam produzide misturas com teores
de 25%, 50%, 75% e 100% de substituicdo da aréumahgor areia recicla« britada (figura
16). Executaranse as argamassas sobre os substratos, conformeRalBbEs8 (ABN,
2005g) de determigdo de potencial de aderéncia a tracdo. O indiceodsisténcia fc
fixado em 230 £ 5mmglevido ao fatcde as argamassasm 75% e 100% de substitui
necessitarem de muita ai para alcancar imdice usual para argamassas de revestir, em
torno de 240+10mm.

(©) (©

Figura 16 -Aspecto visual do comportamento das arg. com difeseteores de substituic
(a) 25%; (b) 50%; (c)75%; (d) 100%

Pela andlise visuatonstatouse que as argamassas com 25 e de substituicdo do
agregado natural por recicle apresentaram figsas mais finas e superficiais, enquaas
argamassas compostas com 75% e 100% de RCD aprasentissuras mais largas
profundas, sendo que todas apresentavaraspecto brilhossuperficiamente. Foi realizado

0 ensaio de potencial de aderéncia a tracas argamassas em geapresentaram ruptura
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superficial. Nas argamassas compostas com 75%rdfityd), e 100% de RCD nao foram

obtidos 0 minimo de cinco resultados validos canfoexige a norma.

Figura 17 — Aspecto visual da argamassa com 758lgiituicdo apos o ensaio

A partir dos ensaios iniciais, juntamente com d#sir@s de referéncias, definiu-se o
traco de 1:2:8 em volume e 0s percentuais de suigdth do agregado natural por reciclado,
para andlise das propriedades das argamassass@gforam fixados entre 20% e 50%.

Véarios autores, entre eles Miranda (2000), atribismelevado teor de finos dos
agregados reciclados a maior ocorréncia de fis&arags argamassas. Em vista disso, optou-
se por peneiramento a seco, realizado na peneipan/%le parte do agregado reciclado para
comparacao entre argamassas com diferentes pearsedéufinos em suas composicoes.

Embora alguns autores como Nascimento (2007) sugaraseparacao dos finos por
lavagem, neste trabalho, optou-se por peneirangessto para evitar o desperdicio de agua e

a consequente formacéao de “lodo”.

4.4 Preparo das argamassas a serem estudadas

Todas as argamassas foram produzidas com Cimentd -€E 32 e Cal Hidratada
Especial CH I, a de referéncia utilizando comoeggdo areia natural e as demais utilizando
areia natural e agregado reciclado de RCD misto.

Para a realizacdo dos ensaios, foram preparadas amamassas, sendo uma

argamassa de cal, cimento e agregado mitudo natusal; utilizada como referéncia, quatro
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argamassas com substituicdo parcial do agregadmhpbr agregado reciclado, provenientes
de RCD britado (ARB), em porcentagens de 20%, 304 e 50% e quatro argamassas com
substituicdo parcial da areia por agregado reaglpacbvenientes de RCD britado e peneirado
a seco (ARBP), também em percentuais 20%, 30%,e18086 (Tabela 11).

Nesta pesquisa, foram utilizadas as siglas CF (fioos) para as argamassas com
substituicdo de areia por agregado reciclado miea8F (sem finos) para as argamassas com
agregado britado e peneirado e as siglas AN pamregago natural, ARB para agregado

reciclado britado e ARBP para agregado recicladad e peneirado.

Tabela 11 - Argamassas produzidas

ARGAMASSAS DE REVESTIMENTO

Nomenclatura - Percentual de agregado (%)
utilizada Descricao AN ARI_B ARBP
_ . (com finos) | (sem finos)

REE. Argamassa rzl;(;irgr:]c;?ugm cimento calle 100 ) )
S | ey o s e 80 | - | 20
200 | oo em substitiicdo 8 arcia | B0 20 :
30SF | ‘biado e penertado om substtuicdo A arbia 70 : 30
e e pi R N T
40SF | 'La0o e peneitado em substiuicdo A arbia 60 : 40
e s i i N R
US| s oonanasn o besinis sop 0| - | 0
sock | Moo em substitiicdo 8 areia | 50 50 :

As argamassas foram preparadas de acordo comettizds da NBR 13276 (ABNT,
2005a). Os pesos dos constituintes foram definpids traco 1:2:8 (cimento:cal:agregado
miudo) e as substituicbes do agregado naturalgre@gado reciclado foram feitas em massa,
considerando as diferentes massas especificas atesiais, metodologia adotada por outros

autores como Jochem (2012), sendo a massa de dgmegiclado, definida pela equacéao 1:

mAR = mAN X (%) X %substituicio (1)
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Onde:

m = massa (g);

vy = massa especifica (g/cm?3).
AR — agregado reciclado

AN — agregado natural

4.4.1 Método de mistura das argamassas

O procedimento utilizado para a mistura das argsasafi realizado com base na
NBR 13276 (ABNT, 2005a):

v' Homogeneizar os materiais secos (cal hidratadeia para a argamassa de referéncia
e cal hidratada, areia e RCD, para as demais asgasjsem um saco plastico.

Colocar na argamassadeira.

Adicionar metade da agua total em 30 segundoslneidade lenta.

Seguir batendo a mistura até 4 minutos.

Guardar o material em um saco plastico bem fechadam periodo de 16 a 24 horas.
Decorrido esse tempo, colocar o material na argsenaga.

Adicionar o cimento e o restante da agua.

Misturar em velocidade lenta por 4 minutos.

NS N N N N N N

Deixar a argamassa descansar por 10 minutos, coloe® um pano Umido na
superficie para evitar a perda de agua. Com umatwdapmisturar todo o material
levemente antes da utilizacao.

v" O descanso por 10 minutos foi para permitir a ai@endo restante da agua adicionada

pelos agregados reciclados.

Considerando-se que o tempo de espera para adi@otianento de 16h a 24h faz
com que o agregado absorva agua, optou-se porat@@rso material previamente a sua
utilizagdo. Ao realizar as misturas, notou-se ququantidade de agua, acrescentada no
momento da mistura com cimento, influencia na «déscia da argamassa, porque, ao
adicionar mais da metade da agua no primeiro diag@amassa apresentou-se menos plastica
no momento da utilizacdo. Sendo assim, adotoujsaedimento de adicionar metade da

agua um dia antes, para todas as argamassas.
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O método de mistura € semelhante ao utilizado paarida (2000), mas o autor, apos
adicionar o cimento e a agua restantes, misturaaterial em velocidade lenta por dois
minutos, deixa descansar 10 minutos para a absagddgua pelos agregados e mistura
novamente por mais dois minutos. Ao realizar oetelsts duas formas, percebeu-se pouca
variagdo na consisténcia, optando-se por fazersturai conforme a NBR 13276 (ABNT,
2005a) e deixar descansar por 10 minutos aposeriaigironto.

Para preparacao das argamassas, foi utilizado stanaxlor mecanico com uma bacia

de aco inoxidavel com capacidade de aproximadanuestditros.

4.5 Ensaios realizados

Para que os revestimentos de argamassas possamrircusg@s fungdes
adequadamente, eles precisam apresentar um cowjergmpriedades especificas, tanto no
estado fresco quanto no estado endurecido. Paliaravanfluéncia dos finos dos agregados
reciclados provenientes de RCD e do teor de sulgstd de agregado natural por agregado
reciclado, foram preparadas as argamassas e a@aaliss propriedades no estado fresco:
indice de consisténcia, densidade de massa, tear heorporado, retencdo de agua; e no
estado endurecido: resisténcia a tracdo na flexStsténcia a compressao axial, resisténcia
potencial de aderéncia a tracdo, densidade apammteestado endurecido, variacado
dimensional e modulo de elasticidade dindmico erghe de agua por capilaridade. Foi
realizado ainda um ensaio complementar para andisinfluéncia do teor de finos na
argamassa, compondo um sistema de revestimentoen€&os para determinacdo das

propriedades das argamassas foram executadosdsegginormas vigentes.

4.6 Ensaios para analise das propriedades das argamass#o estado fresco

Para a realizacdo dos ensaios foram preparadagg@massas ja citadas em 4.3.1,

misturadas conforme 4.3.2, e foram realizados gsis&es ensaios no estado fresco:



82

4.6.1 Indice de consisténcia e percentual de agua

O ensaio foi realizado de acordo com a NBR 132HN\A, 2005a) para determinar o
indice de consisténcia das argamassas a serexnddfi na realizagdo dos ensaios. As
misturas foram preparadas e aguardaram-se 10 minpdoa a utilizagcdo inicial das
argamassas, para uma melhor absorcdo da agua.e Mesaio, a argamassa preparada
preencheu o molde tronco-conico, colocado no cetdronesa de consisténcia (flow-table),
figura 18. Através desse ensaio, foram determinadg®rcentagens de agua para cada trago

de argamassa.

(@) (b)

Figura 18 — Ensaio de indice de consisténcia @raassa no tronco conico (b) medicdo
do espalhamento com o paquimetro

Para verificar a manutencao da consisténcia, essgoefoi novamente realizado apos
30 minutos e, depois de 1h da leitura inicial esutte cada verificagdo, as argamassas foram
remisturadas manualmente. As condi¢cdes de umidatamperatura de realizacdo desse

ensaio foram em torno de 23 2C °C e umidade relativa de 6596%.
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4.6.2 Retencgdo de agua

O método para esse ensaio foi realizado, baseadwmaa NBR 13277 (ABNT,
2005b), (figuras 19 e 20), possuindo como aparelmagm Funil Buchner ligado a uma
bomba de véacuo.

Figura 19 — Funil Buchner, equipamento utilizadcensaio de reten¢céo de agua

Fonte: Carasek (2007)

A retencéo de agua foi encontrada através de uagioeentre as massas do conjunto
vazio, conjunto com argamassa, conjunto apés suegioelacdo dgua/argamassa fresca. A
retencdo de agua foi calculada através das equacdes

Ra = [1 — | %100 2)
Sendo AF:
AF = (3)
Onde:

Ra = retencéo de agua (%);
ma = massa do conjunto com argamassa (g);
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ms = massa do conjunto apés succao (g);

mv = massa do conjunto vazio (g);

AF = fator agua/ argamassa fresca;

mw = massa total de 4gua acrescentada a mistyra (g)
m = soma das massas dos componentes anidros (g).

@ (b) ()

Figura 20 - Ensaio de reten¢éo de agua - (a) paatofiltro; (b) golpes na argamassa; (c) funil

4.6.3 Densidade de massa e Teor de ar incorporado

Esse ensaio foi realizado de acordo com as diestida norma NBR 13278 (ABNT,
2005c). Figura 21. O método é baseado na med@gdoatsa de um recipiente, de volume
conhecido, antes e depois da colocacao da argamassanalisada.

Com as massas do recipiente vazio e do recipiente & argamassa ensaiada, as
massas secas e as massas especificas de cadaeamganargamassa (inclusive a agua) e o
volume do recipiente, calcula-se a densidade deardes argamassa através da equacao 4.

mc—mv

d =

x1000  (4)

T
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Onde:

d = massa especifica da argamassa (kg/m?3);

mc = massa do recipiente cilindrico com a argam@gsa
mv = massa do recipiente cilindrico vazio (g);

Vr = volume do recipiente cilindrico (cm3).

@ (b) (©)

Figura 21 — Ensaio de densidade aparente e tear decorporado - (arecipient
cilindrico; (b) golpeamento com a espatula; @ggem da argamassa

Para calcular o teor de ar incorporado na argamaskzam-se as equacdes 5 e 6.

A=100(1-3) ()

Sendo:

Onde:

A é o teor de ar incorporado na argamassa (%);

d é a massa especifica da argamassa no estado(fj&s03);
dt é massa especifica tedrica da argamassa, sérs {@zrm3);
mi € a massa de cada componente da argamassa;

vi € a massa especifica de cada material.
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4.7 Ensaios para analise das propriedades das argamass# estado endurecido

As propriedades da argamassa no estado enduresdgelacionam com as
propriedades do proprio revestimento. O nivel dgémcia dessas propriedades varia de
acordo com a exposicao do revestimento.

Para a realizacdo dos ensaios foram preparadagamassas de acordo com a NBR
13276 (ABNT, 2005a). Para cada argamassa, forardado$ corpos de prova prismaticos
para ensaios de resisténcia, modulo de elasticidbasidade aparente. Para a avaliacdo da
resisténcia de aderéncia, foi realizada a aplicagéiplacas normalizadas (substrato padrao) e

para a avaliagcdo complementar foi realizada aagidic em uma parede construida no LMCC.

4.7.1 Moldagem dos corpos de prova

Os corpos de prova para os ensaios mecanicos foralslados conforme a NBR
13279 (ABNT, 2005d), com dimensfes de 4 x 4 x 1&adn, e foram desmoldados apds 48
horas. J& os corpos de prova para o ensaio de&arthmensional, com dimensdes de 2,5 x
2,5 x 28,5 cm cada, foram moldados conforme a NBB61 (ABNT, 2005i) e desmoldados
apos 72 horas, para evitar a fissuracéo ou rupaucdesmoldagem.

Apds a moldagem, os corpos de prova permanecera@ndiente laboratorial com
temperatura e umidade controlada até a desmoldageamdo os corpos de prova foram
armazenados em camara climatizada, com umidadevaetie 60 + 5% e temperatura de 23

12 °C e permaneceram nesse local até a idade dia8

4.7.2 Resisténcia a tracao na flexao

Apbs o preparo de cada mistura, foram moldadososode prova prismaticos, de
tamanho 4 x 4 x 16 cm, seguindo a NBR 13279 (ABROQ5d), nove para cada mistura, trés
para cada idade a ser posteriormente ensaiadggrgF22). Nesse ensaio, a ruptura dos

corpos de prova prismaticos foi realizada, nasadatt 7, 14 e 28 dias.
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(@ (b) (©)

Figura 22 - Ensaio de resisténcia a tracdo nadlexg) moldagem; (b) corpos de prova,;
(c) ruptura a tracdo na flexdo

Ressalta-se que a norma estabelece que nenhumndilodual se afaste mais de 0,3
MPa da média, caso isso ocorra, o valor deve smodsiderado e deverd ser feita a média
dos outros corpos de prova. Deve haver, no mird{dois) corpos de prova para o resultado

ser considerado valido. A resisténcia a tracadexa@d é calculada pela equacao 7:

_ 15XFfXL
T 403

Rf (7)

Onde:

Rf é a resisténcia a tracédo na flexdo (MPa);

Ff é a carga aplicada verticalmente no centro dorgar (N);

L é a distancia entre os suportes (mm).

A é a area da segdo, considerada quadrada 40mmm 4®&m?2).

4.7.3 Resisténcia a compresséo axial

Em conformidade com a mesma norma, NBR 13279 (ABRND5d), com as metades
obtidas na ruptura a tracdo, na flexdo de cadaocdepprova prismatico, totalizando seis
corpos de prova, realiza-se a ruptura a compresagianesmas idades ensaiadas a flexao
(figura 23).
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Figura 23 - Ensaio de resisténcia a compressab-gapmetades; (b) ruptura a compressao
axial

A norma estabelece que nenhum valor individuafaste mais de 0,5 MPa da média.
Caso ocorra, o valor deve ser desconsiderado e&sgefeita a média dos outros corpos de
prova. Deve haver, no minimo, 4 (quatro) corpopimwra para o resultado ser considerado

valido. A resisténcia a compressao é dada pelacéqua

Fc
1600

Rc =

(8)

Onde:

Rc é a resisténcia a compressao (MPa);
Fc é a carga maxima aplicada (N);

4.7.4 Resisténcia potencial de aderéncia a tracdo: easagubstratos padrao

Para verificar a resisténcia de aderéncia a tragd@rgamassas, foi realizado o ensaio
em conformidade com a NBR 15258 (ABNT, 2005g), agweestimento foi aplicado nos

substratos padrbes de concreto (figura 24).
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Figura 24 — Moldagem das argamassas sobre sulssti&tmncreto

A argamassa, recém-moldada, foi aplicada sobreulnstraito devidamente limpo, em
duas camadas. A primeira, com aproximadamente 5danespessura e em seguida, a
segunda, totalizando 2,5 cm (figura 24). Por finsuperficie foi rasada com régua metalica
para obtencdo de um acabamento uniforme. O ensaawrdncamento foi realizado aos 28
dias ap6és a moldagem das argamassas. (Figura 25).

(@) (b)

Figura 25 - Ensaio de potencial de aderéncia adraga) arrancamento com
dinamo6metro; (b) pastilhas apds a ruptura

A resisténcia potencial de aderéncia a tracaodtarchinada por meio da equacéao 9.

P
R =Z (9)
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Onde:

R = resisténcia potencial de aderéncia a traca@{MP
P = carga de ruptura (N);
A = area do corpo de prova (mm?2)

4.7.5 Variacdo dimensional (retracdo ou expansao lireagriacdo de massa

Esses ensaios foram realizados em conformidadeachiBR 15261 (ABNT, 2005i).
Os moldes utilizados, nesse ensaio sao de acoraaédados corpos de prova prismaticos de
2,5cm x 2,5 cm x 28,5 cm com comprimento efetiea28 cm. O comprimento efetivo é a
medida entre as extremidades internas dos pinesands nas extremidades dos corpos de
prova.

A moldagem desse ensaio € realizada em duas cansgui@ando-se 25 golpes em
cada camada com o soquete. ApdOs a moldagem ogsnddh argamassa permaneceram em
ambiente de laboratério cobertos com plastico fipoe 48h. Entdo foram armazenados em
camara climatizada, com temperatura de (23+2)°@idade de (50+5)%. (Figura 26).

Os corpos de prova foram pesados e medidos cotdgiaeomparador (figura 27),
imediatamente apés a desforma, com 1 dia, 7 di&sdias a contar da leitura inicial.

A variacao dimensional foi determinada pela equd€fo

. Li—Lo
&l =
0,25

(10)

Onde:

Li € o comprimento nas idades determinadas
Lo é o comprimento inicial

E variacdo de massa foi determinada pela equacéo 11

mi—mo

Ami = x100 (11)

mo

Onde:

mi é a massa nas idades determinadas
mo é a massa inicial.
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(a) (b) (©

Figura 26 — Ensaio de variacdo dimensiehéd) molde com pinos; (b) madem
(c) camara climatizada

Figura 27 — Relégio comparador de comprimento

4.7.6 Densidade aparente no estado endurecido

Esse ensaio, realizado em conformidade com a nbifafd 13280 (ABNT, 2005e),
obedeceu a estes procedimentos: primeiramente foraldados e curados trés corpos de
prova para cada idade, conforme a NBR 13279 (ABROD5d). Aos 28 dias, com o auxilio
do paquimetro, foi determinada a altura, a largucacomprimento de cada corpo de prova
em duas posicées, em centimetros arredondando einadémais proximo. Depois,
determinou-se a massa em gramas em uma balanceesolucdo de 0,1 g, arredondando ao
décimo mais proximo (figura 28).
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A densidade aparente foi calculada através dadelagtre a massa e o volume das
argamassas pelas equacoes 12 e 13:

d==2 (12)

v

O volume é encontrado multiplicando-se as trés dades de cada corpo de prova.

v=IXhXc (13)

@) (b)

Figura 28 — Ensaio de densidade aparente no estadorecido - (a) medicdoom c
paquimetro; (b) pesagem

4.7.7 Modulo de elasticidade dinamico através da progamde onda ultrassonica

Esse ensaio foi realizado em conformidade com a NB630 (ABNT, 2009), foram
moldados corpos de prova prismaticos, de tamanka &« 16 cm, seguindo a NBR 13279
(ABNT, 2005d), permanecendo em céamara climatizaday temperatura de 23°C + 2 e
umidade relativa do ar de 60% = 5 até a idade ddi&8 Antes de realizar o ensaio, foi feito

0 ensaio de densidade de massa aparente das asgamas
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Nesse ensaio primeiramente se verifica a regulagkmtempo medido no
equipamento, utilizando a barra de referéncia (deeral com tempo conhecido) e é feita a
leitura de tempo que a onda leva para passar pepm ce prova (Figura 29). Devem ser
registradas trés leituras em cada corpo de preeasiderado o menor valor. Com isso, pode-
se calcular a velocidade de propagacdo das ondasnédulo de elasticidade dindmico

conforme equacgdes 14 e 15.

@) (b)

Figura 29 — Ensaio de mddulo de elasticidade diodm{a) regulagem com
barra de referéncia; (b) ensaio na argamassa

V= (14)

Onde:

V é a velocidade de propagacédo de onda ultra-s@muodps)
L é a distancia entre os transdutores (mm)
t € o tempo mostrado pelo mostrador digital exjpress ps

(1+p)x(1-2p)

_ 2
Ed =v*Xp =

(15)

Onde:

Ed é o mddulo de elasticidade dinamico (MPa)

V é a velocidade de propagacédo da onda (mm/us)

p € a densidade de massa aparente do CP (kg/m?)

K é o coeficiente de Poisson. Adota-se nesta equyga
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4.7.8 Absorcdo de agua por capilaridade e coeficientsag#daridade

Esse ensaio foi realizado em conformidade com ndiBR 15259 (ABNT, 2005h),

conforme figuras 30 e 31. Foram moldados e curé@sscorpos de prova para cada idade

conforme a NBR 13279 (ABNT, 2005d), que permarsoegm ambiente de laboratorio com

temperatura de 23°C + 2 e umidade relativa do &08e + 5 até a idade de 28 dias.

A absorcédo de agua por capilaridade calculadaqeta tempo é expressa em g/cm?,

dividindo a variacdo de massa pela area da segésvarsal do corpo de prova em contato

com a agua, de acordo com a equacao 16.

__ mt—mo0

At =
16

Onde:

At é a absorcéo de agua por capilaridade em g/cm3
mt é a massa do CP em cada tempo em g

mo é a massa inicial do cp em g

t corresponde aos tempos 10min e 90min

16 corresponde a area do CP em cm?

(b)

(16)

()

Figura 30 — Ensaio de absorcdo de agua por calasithri—«(a) lixamento dos cp
(b) cps em contato com a agua; (c) altura de 5Sméagda
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O coeficiente de capilaridade é obtido pela equ 17:

¢ = (m90 — m10) (17)

C é o coeficiente de capilaridade em g/dm22

Figura 31 -Corpos de prova apos o ensaio de absor¢do poaigdpie

4.8 Ensaio complementar para andlise da influéncia doebr de finos na argamass
compondo um sistema de revestimen

Apds os ensaios de aderéncia a tracdo sobre osradcs padrdo,optou-se pela
realizacdo do ensaio em um sisteméevestimento, para is§oi construida uma parede
alvenaria no LMCC, medindo 3 cm de largura por 200m de altura, utilizando tijolc
ceramicos seifuros, por ser um material comumentedo nas cidades do interior dcdo
Grande do Sul, executa@a area interna, abrigada de chuva, veetoe insolacéo direta.
Para a execucao do revestimi, seguiu-se o0 cronograma (em diagresentado na figura)
indicado pela NBR 720ABNT, 1998).

Apéds 14 diasa parede foi chapiscada com argamassa de cimemtdaeno traco 1:
(cimento: areia grossegm volume. O chapisco foi curado jtrésdias antes da execugao
camadas de revestimento, para a hidratacao dos dedmmentc

Optou-se pelarealizacdo do chapisco devido aos resultaencontrados por
pesquisadores como Morais e Sel(1999), e Miranda (2000)que constatara ter o

chapisco asseguradam melhor desempenho do revestimento, diminuindoUmero de
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fissuras, possivelmente por piciar uma maior area de contato e uma melhor bisgéo

das tensdes internagpantes no revestimento, desde a sua aplic

Estrutura de concreto
Alvenaria estrutural

Alvenaria sem fungao
estrutural

28d \

/ 14d

Chapisco
3d l/ \ 3d
Embog¢o Camada unica
7d l'
Reboco

Figura 32 -Cronograma de execuc¢aas camadas devestiment

Foramescolhidas trés argamassi revestidos trépainéis. Un com a argamassa de

referéncia,um com a argamas30%SF (por ter obtido melhor conjunto de propried,

entre as argamassas pesquis) e um com a argamas8a%CF (para compardo entre as

argamassas SF e CF)adi argamass#oi preparada em betoneira, da mesma forma q:

argamassas produzidaa argamassadeipara oS ensaios anterioress agregados e a cal

hidratada foram misturados com parte da &g\ horas antes dsua utilizacdoA aplicacédo

da argamassa foi realiz¢ apés a limpeza da superficie.parede foi molhada meia hc

antes da execucao do revestimentoram revestidos os painés 90x110 e espessura (5

cm, por um pedreiro experiel (Figura 33).0 lancamento foi feito de baixo para ci logo

apos, fezse o sarrafeamento e esp«se 30minutos para a execugdo do desemp



97

(@) (b) (c) (d)

Figura 33 — Execucao das argamassas - (a) pahligscados; (b) lancamento;
(c) sarrafeamento; (d) desempeno

Decorridos 28 dias, 0 ensaio foi realizado em aoniade com a NBR 13528 (2010).
Os revestimentos foram avaliados quanto ao potedeiaaderéncia a tracdo e quanto a
fissuracdo. O ensaio foi realizado em 12 corpospmbwa, distribuidos aleatoriamente,

espacados entre si, contemplando arrancamentaséas g tijolos.



5 APRESENTACAO E ANALISE DOS RESULTADOS

Este capitulo presenta os resultados obtidos nos ensaios readizpara a
caracterizacdo dos agregados as propriedades daargamassas no estado fresc
endurecido, sguindo os procedimentos experimentais descritasapéulo anteriorOs dados
e os resultados indduais decada ensaio estdo nos apéndices A, 8[C

5.1 Caracterizacdo dos agregados e teor dinos dos agregados

Em ensaio de determinacdo do material fino queapasavés da jneira 0,075 mm
por lavagem NM 46 (200Q3constatou-se um teor dedmde aproximadamente 25% no R
e 0,3% na areia. Neste trabalconforme ja mencionado, visand@waliar a influéncia d
teor de finos,0 RCD foi todo britado, homogeneizad: parte dele foi submetida
peneiramento cormpeneira 7 pum. O peneiramentotatou a cor do materig(figura 34) e
algumas de suas caracteristi As caracteristicas dos trés agregados utilizadgea@ucac
das argamassas encontraenna tabela 12.

PENEIRA
#200

Figura34 - RCD britado (esq.peneirado e passa
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Tabela 12 - Caracteristicas dos agregados

Resultado médio
Ensaios realizados Unid, Norma Agregado Agregado Agregado reciclado
natural reciclado britado | britado e peneirado
(AN) (ARB) (ARBP)
Médulo de finura - NM 248/2003 1,96 2,21 2,21
Dim.Max. (mm) NM 248/2003 2,36 4,75 4,75
caracteristica
Massa unitaria (g/cm?®) NM 45/2006 1,70 1,41 1,33
Massa especifica (g/cm3) NM 52/2009 2,66 2,51 2,47
Teor de material % NM 46/ 2003 0,3 24,9 0,2
pulverulento

Através da granulometria de cada agregado, do eusadeterminacdo de material
pulverulento e das quantidades de materiais setilzados para producao das diferentes
argamassas, foi determinado o teor de finos, aiglmses encontrados podem ser observados

na tabela 13.

Tabela 13 - Teor de finos das argamassas produzidas

Teor de finos Teor de finos dos
Argamassas
total (%) agregados (%)

REF. 18 <1
20% SF 18 <1
20% CF 22 4
30% SF 18 <1
30% CF 24 6
40% SF 18 <1
40% CF 26 8
50% SF 18 <1
50% CF 28 10

Os percentuais totais de finos foram obtidos somaadjuantidade de agregado
passante na peneira de abertura de malha 75 pm,acqgmantidade de cimento e cal,
dividindo esse resultado pela quantidade total déenais secos usados para producédo de
cada argamassa e multiplicando esse valor porB€¥h metodologia, para determinagéo do
teor de finos, foi adotada por outros autores, cB8anvaresco (2001). Os percentuais de finos
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dos agregados foram obtidos dividindo a quantiddeleagregado passante na peneira de
abertura de malha 75um, pela quantidade total derimia secos usados para producgao de
cada argamassa e multiplicando por 100.

Analisando a tabela 13, percebe-se que todas amasgas com agregado reciclado
britado peneirado possuem o mesmo teor de finogrgiamassa referéncia, as argamassas
com agregado britado, argamassas CF, possuem miai@ro de finos quanto maior o teor
de substituicéo.

O percentual total de finos, que tem relacdo coptasticidade das argamassas, foi

classificado por Carasek (2007) em plasticidadeggabédia e rica (quadro 8).

o % minima de finos na argamassa
Plasticidade _ _
Sem aditivo incorporador de ar | Com aditivo incorporador de ar
Pobre (magra) <15 <10
Média (plastica) 15a25 10a 20
Rica (gorda) > 25 >20

Quadro 8 - Influéncia do teor de finos da mistweasna plasticidade das argamassas.
Fonte: Adaptado de Carasek (2007)

Quanto a plasticidade, analisando o quadro 8, arraalas argamassas classifica-se

como plastica, com excec¢éo da 40% CF e 50% CFs&@uecas.

5.2 Argamassas produzidas

As argamassas, para analise das propriedades, foogiuzidas conforme descrito em
4.3.1 e misturadas conforme 4.3.2. Na tabela 8pepresentados os dados das argamassas
produzidas. As argamassas foram denominadas ddoacom o percentual de substituicao
20, 30, 40 e 50% e de acordo com a presenca odenéinos do agregado, sendo chamadas
SF (sem finos), as argamassas com menos de 1%nae provenientes dos agregados
reciclados, nas quais o agregado foi britado eipai® e CF (com finos), as argamassas com

agregado britado.
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Tabela 14 - Argamassas produzidas

Argamassas '(I'Criarﬁ:oc(anﬂa:;?zeRt;a) Agua/cimento | Agua /agregados Teor(g;a) g ﬁ'lr']izr(gi/oe)

REF 1:1, 18:10,32 2,25 0,22 18 18
20% SF 1:1, 18:8,25: 1,92 2,33 0,23 18,8 18
20% CF 1:1,18:8,25: 1,95 2,38 0,23 19 22
30% SF 1:1,18: 7,22: 2,87 2,43 0,24 19,7 18
30% CF 1:1,18:7,22: 2,92 2,48 0,24 20 24
40% SF 1:1,18:6,19: 3,83 2,5 0,25 20,4 18
40% CF 1:1,18:6,19: 3,89 2,55 0,25 20,8 26
50% SF 1:1,18:5,16: 4,79 2,55 0,26 21 18
50% CF 1:1,18:5,16:4,87 2,6 0,26 21,1 28

5.3 Caracterizacdo das argamassas no estado fresco

A Tabela 15 apresenta, de forma resumida, os \walogsultantes dos ensaios
realizados nas argamassas no estado fresco. Nens&|sa0 apresentadas as analises desses
resultados. As leituras e os dados dos ensaiosiganese no apéndice B.

Tabela 15 - Resumo das propriedades das arganmassatado fresco

Argamassas| Indice de Teor de Retencdo | Densidade de| Teor de ar
consisténcia| agua (%) de agua massa no | incorporado
(mm) (%) estado fresco (%)
(kg/m3)

Ref 243 18 85 2.006 52
20% SF 238 18,8 84 1.977 51
20% CF 245 19 86 1.953 6,1
30% SF 243 19,7 87 1.961 4,7
30% CF 247 20 88 1.946 54
40% SF 240 20,4 87 1.932 5,2
40% CF 244 20,8 88 1.924 5,6
50% SF 237 21 91 1.916 51
50% CF 245 21,1 90 1.919 53
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5.3.1 indice de consisténcia e teor de agua

A consisténcia, conforme ja descrito em 3.7.1, @rapriedade da argamassa,
relacionada a trabalhabilidade que pode ser defiaithvés de um indice. A trabalhabilidade
€ uma das mais relevantes propriedades das argemmassestado fresco, visto que é a
propriedade da argamassa recém-misturada que dwteaniacilidade com a qual pode ser
misturada, lancada, adensada e acabada.

O ensaio foi realizado na mesa de consisténciav‘fable” e o indice de consisténcia
foi fixado em 240 = 10. Ao fixar o indice de comdixia, tém-se diferentes relagbes
agua/cimento, bem como agua/agregados.

As argamassas foram misturadas conforme 4.3.2cei43e que quantidade de agua,
adicionada a mistura no dia anterior, influencia comsisténcia da argamassa devido a
absorcao do agregado, por isso, optou-se por catoetade da dgua no dia anterior e metade
juntamente com o cimento, em todas as argamass@iszmtas. Os resultados meédios obtidos
no ensaio de indice de consisténcia e a relacda/cgento das argamassas podem ser

observados na figura 35 e tabela 16.

260 ¢ REF
u *
T 20 * x " A 20%SF
£
- 220 m 20%CF
‘S
£ 200 30%SF
%
@ 180 30%CF
o]
(8]
o 160 w  A40%SF
©
Y 140
2 0
3 m 40%CF
£ 120
% 50%SF
100
50%CF

2,2 2,25 2,3 2,35 2,4 2,45 2,5 2,55 2,6 2,65 ¢
Relagdo agua/ cimento

Figura 35 - Relacdo agua/cimento e indice de cémsis
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Tabela 16 — Médias de indice de consisténcia

Ref. 20% 20% 30% 30% 40% 40% 50% 50%
SF CF SF CF SF CF SF CF
Média 243 238 245 243 247 240 244 237 245

Da andlise dos resultados do ensaio de consisi&eciica-se que as argamassas com
RCD necessitaram de maior teor de agua que a asgantke referéncia para alcancar um
mesmo indice de consisténcia. Chegou-se, també&ndusao de que esse teor aumenta de
acordo com o percentual de substituicdo. Quantofiaos, para alcancar a consisténcia
desejada, as argamassas com finos precisaram geugo mais de agua que as argamassas
correspondentes sem finos. Isso se deve, provanima maior superficie especifica do
material com finos.

Esses resultados estdo de acordo com o obtido pear&co (2001, p. 74), que
relatou um maior consumo de agua para argamassas@@gado reciclado em relagédo as
argamassas com agregado natural.

Vegas et al. (2009, p. 14) também constataram,suéstituir 25, 50, 75, 80, 90 e
100% do agregado natural por agregado recicladmuereto, que a demanda de agua para a
obtencdo de uma mesma consisténcia aumenta eeatriisgo a maior absor¢cdo do agregado
reciclado em relacdo ao natural.

Em uma analise empirica, as argamassas com fimesesparam-se um pouco mais

plasticas que as argamassas sem finos, emborzaemesindice de consisténcia semelhante.

5.3.1.1 Manutencao da consisténcia

A importancia de verificar a manutencdo da constsééé saber o tempo que as
argamassas se mantém trabalhaveis, sem necesseleglEmassamento com agua. Na figura
36, sdo apresentados os resultados do ensaio distéasia das argamassas em funcéo do
tempo de mistura. A perda de consisténcia (em mm)fincdo do tempo é dada pela
inclinacdo da reta referente a cada argamassa.

Pela analise da figura 36 e da tabela 17, percelmpis a argamassa de referéncia

mantém a consisténcia proxima a 240 mm, mesmouwapasora da leitura inicial.
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250

245

240 o—Ref.
E; 235 - 20SF
E; 230 === 20CF
<§ 225 30SF
2 20 30CF
§ 215 —@—40SF

210 40CF

205 50SF

200 50CF

10 40 70
Tempo (min)

Figura 36 — Manutenc¢ao da consisténcia com o tempo

Tabela 17 - Manutencéo da consisténcia

Médias de consisténcia com o tempo

Argamassa| inicial 30 min 1h

REF 243 242 239
20%SF 238 216 214
20%CF 245 235 216
30%SF 243 235 225
30%CF 247 227 221
40%SF 240 222 216
40%CF 244 230 219
50%SF 237 217 210
50%CF 245 227 221

Para uma melhor utilizacdo é importante que a amgam sofra pouca perda de
consisténcia com o passar do tempo, para que @ssie ser reamassada com agua. Nesse
ensaio, todas as argamassas com agregado recigjchksentaram maior perda de
consisténcia que a argamassa de referéncia. Emandlesse empirica, ap6és 30 minutos
algumas dessas argamassas, como a 20%CF, 30%SKF30%0%CF, 50%CF, ainda
apresentavam-se plasticas e em boas condi¢cOedici;ap, mas passados 60 minutos quase
todas as argamassas com agregado reciclado jarhperaido muito de sua plasticidade. As
argamassas com agregado reciclado, que tiveramrmperdaa de consisténcia apos uma hora,
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foram as de 20% SF e 30% SF. Na andlise geralgamaissa que teve maior perda de
consisténcia, apés uma hora, foi a de 20% CF, dagla de 30% CF e 50% SF.

Miranda (2000) acredita que exista uma possivdléntia da taxa de perda de
umidade das argamassas ha fissuracdo dos revestinen

5.3.2 Retencédo de agua

A retencdo de agua, ja definida em 3.7.2, é a wdgde da argamassa de reter a agua
de amassamento contra a succdo da base ou cawap@acao e permite que as reacdes de
endurecimento da argamassa se tornem mais grajgincanovendo a adequada hidratacéo
do cimento e consequente ganho de resisténciaesbiados obtidos no ensaio de retencdo
de dgua podem ser observados na figura 37.

90 87 87 88 91 90
__ 80
(=]
= 70
3
g 60
\©
o 50 .
° m Sem finos
o 40
@ B Com finos
& 30
% 20 Areia
=4

10

0

20% 30% 40% 50%

Argamassas

Figura 37 - Retencdo de agua das argamassas

Pela analise da figura 37 observa-se que todasgasnassas, contendo agregados

reciclados, retém mais agua que a argamassa aénetee, em geral, a retencdo de agua

aumenta com o aumento do teor de agregado provererRCD, sendo considerada alta, de
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acordo com a NBR 13281 (19955omente quando 50% do agregado natural é stbetitu
As argamassas CF, em geral, apresentaram maencéet que as SF, com excecao da
argamassa com 50% de substituicdo. Esse compoittmapaste ter ocorrido devido a pequena
variabilidade no teor de agua necessario paraiatinth mesma consisténcia nas argamassas
com 50% de substituicdo. Como n&o foram realizahssios com maiores percentuais de
substituicdo, ndo pode-se afirmar que a partir@¥ Baja um comportamento inverso entre
as argamassas CF e SF. De acordo com a ASTM C727#0das as argamassas produzidas
com entulho reciclado apresentaram uma boa capkcaaretencdo, superior a 75%.

Para Miranda, (2000, p. 85 e 98), em seu trabahmppriedade de retencédo de dgua
nao apresentou uma tendéncia de comportamento bémdd, nem com a natureza do
entulho, nem com o aumento do teor de finos. Segondutor, a retirada de material com
fracdo menor que 0,15 mm implica, para as argamassa agregados reciclados de blocos

ceramico e de concreto, menores trabalhabilidadéeacao de agua.

5.3.3 Densidade de massa no estado fresco e teor deoapanado

Conforme ja definidas em 3.7.3, essas duas praatéesd interferem em outras
propriedades das argamassas no estado frescox@mple, uma argamassa com menor
densidade de massa e maior teor de ar incorporado, geral, apresenta melhor
trabalhabilidadeOs resultados médios obtidos nos ensaios de deesttamassa no estado

fresco podem ser observados na figura 38 e taBela 1

Tabela 18 - Densidade de massa e teor de ar ineaigpo

Ref. | 20%SF | 20%CF | 30%SF | 30%CF | 40%SF | 40%CF | 50%SF | 50%CF

Densidade| 2.006 | 1.977 1.953 1.961 1.946 1.932 1.924 1.916 | 1.919
de massa
(kg/m?3)

Teorde | 5.2% 5,1% 6,1% 4,7% 5,4% 5,2% 5,6% 5,1% 5,306
ar (%)

> A NBR de 1995 estabelece retencdo alta quando é >90%, a norma atual ndo estabelece parametros.
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50% 1.919
1.916
40% 1.924
1.932
AN
30% 1.946
° ) 1.961 M AR com finos
| B AR Sem finos
20% 1/953
1.977
2.006
REF ‘ ‘
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Figura 38 - Densidade de massa no estado fresco

Na analise da figura 38, percebe-se que as demsidizdmassa de todas as argamassas
com agregado reciclado, sdo menores que a argameisszncia e, ainda, que a densidade
diminui com o acréscimo de RCD. Isso se d4, polssemte devido a menor massa especifica
do material, e esse comportamento ja era espezadfrme ja constatado por outros autores.

Esses resultados estdo de acordo com os enconpad@atores como Neno et al.
(2013) que, utilizando o agregado reciclado de i@ace Jiménez et al. (2013), o agregado
reciclado de ceradmica vermelha em substituicdoiglaéc areia, constataram que, quanto
maior o percentual de substituicdo de agregadoraigbor agregado reciclado, menor é a
densidade de massa.

Dando sequéncia a analise, percebe-se que as aggariaom finos”, em geral, sao
menos densas que as “sem finos”, com excecao danasga com 50% de substituicdo, que
apresenta valores de densidade quase iguais, stpd#oior o valor da argamassa com
agregado reciclado sem finos. Esse resultado éllsambe ao encontrado no ensaio de
retencdo de agua. Na tabela 19, é apresentadsasiickgdo das argamassas em leve, normal

e pesada, de acordo com o valor de densidade damas
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Tabela 19 - Classificagdo das argamassas quamiaséddde de massa

Argamassa Den3|d?gﬁ:g§)massa A Principais agregados empregadog  Usos/ observacdes
Leve <1.40 Vermiculita, pe_rllta, argila Isolameqto_termlco e
expandida acustico
Normal 230< a< 1,40 Areia de rio (quartzo) e calcario Apllcag_oes_
britado convencionais
Pesada >2,30 Barita (sulfato de bério) Blindagem e radiaca

Fonte: Carasek (2007)

Segundo a classificacdo de Carasek (2007), todamgasnassas produzidas neste
trabalho séo classificadas como argamassas nonpo#ssas massas especificas ficaram entre
1400 e 2300 kg/m3.

Bavaresco, (2001, p. 57), utilizando o trago 1(2ihento:cal:agregado), com 50% de
substituicdo do agregado natural por agregadoladcigroveniente de ceramica vermelha,
encontrou o valor de 1950 kg/ms3. Valor superioeacontrado neste trabalho, possivelmente
pela diferenca de traco e do tipo de agregadolaglcaitilizado.

Quanto ao teor de ar incorporado nas argamassassusados médios obtidos nos
ensaios podem ser observados na figura 39 e thBela

6,1
oA 5 6
52 51 > 52 5,13

M AR sem finos

M AR com finos

AN

Teor de ar incorporado (%)
o = N w H (6} (o)} ~
o~
L

REF 20% 30% 40% 50%
Argamassas

Figura 39 - Teor de ar incorporado das argamassas

Pela andlise, percebe-se que a presenca de finosinfuéncia no teor de ar
incorporado das argamassas, sendo que as argant@assasgregado reciclado britado
possuem maior teor de ar incorporado que as argasi@®m ARBP. Ja o percentual de

substituicdo nao teve influéncia direta no tecadecorporado.
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Esses resultados encontrados estdo de acordo swneid et al. ( 2013) que, em seu
estudo, produziram argamassas no trago 1:7 (cinagmegado), com substituicdes de 0%,
5%, 10%, 20% e 40% de agregado natural por agregaidado proveniente de ceramica
vermelha e constataram que o teor de ar incorpanadoargamassas nao foi afetado pela
relagao de substituigao.

Jochem (2012, p. 94) constatou, em seu trabalhe, quanto menor o teor de ar
incorporado nas argamassas, maior € a resistéecianica, 0 que nao ocorreu neste trabalho.
Acredita-se que, devido a variacdo de teor decarporado ter sido pequena, néo teve grande

influéncia na resisténcia mecanica das argamassas.

5.4 Caracterizacdo das argamassas no estado endurecido

Na Tabela 20, sdo apresentados, de forma resuasdasultados médios dos ensaios
realizados nas argamassas no estado endurecidgeghéncia, encontram-se as analises dos
resultados. Os dados dos ensaios, bem como valodigiduais e desvios padrao,
estabelecidos pelas normas, encontram-se no apéndic

Tabela 20 - Resumo das propriedades das arganmeseatado endurecido

Arg. Resisténcia| Resisténcia | Resisténcia | Variagéo Variagao Densidade Méodulo de | Absor¢éo por
a tracdo na a potencial de dimens. de massa | aparente no | elasticidade | capilaridade
flexao compressdo | aderéncia 28d. 28d. (%) estado dindmico 90min
28d. (MPa) | 28d. (MPa) | 28d. (MPa) (mm/m) endurecido | 28d. (MPa) (g/cm?)
28d. (kg/m?)

Ref 13 2,5 0,30 -0,81 -8,25 1945 8404 2,26
20%SF 1,3 3,6 0,27 -0,97 -10,9 1827 7555 2,13
20%CF 11 3,2 0,25 -1,21 -11,84 1888 6645 2,47
30%SF 1,3 4,0 0,31 -1,06 -10,54 1865 5644 2,30
30%CF 1,2 2,8 0,28 -1,37 -11,89 1891 7844 2,60
40%SF 1,4 3,9 0,25 -1,08 -11,87| 1798 5856 2,67
40%CF 1,2 3,2 0,28 -1,4 -12,0 1908 5843 2,57
50%SF 1,7 4,3 0,24 -1,19 -12,32 1850 5538 2,67
50%CF 1,2 2,7 0,32 -1,58 -12,48 1789 6127 2,57
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5.4.1 Resisténcia a tracdo na flexdo

Conforme exposto em 3.7.4, a resisténcia € a mugdie dos revestimentos de
suportarem as acdes mecanicas de diferentes regudevido a acédo superficial, ao impacto e
a contracao termo higroscopica.

A resisténcia a tracdo na flexao foi determinadac®do com o prescrito na NBR
13279 (ABNT, 2005). Os valores médios obtidos pada argamassa podem ser observados
na figura 40 e na tabela 21.
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Figura 40 - Resisténcia a tracdo na flexao 7, 28 éias

Tabela 21 - Médias de resisténcia a tragdo nadlexa

Idade | Ref. | 20%SF | 20%CF | 30%SF | 30%CF | 40%SF | 40%CF | 50%SF | 50%CF
7d 0,8 0,9 0,8 0,8 0,8 0,9 0,8 0,8 0,8
14d 1,2 1,2 1,0 1,0 0,9 1,2 11 1,2 0,9
28d 1,3 1,3 11 1,2 12 14 12 1,7 12

Pela analise da figura 40, percebe-se que todaggamassas com agregado reciclado
apresentam resisténcia a tracdo na flexdo muitelbamtes a argamassa de referéncia aos 7
dias. Aos 28 dias, todas as argamassas “CF” apapseresisténcias menores, enquanto as
“SF” com 20 e 30% apresentam valores iguais e a 86% 50% SF alcancaram valores
superiores a argamassa referéncia, com destadqié &b, que alcancou 1,7 MPa.

Na figura 41, apresenta-se os valores médios d&éesia a tracdo na flexdo aos 28
dias, comparando as argamassas com e sem fingsng@otes dos agregados reciclados.
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Figura 41 - Rsisténcia a tracdo na flexiargamassas com e sem fi

Ao analisar a figura 41, percese que, em geral, as argamassas com agr
reciclado sem finos apresenta valores maiores que as argamassas correspondemte
finos. Alguns autores associam a pozolanicidade aos firesentes nos agregados recicl,
no entanto, neste traballmercebese que as argamassas com agregados peneiradasiat
maiores valoresdle resisténc a tracao na flexga@ue as argamassas com finos. Sendo a
acreditase que a pozolanicidade estd mais associada aadipoaterial constituinte di
agregados reciclados que a finura do mate

Resultados médiaemelhantes foram erntrados poRudnitski et al. (2013 p. 7 e,
que, utilizandoo traco 1:2: (cimento:cal:agregado miudogncontrarar, no ensaio de
resisténciaa tracao na flexawo valor de 1,6 MPa para argamassm 0% de substituicdo da
areia poragregado recicladoinza e o valor de 1,5Pa para a argamascom 50% de
substituicdo por agregado proveniente de cerameaneihi, valores superiores ao

argamassa de referénaipie alcancou 1 MPa.

5.4.2 Resisténcia a compressao &

A resisténcia &ompressado axidambém foideterminada de acordo com o presc
na NBR 13279 (ABNT200td). Os valores médios obtidos para cada argamassa psh
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observados nas figuras 42 e 43 e na tabela 22ighiaa f43, apresenta-se a comparagao das
argamassas com e sem finos provenientes de agregeid@do, em relagdo a resisténcia a

compressao axial.
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Figura 42 - Resisténcia a compressao axial 7 d,d28 d

Tabela 22 — Médias de resisténcia a compressab(ba)

Idade | Ref. | 20%SF | 20%CF | 30%SF | 30%CF | 40%SF | 40%CF | 50%SF | 50%CF
7d 2,0 2,6 2,9 2,3 2,5 2,2 2,8 2,4 2,5
14d 2,1 3,2 31 3,2 2,6 3,2 3,0 3,5 2,6
28d 2,4 3,6 3,2 4,0 2,8 3,9 3,2 4,3 2,8

Analisando a figura 42, nota-se que todas as arggamacom agregado reciclado
possuem maiores valores de resisténcia a comprgasa® argamassa de referéncia, ja aos 7
dias, e esse comportamento se mantém aos 28 desnanpossuindo maior relacao
agua/cimento. Os valores médios de resisténc@rpressdo aos 7 dias sdo proximos para
todas as argamassas e as argamassas CF tiverpeguemno aumento de resisténcia entre 14
e 28 dias, enquanto as SF tiveram um aumento mRI&ASTM C-270 (1999) fixa o valor
minimo de resisténcia & compressdo em 2,5 MPag&nassa referéncia alcancou esse valor
e todas as argamassas com agregado recicladativatares superiores.

Na figura 43, pode-se observar a comparacdo dasnaspas com mesmo teor de

substituicdo e diferentes teores de finos. Assimaomo ensaio de resisténcia a tracdo na
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flexdo, & argamassas com agregado reciclado britado erpeéoe{SF) tiveram maiore
valores de resisténcia a compressao que as arg@mmassrespondentes com agreg
reciclado britado (CF), sendo a argamassa com 30% §ue obteve o maior vé médio de
4,3 MPa, seguida da 30% SF, que alcancou 4,0 Conforme ja descrito, acrec-se que 0

agregado reciclado confira maior pozolanicidadegaraassa, devido a sua constituicdo e
a sua finura.
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Figura 43 Resistécia a compressao axialkgamassas comrsem finos

Santana et al(2001, p.287) encontraram resultados entre 3,25e MPRa pare
resisténcia a compressapara as argamassas estudadas, sendo supes de 30% e 50%
de substituicagpor agregado reciclo. Miranda, (2000, p. 90Mmtilizandc o tragco 1:9
(cimento agregadopbteve valores entre 2,5 e 4,5 MPa, para tragm substituicdo parcial
da areia por agregado reciclado miPara tragcos com substituicdo total de areia, axes
atingiram 7,5 MPa.

Bavaresco (2001p. 63) encontrou, para o traco l:A@mento:cal:agregad com
50% de substituicade agregado natural por egado reciclado, ogslore: de 3,47 MPa para
agregado proveniente de matemisto e 2,25 MPagara agregado proveniente material
cimentante, aos 28 dias.

Oliveira e Cabral (2011) ensaiaram argamassas ddm2Q, 30, 40, e 50% ¢
substituicdo do agregado natural por reciclacrelataramque a resisténcia a compres

aumenta com a aorporcao de agregado reciclado. Pars, issopossivelment, seja devido
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ao acréscimo de agua, ocasionado pela maior absdo;@naterial devido aos finos. Essa
adgua adicional pode propiciar uma maior hidratagée grédos de cimento. No entanto,
relatam que, a partir de uma determinada quantidadégua necessaria para manter a
consisténcia desejada € tanta, que ocasiona ageréaisténcia a compressao.

Lima e Leite (2012), em seu estudo, utilizando axdr 1:8 (cimento agregado),
observaram um ganho de resisténcia a compressamajsabstituidos 50% de agregado

natural por agregado reciclado misto

5.4.3 Resisténcia potencial de aderéncia a tracédo

Os resultados médios obtidos nos ensaios de mdsst@otencial de aderéncia a
tracdo, realizados em substratos padrdao, em cowfaden com a NBR 15258 (ABNT,
2005g), podem ser observados na tabela 24 e na #iguConforme apresentado em 4.3, nos
ensaios previos, ja nos primeiros dias, constagofissuracdo em todas as argamassas, mas
apenas uma leve fissuracao superficial nas argasiassn agregado reciclado britado e
peneirado. Os ensaios foram realizados novamestangamassas, com foco na técnica de
execucgao.

Sendo assim, no novo ensaio, apos as placas sasadas, passados 10 (dez) minutos
da execucao, percebeu-se exsudacdo da agua, farmarafina pelicula de agua sobre as
argamassas. Partindo disso, as argamassas forameate rasadas e, apés 4 horas, foram
envelopadas com saco plastico, para evitar a rgmdda d’agua e permaneceram por dois
dias. Apos esse procedimento, foram retiradas aossse colocadas em camara climatizada,
com temperatura e umidade controlada, para desedfitsuracao devido as variacées termo-

higrométricas.

Tabela 23 - Valores médios da resisténcia potedeialderéncia a tracdo aos 28 dias

Argamassa Ref. | 20%SF | 20%CF | 30%SF | 30%CF | 40%SF | 40%CF | 50%SF | 50%CF

Re(ijlsgtz?cia 0,3| 0,275| 0,25 0,31 0,28 0,25 0,28 0,27 0,32
Forma de
ruptura A A A* A A* A A* A A*

predominante

*Ruptura superficial
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O resultado final foram plas sem nenhuma fissui@igura 44), apresentando

resultadossatisfatérios em termo de potencial de aderénaia pso intern, conforme pode

serobservado na figura 4! na tabela 23.

Figura44 — Argamassas produzidas: todas sessufia

Na figura 45, pde-se observar a comparacdo dos valores médicpotencial de

aderéncia a tracdo dasggyamassas com mesmo percentual de substi, com teores de finos

diferentes. A linhas tracejadas representam o valor minimdelseido pel NBR 13749

(ABNT, 2013) para revestimentos internos MPa) e externos (0,3 MP
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As argamassas com maior potencial de aderéncega@otforam: 50% CF com média
0,32 MPa e 30% SF, que obteve média 0,31 MPa, d&gudia argamassa de referéncia com
0,30 MPa. As que tiveram piores resultados foraBd® CF e 40% SF, com média 0,25
MPa. Analisando a forma de ruptura das argamassasjata-se que todas as argamassas
tiveram ruptura na argamassa, no entanto as argamasoduzidas com agregado britado

(com finos) tiveram ruptura superficial.

5.4.4 Variagao dimensional e variagdo de massa

O endurecimento dos revestimentos é acompanhadonp@rdiminuicdo de volume,
quer devido a perda de agua evaporavel, quer dagideacoes de hidratacdo. De acordo com
o que foi descrito em 3.7.6, a retracdo, em gezablui durante a pega e apds o
endurecimento das argamassas, em condi¢cdes natenaxposicéo ao ar.

Na tabela 24 e nas figuras 46 e 48, sado apresentad@sultados médios de variacao

dimensional e a variacdo de massa, obtidos nassdatsaiadas.

Tabela 24 - Médias da variacao dimensional e vaoiae massa, 1d, 7d e 28d

0OA1DIA 0 A7 DIAS 0 A 28 DIAS
Argamassa | v. dimen. | v. massa| v. dimen. |v. massa| v. dimen. | v. massa
mm/m % mm/m % mm/m %
REF -0,28 -6,79 -0,72 -8,16 -0,81 -8,25
20SF -0,28 -9,12 -0,82 -10,80 -0,97 -10,90
20CF -0,17 -9,39 -1,02 -11,74 -1,21 -11,84
30SF -0,28 -8,59 -0,98 -10,41 -1,06 -10,54
30CF -0,36 -9,78 -1,19 -11,76 -1,37 -11,89
40SF -0,42 -10,07 -0,96 -11,80 -1,08 -11,88
40CF -0,47 -9,98 -1,01 -11,93 -1,4 -12,0
50SF -0,39 -10,26 -1,05 -12,24 -1,19 -12,32
50CF -0,77 -11,10 -1,44 -12, 35 -1,58 -12,48

Analisando a tabela 25 e a figura 46, constataugeas argamassas com agregado
reciclado apresentam maior retracdo que a arganta$éseencia. Nas argamassas com

agregado reciclado, a retracdo € maior com o aununteor de substituicdo. Quanto ao teor



117

de finos, as argamass@$ tiveram uma maior retracdo em relacdo as argamassaso

mesmo teor de agregado reciclado sem 1

0 -
0.2 —IEF I)SF I)CF I)SF I1CF SF I1CF SF CF

-0,4 - L L - . L

m 1dia

7dias
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Retragdo das argamassas(mm/m)

Argamassas

Figura46 -Retracdo das argamassas 1d, 7d «

Comportamentos semelhantes foram encontrados pgasvet |. (2009, p. 14), que
também obtiveram o mesmo resultado ao subsrem agregado natural por agrege
reciclado de concretpercebendo, apds issque a retracao livre € maior nas argamassas
agregado reciclado.

Para Hamassaket al (1996, p. 115), @ argamassas fabricadas com agreg
reciclados apresentaram maiores valores de retrdeéiend-se utilizé-las em argamassas de
assentamentou revestimentos internos. Segundo 0s autcssa maior retracdo pode <
atribuida a excessiva quantidade inos presenteso agregado reciclac No entanto, ao
utilizar o agregado reciclado peneirado, a retrads@® argamassas , em geral, maior que
com o agregado natural, o que sugere a retracdo depende mais das caracteristic:
material que dos finos.

Miranda (2000, p93 a 96 encontrou 0s maiores valores de retragdo para asga:
com maiores teores totais de finos mer que 75 m, sem nenhuma correlacdo evide
com a relacdo a/c das argama:

Em geral, houve uma pequena retragédo entrl dia, uma retragdo maior no interv

de 1 a 7 dias e uma pequena retracdo ere 28 dias (figura 47xom excecé da argamassa
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com 50% de agregados reciclados com , que ja apresentou uma retracdo elevad
intervalo de 0 a 1 dimuando compari@a as demais.

.~ Odia

1 dia
7 dias

28 dias

Figura 47 -Comportamento das argamassas em geral, quant@ago

Em relagdo a variacdo de massa, analisando a f#fiirconclu-se que todas as
argamassas apresentaram reducdo de suas massiasa argamas: de referéncia a que
apresentoumenor perda de massa em todas as idde ensaioA variacdo de massa te
relac@® com a retracdo das argamassas e também conmegaietde agu tendo em vista que,

a medida que as argamassas retraem, perdem |
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Figura 48 - Variacdo de massa 1d, 7d e 28d.

Diferente da variacdo dimensional, na variagdo dssi, a maior perda de massa

da no intervalo 0 a 1 dia, provamente devido a perda de dgagerceb-se também que ha
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pouca variacaentre 7 e 28 dii, indicando a estabilizacdo da massom o aumento da
substituicdo de areia por agregado reci¢, notouse uma maior perda de massa em tod.

argamassas, com excegioargamassa com 30% sem f.

5.4.5 Densidade aparente no estado recido

Os resultados médios obtidos nos ensaidensidade aparente no estado endure
podem ser observados na fig49.
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Figura49 -Densidade de massa no estado endur

Da analise d figure 49, observa-se que a argamasseetiréncia é mais densa que
argamassas coagregados reciclad em sua composicdo. Em geiad,argamassas com fir
sdo mais densas que as argamassas sen, com exce¢do da argamassa com 50%
substitui¢ao.

Jiménez et al. 2013, em seu estudo, produziramrgamassas no traco
(cimento:agregadoyom substituicdes de 0%, 5%, 10%, 20% e 40% degadeenatural pc
agregado reciclad@roveniene de ceramica vermelha e constague a densidade de ma:
das argamassas endurec € menor na argamassas com agregado recicle diminuiu a
medida que a@elacdo de substituicdo aumer. Neste trabalhcgs argamassas com agreg
reciclado tambénse apresentareé menos densas que a argessa de referéncia, no ent:

nao saeduziram com o aumeo do percentual de substituicéo.
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5.4.6 Mobdulo de elasticidade dinam

O modulo de elasticidade € uma propriedadeortante para as argamassas, pc
avalia a resisténcia do materi: deformacéo elastica, ou seja, quanto maior o m, maior
a rigidez do materialOs resultados médios obtidos nos ende nodulo de elasticidade

dindmicopodem ser observados figura 50 e tabela 25.
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Figura 50 -Médias do modulo de elasticidade dindmico ac dias

Tabela 25 Valores médios de modulo de elasticidade dina (MPa)

CP Ref. | 20%SF | 20%CF | 30%SF | 30%CF | 40%SF | 40%CF | 50%SF | 50%CF

Média | 8404 7262 664= 5644 7844 5843 5856| 5538 6127

Analisando a figura 50, verifi-se que os menores valores médios de maodul
elasticidade dinamicéoram obtidos nas argamassas | SF 5,5 GPa e 30 SF 5,6 GPa.
Menores moédulosle elasticidade dinano indicam argamassas mais elasticas e de m
utilizacao (mais dificil fissuracac

Jochem (2012) encontro, para argamassas com g@eo reciclado cor
granulometria entre 1,2 e 0,15 com 18% de , o valor de 6,4 GPa para a argamassa com

agregado natural com 18% de fi, em torno de 4,0 Ba. Esses resultados lhe permiti
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relacionar o aumento de finos nas argamassas dstiraento com o aumento do mdédulo de
elasticidade. Neste trabalho, os finos ndo forarargenantes no modulo de elasticidade.

Silva e Campiteli (2008) constataram que as re@gig&é mecanicas influenciam no
resultado do médulo de elasticidade dinamico. Emtssbalho, as argamassas com menor
modulo foram as que apresentaram maiores valoress@éncia a compressao.

Ao contrario dos resultados encontrados neste ltabaNeno et al. (2013)
encontraram valores de moédulo de elasticidade datAsuperiores para as argamassas com
agregado reciclado em relacéo a argamassa refer@tcentanto, realizaram substituicées de

agregado natural por agregado proveniente de donatdizando outro traco.

5.4.7 Absorcao e coeficiente de capilaridade

A absorcéo de agua por capilaridade, ja descrit8.@r8, € o processo fisico pelo qual
o material cimenticio retém agua nos poros capila@anto mais interligados os poros
capilares, maior e mais rapida serd a absor¢cagua #&m capacidade para degradar materiais
cCOmo a argamassa, ja que € agente de transpoatéoparagressivos. Por isso, é importante
definir a absorcéo da argamassa para conferir dwadilidade. Valores baixos de absorcao
sugerem argamassas melhores. Na figura 51 e t2betgresentam-se as meédias da absorcao

de agua por capilaridade aos 10 min e 90 min.

§ —o—Ref
S —B—20SF
§ 2 20CF
8% =>=30SF
s G 1,5
% ) —=¥=30CF
3 1 40SF
o
S, 40CF
° 0,5
2 50SF
<

0 50CF

10 min 90min

Figura 51 — Absorcao de agua
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Tabela 26 - Médias de Absorcao de agua (g/cms)

Ref. | 20%SF | 20%CF | 30%SF | 30%CF | 40%SF | 40%CF | 50%SF | 50%CF
10min | 0,86 0,83 0,97 0,92 1,07 1,27 1,05 1,15 0,99
90min | 2,26 2,13 2,47 2,3 2,6 2,67 2,57 2,67 2,57

Analisando a figura 51, pode-se perceber que, eal, gs argamassas com agregado
reciclado possuem uma maior absorcédo de agua grgamassa de referéncia, com excecao
da argamassa com 20% de substituicdo da areigpegaalo reciclado sem finos.

Esses resultados sdo semelhantes aos encontradBsfm (1986, p. 61 a 64), que
observou uma maior absorcado dos tracos com agregadmos reciclados, possivelmente
por uma maior porosidade das particulas do agregado

Todavia esses resultados séo diferentes dos dadosteados por Neno et al. (2013)
que, em seu trabalho, contataram que a taxa decabsde 4gua diminuiu com o acréscimo
de agregado reciclado. Essa diferenca pode teridagporque ele utilizou agregado de
concreto.

Ja Lima e Leite (2012) produziram duas argamassasfdréncia com cimento e areia
nos tracos 1:4 e 1:8 e duas argamassas com 50Ubsdttiacao em volume, do agregado
natural por agregado reciclado misto e constatagam® as argamassas com agregado
reciclado possuem uma maior taxa de absorcao & ne&iacdo por secagem.

A argamassa 30% SF apresentou resultados muitdhsertes a argamassa referéncia,
tanto aos 10 quanto aos 90 minutos, e as argamemsad0% SF e 50% SF foram as que
tiveram maior absorcéo tanto aos 10 quanto aosifOtos. Observou-se, ainda, que, aos 10
minutos, a absorcéo equivale a aproximadamented&&bsorcédo, aos 90 minutos, em todas
as argamassas. O aumento do teor de finos aumardbsor¢cdo nas argamassas com 20 e
30% de substituicdo. Na figura 52 e na tabela@7 apresentadas as médias encontradas para

o coeficiente de capilaridade.

Tabela 27 - Médias Coeficiente de capilaridadenfg/chin1/2)

Ref. | 20%SF | 20%CF | 30%SF | 30%CF | 40%SF | 40%CF | 50%SF | 50%CF

Média | 22,4 20,7 23,9 22,0 24,4 22,4 24,4 24,3 24,1
Desvio
rel. 1% 1% 2% 4% 3% 1% 1% 3% 2%
Max.
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Figura 52 — Coeficiente de capilaridade

Analisandoos resultad¢, percebese que todas as argamassas ARB (com finos)
possuem coeficientes de capilaridade muito semies. As argamassas com ARBP posslt
diferentes coeficientes de capilarid, que aumentara medida que também aumeo teor
de substituicéo.

5.5 Relacao entre as propriedades das argamas, 0s percentuais de substituicéo e te«
de finos

Na bibliografia pesquisada n&o foi encontrado nemtrabalho que compara argamas
praticamente idénticas diferenciadas somente po de finos Ao analisar argamass
compostas por agregado reciclado com a mesmabdigstib granulométrica dos materi
maiores que 0,075 mm, com 0 mesmo traco, relacda/@mento muito semelhantes e t
de finos diferentes, é possivel perceber a infliaéesclisiva dos finos do agregado r
propriedades das argamas

Ao relacionar as propriedades das argamaobservouse que as argamassas (
maiores valores de resisténcia a compressao 4,360%aSF) e 4,0MPa (30%SF) tem
menores modulos de elasticidadnamico.

Alguns autores atribuem algumas caracteristicas atgamassas m agregado

reciclado,como por exemplo, a maior retraca excessiva quantidade de fi. No entanto,
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ao produzir argamassas com agregado recicladorpdagdercebeu-se que elas também tem
uma maior retragdo que a argamassa com agregadoalpagvidenciando que essa
propriedade esta ligada a composicao dos agregeciokdos ndo sé a sua finura.

No quadro 9, apresenta-se um resumo das propriedaaddisadas em relacdo ao tipo

de agregado, aumento do percentual de substitaig@mento do teor de finos.

Propriedade da argamassa| Efeito da introducéo Efeito do aumento do Efeito do aumento
de agregado reciclado| percentual de substituicdo| do teor de finos
(REF X AR) (20%, 30%, 40 % e 50%) (SF X CF)

Teor de agua no trago aumenta aumenta aumenta
mantendo a consisténcia

x . Aumenta a partir de < N0
Retencdo de agua 20%CE aumenta Aumenta até 40%
Densidade aparente no reduz reduz Reduz ate 40%
estado fresco
Teor de ar incorporado indefinido indefinido Aumenta
Reslstenua atragao na indefinido aumenta diminui
flexdo
Resisténcia a compressao aumenta aumenta reduz
Resisténcia potencial de
aderéncia a tracédo no indefinido indefinido indefinido
substrato padréao
Modulo de elasticidade reduz indefinido indefinido
dindmico
Absorc¢éo por capilaridade aumenta aumenta indefinido
Variagdo dimensional

9 aumenta aumenta aumenta
(retracéo)

Quadro 9 - Relacao do percentual de substituigéorede finos com as propriedades das
argamassas

Com base nos ensaios realizados e referéncias lzafz®) concluiu-se que para uma
futura utilizacdo de argamassas com agregado adoick necessario levar em conta todas
essas variaveis conjuntamente, e ainda, avalisargamassas compondo um sistema de

revestimento, pois S840 0s sistemas que possuemilesieo e ndo as argamassas isoladas.

5.6 Avaliacdo complementar de argamassas compondo unst&ma de revestimento

Entre as argamassas produzidas, as com 30% e 5@¥%refgado reciclado britado e
peneirado (sem finos) obtiveram valores semelhatge®sisténcia a compressao superior as
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outras argamassas e valores de modulo de eladtcidieriores as demais argamassas, além
disso, a argamassa com 50% SF apresentou maiar delcesisténcia a tracdo na flexao.
Essas caracteristicas sdo muito importantes, remtentao comparar as duas, a argamassa
30% SF, além de apresentar maior potencial de rclaré tracédo, evidenciou menor variacao
dimensional, menor absor¢éo de agua por capilajdaenor perda de consisténcia em uma
hora, que séo propriedades muito importantes, epi@sdo no geral, melhor conjunto de
propriedades.

Com base na revisédo da literatura, pode conclugesea incorporacdo de agregados
reciclados em argamassas para substituir agregaalvgencionais (areia) em pequenas
proporcdes (entre 10% e 30%) pode melhorar aspsopsedades. J& para indices de mais de
50%, a incorporacao pode influir negativamentepnapriedades das argamassas.

Neno et al., (2013), com base nos resultados deestwdo, recomendam usar
agregado reciclado substituindo parcialmente aaamésde que a substituicdo ndo seja
superior a 20% do volume total da argamassa.

Silva et al. (2010 ) recomendam a substituicdotdel&% do agregado natural por
agregado reciclado de ceramica vermelha.

Moriconi et al., (2005), utilizando 30% de substfio de agregado natural por
agregado reciclado de tijolo ceramico, constatayaenas argamassas em geral apresentaram
propriedades satisfatorias.

Sendo assim, optou-se por revestir trés painéiscama argamassa de referéncia; um
com a argamassa 30% SF, (por apresentar melhountonge propriedades no estado
endurecido, conforme pode-se observar na tabelae2®n com a argamassa 30% CF, (para
comparacao entre argamassas iguais, com e sen), fpaa a analise do comportamento
quando utilizadas em um sistema de revestimenigur@53)

Segundo Carasek (1997), o tipo de substrato, odgpargamassa e o teor de umidade
do substrato exercem influéncia na resisténciad#eéacia, contudo o fator individual de
maior influéncia é o tipo de argamassa. Em seualtnab em geral, os substratos secos
resultaram nos mais altos valores de resisténcaddeencia, tendo tais valores decrescido a
medida que foi aumentado o teor de umidade.

Miranda (2000) observou, em seu estudo, que aéinfia do tempo de sarrafeamento
na fissuracéo foi secundaria em argamassas quasuporomposicao, tipo de substrato e/ou
condicOes atmosféricas, desenvolveram tensdesastesuficientes para fissurar, mas com o
sarrafeamento em tempo 6timo, estimado pelo aotdt@®minutos, a tendéncia de fissuracéo

pode aumentar.
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Tabela 28 - Andlise das propriedades das argamasszstado endurecido

Argamassa | Resisténcia | Resisténciaa | Resisténcia | Variagdgo | Variacao | Densidade | Mddulode | Absorcio por
atragio | compressao | potencial | dimensional | demassa | aparenteno | elasticidade | capilaridade
28d. (MPa) | 28d. (MPa) de 28d. 28d. (%) estado dinamico 90min
aderéncia | (mm/m) endurecido | 28d. (MPa) (glem?)
28d. (MPa) 28d. (kg/m?)

Ref | 1,3 I | 25 | [ 030 || [ost | [825 ] 1945 [ 8404 | 2,26
20%SF || 13 3.6 0,27 -0.97 [ -109 | 1827 7555 | 213 |
20%CF | 1.1 32 0,25 -1,21 -11,84 1888 6645 247
30%SF || 13 | 40 0,31 [-106 | | -10,54 1865 9644 | 230 |
30%CF 12 28 0,28 -1,37 -11,89 1891 7844 2,60
40%SF 14 [ 39 | 0,25 -1,08 -11.87 1798 3856 |2‘67 |
40%CF 12 32 0,28 -14 -12,0 1908 | 5843 I 2,57
50%SF || L7 ||| 43 ] [ ou -1,19 -12,32 1850 [ 5538 | | | 267 |
50%CF | 12 21 03 || [158 || [-1248 [ 1789 6127 257
i []

Pior resultado

Conforme ja descrito em 3.7, autores como Miran2@0@) observaram menor
fissuracdo quando a argamassa foi aplicada comistlsapgue quando aplicado sobre o
substrato sem chapisco.

Figura 53 — Argamassa referéncia, 30% SF e 30%0@Fun dia

Sendo assim, neste trabalho, optou-se pela apticdgahapisco, pela molhagem do
substrato com trincha 30 minutos antes da aplicgpdiose tratar de um substrato poroso
(alvenaria de tijolo de seis furos). Vale ressajtae se optou pelo sarrafeamento precoce com

o0 intuito de evitar a fissuragdo. O desempenodaiizado apds 30 minutos do sarrafeamento.
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Pela analise empirica do pedreiro, a melhor argsenaara o langamento na parede foi
a de 30% SF, seguida da argamassa referéncia éltipgy, a 30% CF. Na sua percepgéao, a
argamassa 30% SF se parece com a argamassa refeediguanto a 30% CF possui mais
finos e uma cor mais avermelhada. Ainda, segureld@las as argamassas apresentaram um
bom teor de agua, sendo facilmente trabalhdveigeeatn uma boa aderéncia porque, ao
serem lancadas, ndo aderiram a colher e distribesea facilmente, preenchendo todas as
reentrancias da base, sem descolamento.

Resultado semelhante foi encontrado por MirandaDqROque relatou, em seu
trabalho, que o teor total de finos igual a 19%éceu uma trabalhabilidade considerada de
média a boa pelos pedreiros.

Quanto ao potencial de aderéncia a tracdo, o efsarealizado de acordo com a
NBR 13528 (2010) e as argamassas apresentarantoossva tipos de ruptura predominante

apresentados na tabela 29. Os dados e resultatioslirais do ensaio estdo apresentados no

Apéndice D.
Tabela 29 - Resultados de potencial de aderéricig@o.
Potencial de aderéncia a tracdo (MPa)
REF 30% SF 30% CF

CP Forma de Forma de Forma de

VELer Ruptura VELer Ruptura VELer Ruptura
1 0,22* 40A 60D 0,43 D >0,37 A
2 0,68 D 0,45 20B 80D 0,49 20D 80E
3 >0,45 A 0,41 B 0,16* D
4 0,85 40A 60D 0,33 30B 70D 0,46 D
5 0,25* D >0,51 A 0,71 B
6 >0,44 A 0,31 D 0,39 D
7 >0,40 A 0,32 D >0,53 A
8 0,54 80A 20D 0,33 70A 30D 0,91 40B 60D
9 0,32 50A 50D | 0,18* D 0,62 D
10 0,38 80A 20D 0,78 D 0,41 D
11 >0,42 A 0,43 D 0,76 D
12 0,44 D 0,29* D 0,73 30B 70D

*Valores inferiores ao limite de 0,30MPa, estabde@ela NBR 13749 (ABNT, 2013) para
argamassas de revestimento externo.
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Na figura 54, sdo apresentados os tipos de rupguaado o sistema € composto por
argamassa + chapisco + substrato, conforme a NBRSIABNT, 2010).

A B C
— — — — 1

| Pastilha |

| Argamassa |
[ Substrate | EE 5 ;ESS E | | |

Ruptura no substrato FUPtura ma interface gyptura no chapisco
substrato/chapisco

Cola

D E F G

(N | | |
Ruptura na interface Ruptura na Ruptura na interface Ruptura na interface
chapisco/argamassa argamassa argamassa/cola cola/pastilha

Figura 54 — Formas de ruptura no ensaio de poteteiaderéncia a tracédo

A NBR 13749 (ABNT, 2013) apresenta algumas exiggncem relacdo aos
revestimentos de argamassas. Em relacdo ao aspetéomina que o revestimento deve
apresentar textura uniforme, sem imperfeicbes d¢armo cavidades, fissuras, manchas e
eflorescéncia. Analisando a figura 53, percebetse aargamassa com 30%CF apresentou
algumas manchas, no entanto acredita-se que posiddedevido ao excesso de desempeno.

Pela andlise da tabela 29, constata-se que, qaamsisténcia de aderéncia a tracao
(Ra), todas as argamassas poderiam ser usadasepesimento interno e externo, pois 0s
limites minimos, segundo a NBR 13749 (ABNT, 203 de 0,2 MPa para revestimento
interno e 0,30 MPa para revestimento externo. Anaoestabelece que o revestimento é
aceito se pelo menos 8 valores forem iguais ourgupe aos limites indicados.

Quanto a forma de ruptura, a NBR 13528 (ABNT, 20d&jermina que quando a
ruptura € na interface substrato/chapisco (B) @isbha/argamassa (D) o valor da resisténcia
de aderéncia é o valor obtido no ensaio. No casaléais rupturas o valor de aderéncia ndo
é determinado e € maior que o valor obtido no end&as figuras 55, 56 e 57 apresentam-se

as argamassas apc'Js 0 arrancamento.



Figura 55 — Argamassa de referéncia, rupturas predmtes do tipo A e D

Figura 56 — Argamassa 30%SF, rupturas predomindotépo B e D

Figura 57 - Argamassa 30%CF, rupturas predominaltéipo B e D

129
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Quanto a fissuracdo, no primeiro dia a argamas%a GB apresentou trés pequenas
fissuras, finas e superficiais, distantes entrergjuanto as outras nao apresentaram. Na figura

59, pode-se observar uma dessas fissuras.

Figura 58 - Fissura na argamassa 30%CF com 1dia

S&o muitos os fatores intervenientes na fissurdedcargamassas quando aplicados a
paredes, a comecar pelas condi¢cdes climaticas ahd, Imsolacéo, incidéncia de ventos.
Outros fatores como preparo da base (com ou sepiscb molhagem prévia ou aplicacéo
da argamassa no substrato seco, forma de exedaggamento, tempo de sarrafeamento e
desempeno também podem ser apontados como causssitscao dos revestimentos

Por ter sido molhado meia hora antes, 0 conjuntisteato + chapisco pode ter
absorvido parte da agua da argamassa e, como maagm com finos necessita mais agua
para envolver a superficie especifica do mateinal, isso pode ter gerado pequenas fissuras.
Outros motivos poderiam ser a maior variacdo dimeas (retracdo), maior médulo de
elasticidade dinamico, indicando uma argamassa rigaida e maior absorcdo de agua por
capilaridade, quando comparada as outras duas asgam

A NBR 13749 (ABNT, 2013) relata que quando supgfica fissura pode ser
preenchida com o material de acabamento do rewsstiinou preenchimento com a prépria
argamassa.

Foi desenvolvido pel&€entre Scientifique et Technique du Batim¢8STB, 1982),
um método para avaliar a susceptibilidade a figsurale revestimentos de argamassa. Esse
método baseia-se no principio de que a tendénfissdracdo aumenta com o aumento da
retracdo de secagem e, também, quanto maior foessténcia de tracdo na flexao
desenvolvida na argamassa devido a retracdo ggdainOu seja, quanto maior for a retracao

e 0 modulo de elasticidade, maior sera a resistédei tracdo induzida e havera maior
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propensdo do revestimento fissurar. Na tabela 3@, apresentados os critérios de
classificagdo quanto a susceptibilidade a fissaragérevestimento de argamassa, de acordo
com o CSTB.

Tabela 30 - Classificacdo do revestimento quasissaéeptibilidade a fissuracao

. Critérios de classificacdo quanto a fissuracao
Caracteristicas
28 di . — = — e
(aos ias) Baixa susceptibilidade | Média susceptibilidade | Alta susceptibilidade
Retracao por secagem Alll <0,7 0,7<All<1,2 Alll >1,2
Al/l (mm/m)
Médulo de elasticidade
dinamico E <7000 7000 < E < 1200 B 12000
E (MPa)
Médulo de elasticidade/
resisténcia a tracdo na E/R < 2500 2500 < E/R< 3500 E/R> 3500
flexdo E/R

Fonte: CSTB, 1982

Segundo Silva (2011), o método desenvolvido @#atre Scientifique et Technique
du Batimen, (CSTB, 1982), que utiliza a medida de retrac@o gecagem, moddulo de
elasticidade e resisténcia a tracao na flexdo,seamostrou eficiente para os resultados dos
ensaios apresentados na sua pesquisa. Em conttapaubstituindo a retragdo por secagem
por retracdo livre linear, os critérios do método@STB podem ser utilizados com grande

confiabilidade para avaliar a tendéncia a fisswalf revestimentos nas primeiras idades.

Tabela 31 — Caracteristicas das argamassas praduzid

Resisténcia a| Variacdo dimensional Modulo de Teor de Teor de finos
Argamassas ~ .. .
roduzidas tracdo na (mm/m) elasticidade finos total | dos agregados
P flexdo (Mpa) | Oald 0OaZ28d dindmico (MPa) (%) (%)
REF. 1,3 -0,28 -0,81 8404 18 <1
30% SF 1,3 -0,28 -1,06 5644 18 <1
30% CF 1,2 -0,36 -1,37 7844 24 6

Analisando a tabela 31 e considerando a obsendgdilva, nota-se que, quanto a
retracdo, as argamassas REF e 30% SF se enquadram@da susceptibilidade a fissuracao
e a 30% CF, em alta susceptibilidade, considerangtracao livre linear. Quanto ao modulo
de elasticidade dindmico, as argamassas REF e 306%seC enquadram em média

susceptibilidade a fissuracéo, enquanto a 30% &Fnasfaixa de baixa susceptibilidade. Ja
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para a terceira classificacdo, que é a razdo entn®dulo de elasticidade e a resisténcia a
tracao na flexdo, todas as argamassas se enquexiraite susceptibilidade a fissuracgéo.

Quanto ao teor de finos, a argamassa com 30% Cidexalimite de 5% de finos do
agregado estabelecido EN 13139 (2002), para argasmde revestimento.

No estudo de Rudnitski et al. (2013), utilizandwago 1:2:8, com consisténcia fixada
em 255 +10mm, produziram argamassas com substtuig8areia por residuos reciclados,
nos teores de 10, 25, 50, 75 e 100% com dois tpasyregado, um proveniente de ceramica
vermelha e o outro proveniente de argamassas eetosce observaram que todas as
argamassas produzidas fissuraram.

Na pesquisa de Miranda (2000), de todos os reveston realizados, no trago
1:9(cimento: agregado), somente a argamassa T4 @gmegado 100% de residuo de
argamassa moida), com 32% de finose a argamasséa mde cimento, cal e
areia, apresentaram fissuras visiveis desde axatai@o, sendo que a argamassa T4 sofreu
maior fissuragdo que a mista. Miranda concluiu guazao para tal fato € o maior teor de
finos da argamassa 32% T4. Em ambas, as fissurggasn com idades entre 1 hora de
aplicacao e 5 dias.

O autor notou ainda que a influéncia do tempo deafemmento na fissuracao foi
secundéria nas argamassas que, por sua composigéode substrato e condigcbes
atmosféricas desenvolveram tensbes internas Sufisie para fissurar. Para ele, o
sarrefeamento em tempo precoce, estimado em 1Gosjmode evitar fissuras, pois quando
se espera um tempo maior para executar o sarrafié@anas tensdes internas devidas a perda
de agua j4 podem ter comecado a se desenvolveup@omaior ancoragem da argamassa ao
substrato. Assim, possivelmente, os movimentosadafeamento e desempenamento gerem
um desequilibrio no estado de tensdes internaswdstimento fresco, fragilizando pontos da
microestrutura e interferindo na resisténcia aawagas primeiras idades, gerando maior
namero de fissuras.

Neste trabalho, o sarrafeamento foi realizado empb precoce e, assim mesmo,
percebeu-se uma pequena fissuracdo na argamassa8B@¥dMCF nas primeiras horas.
Considerando que essa argamassa tem a mesma dpsagemo teor de cimento, quase a
mesma relagdo dgua cimento, mesmo percentual dgaalyr reciclado que a argamassa 30%
SF, acredita-se que o teor total de finos posssidera principal causa das fissuras.

Poon e Kou (2013) compararam duas argamassas e&€neh utilizando como
agregados areia de rio e agregado de britagem ategpocom argamassas efetivadas em

substituicbes de 25, 50, 75, e 100%, utilizands ti@os de agregado reciclado misto. Os
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resultados experimentais mostraram que as propiesdaecanicas, tais como resisténcia a
compressao e resisténcia a flexdo foram menorepudoas argamassas realizadas com 0s
agregados naturais. No entanto, a forca de unidateldace entre a argamassa de alvenaria e
tijolos, determinado pelo teste de aderéncia, faisnelevada para as argamassas preparadas
com agregados reciclados.

Corinaldesi et al. (2007, p. 62), estudando argaasasom substituicdo de agregado
natural por trés tipos de agregado reciclado, duesi de concreto, residuos de tijolos e
residuos mistos de uma usina), encontraram mesistéecia mecanica nas argamassas com
agregado reciclado que na argamassa de refer@unaapondo-se a isso, encontraram maior
potencial de aderéncia nas argamassas com agreggd@ado, em especial, a de residuos
mistos que alcancou 1,14 MPa contra 0,39 MPa danagsa referéncia. Observaram,
também, que as argamassas com agregado de tgela@ncreto alcancaram 0,52 MPa e 0,98

MPa respectivamente.



6 CONSIDERACOES FINAIS

6.1 Conclusdes

Este trabalho permitiu avaliar a influéncia doo$rprovenientes exclusivamente dos
agregados reciclados mistos, nas propriedadesrgasiassas. As conclusfes deste trabalho
sao referentes ao agregado reciclado produziddizadb nesta pesquisa.

A incorporacao de agregados reciclados mistos rggsressas demonstrou ser uma
possivel solu¢do para a minimizagdo de impactosestatls, com grande potencial para uso
na industria da constru¢do. Entre as argamassasizidas neste trabalho, mereceu maior
destaque a argamassa com substituicdo de 30% elgadgrnatural por agregado peneirado,
pois apresentou melhor conjunto de propriedadeseEpdo as demais.

Apds a andlise dos resultados obtidos, chegou-se@sntes conclusdes quanto ao

uso de agregado reciclado para producéo de re\egbs:
a) Quanto a influéncia da natureza do agregado:

As caracteristicas fisicas das particulas da aeeialada sdo fatores que influenciam
significativamente nas propriedades das argamalstema e a textura dos agregados de
RCD reciclados sdo diferentes dos agregados natuesido em vista que sao irregulares,
contém superficie mais porosa e apresentam textaimaspera. Sendo assim, as argamassas
com areia reciclada exigiram maior quantidade degmara obter e mesma trabalhabilidade
da argamassa referéncia. Essas comprovacOes, ertdrdram apresentado resultados
previsiveis, tornaram mais evidente que as argamassm ARB necessitam de mais agua
que as argamassas com ARBP em sua confecc¢édo, mmgbém ja era esperado, devido a
maior superficie especifica do agregado com finde. entanto, essa diferengca no teor de
agua nao foi muito grande, ja que, entre a argar@s8 agregado natural e a argamassa com
50% de substituicdo do agregado natural por agoegauiclado britado, foi apenas de 3%.

A massa unitdria e a massa especifica do agregamiclado sdo menores que a do

agregado natural, o que implica um maior consumccideento. No entanto, como as
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substituicGes foram parciais, houve um aumento arsumo de cimento de apenas 2,5%
quando substituido 50% do agregado. Apesar dessapravacdes, considerando-se que
varias argamassas com agregado reciclado tiversuttados médios de resisténcia mecanica,
iguais ou superiores a argamassa referéncia, depeéodda substituicdo, o consumo de

cimento poderia ser reduzido.

b) Quanto a influéncia do percentual de substituicdo

Nas argamassas no estado fresco, observou-se umdopemimportamental com o
aumento do percentual de substituicdo. Nesse gparghmassa, a retencdo de agua aumenta
com o0 aumento de substituicdo e a densidade derdessui.

Quanto as propriedades das argamassas no estadeeadd, percebeu-se maior
influéncia do aumento de substituicdo de agregatiaral por reciclado nas argamassas SF.
Nessas argamassas, observou-se a influencia emmadgpropriedades como resisténcia
mecanica a tracdo e a compressao, visto que, quaaitr o percentual de substituicéo,
maiores foram os resultados médios de resistéAcédnsor¢cdo de dgua por capilaridade e a
retracdo por secagem também aumentaram de acardo percentual de substituicdo.

Entre todas as argamassas, a com 30% de substilecdgregado natural por ARBP
apresentou melhor conjunto de propriedades. Em&ela argamassa de referéncia, apresenta
algumas propriedades semelhantes e algumas melboree menor modulo de elasticidade

dindmico, maior resisténcia de aderéncia, maigstégcia mecanica a compressao axial.

c) Quanto a influéncia do teor de finos nas propriedaths argamassas

Ao analisar argamassas compostas por agregaddadecicom a mesma distribuicdo
granulométrica dos materiais maiores que 0,075 mom o0 mesmo traco, relacdo
agua/cimento muito semelhantes e teor de finosetifes, € possivel perceber a influéncia
exclusiva dos finos do agregado nas propriedadearg@amassas.

O teor de material pulverulento no agregado redkade 25%, enquanto que, na areia é
de 1%, por isso, optou-se pelo peneiramento pdirada dos finos para a comparacao de
argamassas iguais com e sem finos, provenientagrégado.

No estado fresco, quanto a densidade de massanentu de finos nas argamassas

tornou-as menos densas até o teor de substitugd0@% de agregado natural por agregado
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reciclado, sendo que, com 50% de substituicdo r@eay inverso. O teor de ar incorporado

foi maior nas argamassas CF, que nas argamass@a&mo a retencdo de agua, o aumento
de finos aumentou a retencao até o teor de sub&ttule 40%, ocorrendo o inverso para o
teor de 50%.

No estado endurecido, todas as argamassas comafomesentaram maior retracao
livre e maior variagdo de massa que as argamaswmassmondentes sem finos. No
concernente as argamassas sem finos, verificousseapresentaram maiores valores de
resisténcia a tracdo e a compressao que as argencass finos.

No ensaio de potencial de aderéncia a tracdo erstratds padrdo, todas as
argamassas sem finos tiveram ruptura na argamasyaanto que as argamassas com finos
tiveram ruptura superficial, no entanto, os valodes resisténcia foram variaveis, nao

apresentando um padréo de comportamento em redagdoos presentes.

d) Quanto a fissuracao

Quando aplicadas em substratos padréo, as arganesdda livres para movimentar-
se, estando entre as principais causas de fisguaagéande retracdo livre linear nas primeiras
horas e a rapida perda de 4gua para o substrgboroevaporacdo. Sendo assim, ao rasar
novamente as placas, evitando que a agua exsudadsef na superficie da argamassa e, ao
envelopa-las em saco plastico, garantiu-se a s8oricdo de todos os revestimentos.

Quando aplicadas em paredes, as argamassas ¢gsifas sal mais esforgcos e, nesse
caso, o teor de finos mostrou ter influéncia naufiagcdo dos revestimentos, porquanto,
comparando-se as argamassas com 30% SF e 30% s&ffyase que nao existe diferenca
significativa na distribuicdo granulométrica dosteniais maiores que 0,075 mm e as relacdes
agua /cimento sdo muito semelhantes, sendo o &dinas praticamente a Unica diferenca
entre as duas argamassas. A argamassa com 30%eSerapu um teor total de finos de 18%
(igual a argamassa referéncia), enquanto que a3%hn CF apresentou 24% de finos e
somente a argamassa 30% CF fissurou.

Outro possivel motivalo aumento da fissuracédo de revestimentos de aggantom
areia reciclada com elevado teor de finos é azatifio de cal, gerando um teor total de finos
excessivo na composicao.

A recomendacao de se ter baixo modulo de elastiei@éan argamassas para evitar o

surgimento de fissuras de retracdo por secagemfaidsoladamente determinante na
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fissuracdo dos revestimentos, ja que a argamassdaiéncia apresentou maior modulo que

a argamassa 30% CF e nao fissurou.

6.2 Sugestdes para trabalhos futuros

A partir dos resultados encontrados neste trabalngere-se a realizacdo de ensaios
em sistemas construtivos, utilizando argamassas agragado reciclado britado e peneirado,
para a verificacdo do atendimento a norma de demgmopNBR 15575 (2013). A inter-
relacdo entre normas prescritivas e normas de gesgma deve possibilitar a futura
utilizacdo segura dos agregados reciclados.

Sugere-se também que se realizem ensaios em cataaemvelhecimento, para
verificar o comportamento das argamassas produzmasentulho reciclado em idades mais
tardias.

Acredita-se que as argamassas produzidas com dgregeiclado proveniente de
RCD misto, mesmo em outras composi¢cdes, quandadbrie peneirado, possam ter
comportamentos semelhantes. Sugere-se entdo zagéalide ensaios com outros lotes de
RCD.

Alguns autores acreditam que, dependendo dos éimosua composicao, a argamassa
pode ser considerada como uma mistura de agregadio room adicao plastificante. Com
base nesses resultados, sugere-se testar as agan@sn elevado teor de material
pulverulento reduzindo o teor de cal hidratada.

Cabe salientar que este estudo utilizou, como peras) algumas normas
estrangeiras, que estabelecem limites minimoseansaicancados em cada propriedade para a
utilizacdo das argamassas em revestimentos e drdhzgdhos ja realizados, devido a caréncia
de normas brasileiras que disponham essas infoemaB@rtindo desse pressuposto, sugere-
se a complementacdo da NBR 13.281 (ABNT, 2005) auervalos de valores a serem

alcancados nas principais propriedades para detadaiutilizacdo das argamassas.



138

REFERENCIAS

ABNT. ASSOCIAQAO BRASILEIRA DE NORMAS TECNICASNBR 5732: Cimento
Portland comum. Rio de Janeiro, 1991.

NBR 7200: Execucao de revestimento de paredes e tetos dmasgas inorganicas —
Procedimento. Rio de Janeiro, 1998.

NBR 7175:Cal hidratada para argamassas — Requisitos. Rlardegro, 2011.
NBR 10004:Residuos Sélidos — Classificagdo. Rio de Jan20©@4a.

NBR 10005:Procedimento para obtencdo de extrato lixiviadoedé&uos solidos. Rio
de Janeiro, 2004b.

NBR 10006: Procedimento para obtencédo de extrato solubilizedoesiduos solidos.
Rio de Janeiro, 2004c.

NBR 10007:Amostragem de residuos solidos. Rio de Janeiragl®00
NBR 11578:Cimento Portland composto — Especificacao. Rioasheido, 2014.

NBR 11579: Cimento Portland — Determinacdo da finura por neopeneira 75
micrémetros (n° 200). Rio de Janeiro, 2013.

.NBR 13276: Argamassa para assentamento e revestimento ddepaeetetos —
Preparo da mistura e determinacgdo do indice desténsia. Rio de Janeiro, 2005a.

.NBR 13277: Argamassa para assentamento e revestimento ddepaeetetos -
Determinacédo da retencao de adria de Janeiro, 2005b.

.NBR 13278: Argamassa para assentamento e revestimento deepaeetetos —
Determinacéo de densidade de massa e teor deogoanado Rio de Janeiro, 2005c.

.NBR 13279 Argamassa para assentamento e revestimento @elegae tetos
determinacao da resisténcia a tracdo na flexammenfressadRio de Janeiro, 2005d.

.NBR 13280 Argamassa para assentamento e revestimento @eegae tetos
Determinacédo da densidade de massa aparente do estdurecidoRio de Janeiro, 2005e.

.NBR 13281 Argamassa para assentamento e revestimento @elegae tetos
Requisitos. Rio de Janeiro, 2005f.

. NBR 13528 Revestimento de paredes e tetos de argamassaganicas -—
Determinacédo da resisténcia de aderéncia a tragao,

. NBR 13529 Revestimento de paredes e tetos de argamassaganitas -—
Terminologia Rio de Janeiro, 2013a.



139

. NBR 13749 Revestimento de paredes e tetos de argamassaganicas -
EspecificagaoRio de Janeiro, 2013b.

NBR 15112:Residuos da construgo civil e residuos volumeshieas de transbordo
e triagem — Diretrizes para projeto, implantac@peracdo. Rio de Janeiro, 2004e.

NBR 15113: Residuos sélidos da construcao civil e residuestea — Aterros —
Diretrizes para projeto, implantagéo, instalac@peracdo. Rio de Janeiro, 2004f.

NBR 15114:Residuos solidos da construcéo civil — Areas dieleggem — Diretrizes
para projeto, instalacdo e operacéo. Rio de Jarkéfzlg.

NBR 15115:Agregados reciclados de residuos solidos da eadsircivil — Execugao
de camadas de pavimentacdo — Procedimentos. Riané&o, 2004h.

. NBR 15116 Agregados reciclados de residuos solidos da mmdst civil —
Utilizacdo em pavimentacdo e preparo de concretofgsecdo estrutural — Requisitos. Rio de
Janeiro, 2004i.

.NBR 15258 Argamassa para assentamento e revestimento eédegae tetos —
determinacao da resisténcia potencial de aderartcégdo. Rio de Janeiro, 2005g.

.NBR 15259 Argamassa para assentamento e revestimento eédegae tetos —
Determinacdo da absorcdo de 4gua por capilaridaldeceeficiente de capilaridadeio de
Janeiro, 2005h.

.NBR 15261 Argamassa para assentamento e revestimento eéedegae tetos —
Determinacédo da variacdo dimensional (retracadoxparesao linearRio de Janeiro, 2005i.

.NBR 15630 Argamassa para assentamento e revestimento @eegsae tetos —
Determinacdo do modulo de elasticidade dindmicavas da propagacdo da onda ultras-
sbnica.Rio de Janeiro, 2009.

NBR NM 23: Cimento Portland e outros materiais em pd — Detexgdo de massa
especifica. 2001

NBR NM 43: Cimento Portland — Determinacdo da pasta de dénsia normal.
2002.

.NBR NM 45: Agregados — Determinacdo de massa unitaria e doneode vazios.
Norma do Mercosul. 2006.

.NBR NM 46: Agregados — Determinacdo do material fino que gpadgvés da
peneira 75um, por lavagem. Norma do Mercosul. 2003.

NBR NM 49: Agregado miudo — Determinacao de impurezas organ001.

.NBR NM 52: Agregado miudo — Determinacdo de massa espedificaassa
especifica aparente. Norma do Mercosul. 2009.



140

.NBR NM 65: Cimento Portland — Determinacdo do tempo de pRgade Janeiro,
2002.

.NBR NM 248: Agregados — Determinacdo da composicdo granul@maéeiorma do
Mercosul. Rio de Janeiro, 2001.

ABRECON. A reciclagem de residuos de construcdo e demolicdo Brasil. Relatério
pesquisa setorial. Outubro, 2013.

ANGULO, S. C. Variabilidade de agregados graudos de residuos deorestrucédo e
demolicéo reciclados.2000. 172 p. Dissertacdo (Mestrado em Engenhatkid) Gi Escola
Politécnica da Universidade de S&o Paulo, Sao P200®.

ANGULO, S.C. Caracterizacdo de agregados de residuos de constiioce demolicdo
reciclados e a influéncia de suas caracteristica® romportamento de concretosl67 p.,
Tese (Doutorado em Engenharia Civil) - Escola Potiica da Universidade de Sao Paulo,
Séo Paulo, 2005.

ASTM C270: Mortar for unit masonry. Philadelphia, USA, 141999.

BAHIA, L. L. M.; SABBATINI, F. H. Projeto e Execucdo de Revestimentos de
Argamassa.4® Ed. Sdo PauloNome da Rosa, (Colecdo primeiros passos da qualidad
canteiro de obras). 2008, 89 p.

BARBOSA, M. T. G.Argamassas de assentamento para alvenaria estrutdran: Emil
Sanchez, Nova Normalizacdo Brasileira para a ahieeeatrutural. Interciéncia, 2013, 401 p.

BAUER, L.A. FalcdoMateriais de Construcdo.5? ed., Rio de Janeiro: LTC, 2000.

BAUER, E. Sistemas de revestimento de argamassaeragidades. In: Elton Bauer. (Org.).
Revestimentos de argamassa: caracteristicas e peatidades. 12 ED. Brasilia. DF, v. 1,
2005.

BAVARESCO, C. RUtilizacao de entulho reciclado para producao de gamassas2001.
108p. Dissertacdo (Mestrado em Engenharia Civil) — Ursirde Federal de Santa Catarina,
Floriandpolis, 2001.

BONIN L.; KAZMIERCZAK C.; MASUERO A. Comentérios $ve as normas brasileiras
aplicaveis a producdo de revestimento de argam@ssaunidade da construcdo.26 p.,
Porto Alegre.

http://www.comunidadedaconstrucao.com.br/uploaddatP 78/anexo/ativoscome.pdf
Acessado em marco de 2015.

CABRAL, A. E. B. Modelagem de propriedades mecanicas e de durabilida de
concretos produzidos com agregados reciclados, coreyando a variabilidade da
composicdo do RCD2007. 280p., Tese (Ciéncias da Engenharia Ambiental) — Escola de
Engenharia de Séao Carlos, SP, 2007.

CAMPOS, H. K. T.Renda e evolugédo da geracdo per capita de ressdlides no Brasil.
Engenharia Sanitaria e Ambiental Rio de Janeiro, v. 17, n. 2, p. 171-180, abr./jR@12.



141

CARASEK, H. Aderéncia de argamassas a base de cimento Portlarad substratos
porosos: Avaliagdo dos fatores intervenientes e contribmigd estudo do mecanismo da
ligacdo. 1996. Tese (Doutorado em Engenharia Giviscola Politécnica da Universidade
de S&o Paulo, S&o Paulo, 1996.

CARASEK, H. Fatores que exercem influéncia na tésaa de aderéncia de argamassas. In:
SIMPOSIO BRASILEIRO DE TECNOLOGIA DAS ARGAMASSAS,997, 2, Salvador.
Anais... Salvador: CETA/ANTAC, p. 133-146, 1997.

CARASEK, H.; CASCUDO, 0O.; SCARTEZINI, L. M. Impom&ia dos materiais na
aderéncia dos revestimentos de argamassa. In: SWPOBRASILEIRO DE
TECNOLOGIA DAS ARGAMASSAS, 2001, 4, Brasilia/DF.Anais... Brasilia:
UnB/ANTAC, 2001.

CARASEK, H. Argamassas. In: Geraldo C. Isaia (Ofgl)). Livro Materiais de Construcao
Civil e Principios de Ciéncia e Engenharia de Mateais. 12 ed., v. 2, cap. 2BBRACON:
Séo Paulo, 2007.

CARNEIRO, A. M. P.Revestimento externo em argamassa de cimento, calaeeia:
sistematica das empresas de construcdo civil deo Pdegre. 1993. 85 p. Dissertacao
(Mestrado em Engenharia) — Curso de PoOs-Graduaga&rgenharia Civil. Universidade
Federal do Rio Grande do Sul, Porto Alegre, 1993.

CARNEIRO, A. M. P. Contribuicdo ao estudo da influéncia do agregado ma
propriedades de argamassas compostas a partir dergas granulomeétricas.1999. 170 p.
Tese (Doutorado em Engenharia Civil) - Escola Batitca, Universidade de Sao Paulo, Séao
Paulo, 1999.

CARNEIRO, A. P. et al. Caracteristicas do entulldpeagregado reciclado. In: CARNEIRO,
A. P.; BRUM, I. A. S.; CASSA, J. C. Reciclagem de Entulho para Producédo de
Materiais de Construgcaa projeto entulho bom. Salvador: EDUFBA, 2001, capp.142-
187.

CARNEIRO, A. M. P.; CINCOTTO, M. ADosagem de argamassas atraveés de curvas
granulométricas. Sdo Paulo, EPUSP, Departamento de EngenhariaodatrG¢ao Civil,
1999. (Boletim Técnico).

CENTRE SCIENTIFIQUE ET TECHNIQUE DU BATIMENT (CSTBNote d'information

sur les caractéristiques et le comportement des enits extérieurs d'imperméabilisation

de murs a base de liants hidraulyquesCahiers du CSTB, Paris, Livraison 230, n. 1778,
juin, 1982.

. CSTB.Certification des enduits monocouches d'imperméalgation.
Modalités d’essais. Cahiers du CSTB, Pdmgrasion 341, n. 2669-4, juillet-aolt, 1993.

CINCOTTO, M. A. Argamassas: pontos para reflex@eleate Revista Obra planejamento
e construcdo Sao Paulo, n. 96, p.19-20, nov., 1997.



142

CINCOTTO, M. A.; CARNEIRO, A. M. P. Discussao dogtodos de determinacéo da massa
unitaria de areia para argamassas. In: SIMPOSIO S8RAIRO DE TECNOLOGIA DAS
ARGAMASSAS, 1999, Vitéria/ESAnais... Vitoria: PPGEC/ANTAC, v.1, p. 59-68, 1999.

CINCOTTO, M. A.; SILVA, M. A. C.; CARASEK, H.Argamassas de revestimento:
caracteristicas, propriedades e métodos de ensai8do Paulo: Instituto de Pesquisas
Tecnologicas (Publicacdo IPT 2378), 1995. 118 petido Técnico, 68 IPT, 1995.

CORINALDESI, V.; MONOSI, S.; MORICONI, CGEffect of different recycled aggregates
on mortar performance In: Sustainable Construction Materials and Techgie® — Chun,
Claisse, Naik & Ganjian (eds) Taylor & Francis GppLondon, 2007, p. 59-62

CONSELHO NACIONAL DO MEIO AMBIENTE - CONAMA. Resolgéo n° 307, de 05 de
julho de 2002. Diretrizes, critérios e procedimenpara a gestdo dos residuos de construgéo
civil. Brasilia, 2002. Diario Oficial da Republica Federativa do Brasi| Poder Executivo,
Brasilia, DF, 22 nov., 2002. Atualizada pela Res@&u448 em 2012.

DA SILVA, N. G.; GLEIZE, P. J. P., GOMES, L. A. Mmologia para avaliacdo da
fissuracdo em revestimento de argamassa. In: SIMPGRASILEIRO DE TECNOLOGIA
DAS ARGAMASSAS, 2009, 8, Curitiba/PRANnais... Curitiba: Universidade Federal do
Parand, 8, 2009.

DAL MOLIN, D. C. C.; MASUERO, A. B.; LOVATO, P.; CBRAL, A. E. B. Componentes
com agregado reciclado para habitacdo de intersss@l. In: BARBOSA, A. S,
SAVASTANO, H. (Org.).Tecnologias construtivas inovadoras e gestdo produa. Porto

Alegre: ANTAC, 2009, Coletanea Habitare, v. 8, @-53.

DUAILIBE, G. J. Avaliacédo de propriedades hidrodinamicas em materia granulares e
argamassas com cinza pesada e agregado reciclad008. 141 p. Dissertagdo (Mestrado
em Engenharia Civil) - Universidade Federal de &&atarina, Floriandpolis, 2008.

EN 1052-3:Methods of test for masonry. Determination of alishear strengti2002.

EN 13139:Aggregates for mortar. 2002.

FIORITO, A. Manual de Argamassas e Revestimento€Estudos e procedimentos de
execucdo. Sao Paulo: PINI, 232 p., 2009.

GONCALVES, S. R. de CVariabilidade e fatores de dispersdo da resisténciae
aderéncia nos revestimentos em argamassastudo de caso. 2004. 148p. Dissertacao
(Mestrado em Estruturas e Construcdo Civil) — Roogr de pos-graduac&@on Estrutura e
Construcéao Civil, Universidade de Brasilia, BrasiDF, 2004.

HAMASSAKI, L. T.; SBRIGHI NETO, C.; FLORINDO, M. Us do entulho como agregado
para argamassas de alvenaria. In: WORKSHOP SOBRH®RGEM E REUTILIZACAO
DE RESIDUOS COMO MATERIAIS DE CONSTRUCAO, 1996, SRaulo.Anais... Sd0
Paulo: 1996, p. 107-115.

HANSEN, T. C.Recycling of demolished concrete and masonryondres: E & FN Spon,
1992.



143

HANSEN, T. C.; BOEGH, E. Elasticity and drying stkage of recycled-aggregate concrete.
Journal American Concrete Institute, Detroit, MI, v.82, n.5, p. 648-652, set./out. 598

HANSEN, T. C.; NARUD, H. Strength of recycled coei made from crushed concrete
coarse aggregat€oncrete International, Detroit, Ml, v.5, n.1, p.79-83, jan. 1983.

HENGEN, M. F., Avaliacdo do Plano de Gerenciamemds RCC em Santa Maria. In:
CONGRESSO INTERNACIONAL DE TECNOLOGIAS PARA O MEI@AMBIENTE,
2012, 3, Bento Goncalves, RMnais... Bento Gongalves: Fundacdo ProAmb, 2012.

HENZ C. L.Andlise experimental de compatibilidade das argamaas de revestimento e
encunhamento Trabalho final de graduacéo. Porto Alegre, noven2®09.

IBGE, Censo 2010.

JADOVSKI, I. ; MASUERO, A. Estudo dos custos de largacao, operacdo e manutencéo
de usinas de reciclagem de residuos de construcatenelicdo. In: ENCONTRO
NACIONAL DE TECNOLOGIA DO AMBIENTE CONSTRUIDO, 200611, Floriandpolis.
Anais...Porto AlegreENTAC, 2006.

JIMENEZ, J.R., AYUSO J. LOPEZ M., FERNANDEZ J.NBRITO J. Use of fine recycled
aggregates from ceramic waste in masonry mortarufaaturing. Construction and
Building Materials 40, 2013, p. 679-690.

JOCHEM, L. F.,Estudo das argamassas de revestimento com agregadesiclados de
RCD: caracteristicas fisicas e propriedades da micrdastr 2012, 221 p. Dissertacdo
(Mestrado em Engenharia civil) — Universidade Faddee Santa Catarina, Floriandpolis,
2012.

KOU S.C; POON C. S. Effects of different kinds etycled fine aggregate on properties of
rendering mortar. Journal of Sustainable Cemene®8asaterials, Vol. 2, Issue 1 2013 pages
43-57

KOPSCHITZ, P.; FRANCINETE Jr., P.; CINCOTTO, M. AJOHN, V. M.. Estudo da
retracdo e do desenvolvimento de Propriedades noasamle argamassas mistas para
revestimento. In SIMPOSIO BRASILEIRO DE TECNOLOGIA DAS ARGAMASSAS,
1997, 2, SalvadoAnais... Salvador: CETA/ANTAC, 1997.

KOVLER, K.; FROSTIG, Y.On the problem of cracking in plaster layers Constuction
and building materials, p.251-258, 1998.

LANDI, F. R. Argamassas de assentamento e revestiment&scola Politécnica da
USP/BNH — CEF: Relatério final, ago. 86 — jul. 8B87.

Lei dos Crimes Ambientais, 9.605/1998.

LEITE M. B. Avaliacdo de propriedades mecanicas de concretos quuzidos com
agregados reciclados de residuos de construcdo enmdicdo. 2001, 270 p., Tese
(Doutorado em Engenharia Civil) — Universidade Falddelo Rio Grande do Sul, Porto
Alegre, 2001.



144

LEVY, S. M. Reciclagem do Entulho de Construcdo Civil para Utizacdo como
Agregado de Argamassas e Concreto$997, 145 p., Dissertacédo (Mestrado em Engenharia
Civil) — Escola Politécnica, Universidade de Saal®aSao Paulo, 1997.

LIMA, J. A. R. Proposicédo de diretrizes para producdo e normalizaép de residuo de
construcdo reciclado e de suas aplicagcbes em argasas e concretos1999, 246 p.
Dissertacao (Mestrado em Engenharia de Estrutuigsgjola de Engenharia de S&o Carlos da
Universidade de S&o Paulo. Séo Paulo, 1999.

LIMA, A. S.;CABRAL, A. E. B. Caracterizacdo e cl#fssacao dos residuos de construcao
civil da cidade de Fortaleza (CEEngenharia Sanitaria e Ambiental Rio de Janeiro, v.18,
n. 2, p. 169-176, abr./jun., 2013.

LIMA, P. R. L.; LEITE M. B.. Influence of CDW. Recjed Aggregate on Drying Shrinkage
of Mortar.Journal of Civil Engineering, volume 2, n., 2, p. 53-57. Jun., 2012.

MACIEL, L. L.; BARROS, M. M. S. B.; SABBATINI, F. H Recomendacdes para
execucao de revestimentos de argamassas para paede vedacado internas e exteriores
e tetos S&o Paulo: EPUSP, 1998.

MALTA, J. O.; SILVA, V. S.; GONCALVES, J. P. Argamsaa contendo agregado muido
reciclado de residuo de construcdo e demoligdevista Eletronica de Gestdo e
Teconologias Ambientais Salvador, v. 1, n. 2, p. 176-188, 2013.

MEDEIROS, J.S.; SABBATINI, F.H. Estudos sobre aniéa executiva de revestimentos de
argamassa sobre paredes de alvenaria. In: INTERGNAL SEMINAR ON
STRUCTURAL MASONRY FOR DEVELOPING COUTRIES, 1994, Floriandpolis.
Anais... Florianopolis: ANTAC, p. 594-607, 1994.

MELO, A. V. S.; FERREIRA, E. de A. M.; COSTA, D. Batores criticos para a producao de
agregado reciclado em usinas de reciclagem de dRQ€gido nordeste do Braglmbiente
Construido. Porto Alegre: v. 13, n. 3, p. 99-115, jul./s2013.

MEHTA, P. K.; MONTEIRO, P. J. M.Concreto: microestrutura, propriedades e
materiais. Sao Paulo, Ibracon, 32. Ed, 674 p., 2008.

MIRANDA, L. F. R.; ANGULO, S. C.; CARELI, E. D. A eciclagem de residuos de
construcdo e demolicdo no Brasil: 1986-20@8biente Construida Porto Alegre: v. 9, n.
1, p. 57-71, jan./mar., 2009.

MIRANDA, L. F. R. Fatores que influem na fissuracdo de revestimentate argamassa
com agregado reciclado2000. 172 p. Dissertacao (Mestrado em Engenhavi$) €iEscola
Politécnica, Universidade de S&o Paulo, Sdo Paoy.

MIRANDA, L.; SELMO, S.Argamassa com areia de entulho recicl&evistaTéchne Séo
Paulo, v. 74, p. 68-71, maio, 2003.

MIRANDA, L. F. R., Contribuicdo ao Desenvolvimento da Produgdo e Cordfte de
Argamassas de Revestimento com Areia Reciclada Lal@a de Residuos Classe A da
Construcéo Civil. 2005. 441 p. Tese (Doutorado em Engenharia Givitscola Politécnica,
Universidade de Sao Paulo, Sdo Paulo, 2005.



145

MONTEIRO, J. H. P.Manual de Gerenciamento Integrado de Residuos Sobd.
Secretaria Especial de Desenvolvimento Urbano dsidncia da Republica (SEDU). Rio de
Janeiro, IBAM, 200 p., 2001.

MORAIS, F. L.; SELMO, S. M. SEstudo comparativo de fatores intervenientes na
fissuracdo de revestimentos de argamassa de cimergocal. S&o Paulo, 1999. 89 p.
Relatério Final (Iniciacéo Cientifica) - Escola R&tnica, Universidade de S&o Paulo, 1999.

MORICONI, G.; MONOSI, S.; CORINALDESI, VRecycled aggregate mortars. VI
SIMPOSIO BRASILEIRO DE TECNOLOGIA DAS ARGAMASSASORS5.

NASCIMENTO, R. A.; SELMO, S. M. de SProducédo de areia reciclada lavada de
residuos classe A da construcdo civicontribuicdo ao desenvolvimento de processo via
umida na usina de Socorro/SP, Sdo Paulo 2007.iBoletcnico da Escola Politécnica da
USP, 2007.

NAKAKURA, E. H.; CINCOTTO, M. Andlise e classificdp das argamassas
industrializadas segundo a NBR 13281 e a MERUCSIMPOSIO BRASILEIRO DE
TECNOLOGIA DAS ARGAMASSAS, 5, 2003. Sao Pauimais... Sdo Paulo: EPUSPPCC/
ANTAC, p. 129-136.

NENO C.; BRITO J.; VEIGA RUsing Fine Recycled Concrete Aggregate for Mortar
Production. Materials Research. Vol 17, n°1, p. 168-1774201

NETO, J. C. M..Gestédo de residuos de constru¢cdo e demolicdo no BitaSao Paulo:
RIMA, 2005, 162 p.

OLIVEIRA M. E. D.; CABRAL E. B. Argamassas de revestimentos produzidas com
agregados reciclados de Fortaleza/CE BrasiRevista Engenharia Civil, Universidade do
Minho, n. 41, 21-34 p., Braga, 2011.

PINTO, T. P.Utilizacdo de residuos de construgédo. Estudo do usmn argamassas1986.
148 p.Dissertacdo (Mestrado em Engenharia Civil) - Esd@a&ngenharia de Sdo Carlos,
Universidade de S&o Paulo, Sdo Carlos, 1986.

PINTO T.P.Metodologia para a gestao diferenciada de residualidos na construgédo
urbana. 1999. 189 p.Tese (Doutorado em Engenharia Civil) - Escola tBatica,
Universidade de S&o Paulo, S&o Paulo, 1999.

PIOVEZAN G. T. A. Avaliacdo dos Residuos da Construcdo Civil (RCC) gedos no
Municipio de Santa Maria. 2007. 76 p. Dissertacdo (Mestrado em Engenhand) G
Universidade Federal de Santa Maria, Santa Ma&a 2R07.

POLITICA NACIONAL DE RESIDUOS SOLIDOS n° 12.305, 8@ de agosto de 2010 e sua
altima regulamentacédo, por meio de Decreto Presiden® 7.404 de 23 de dezembro de
2010.

PANORAMA DOS RESIDUOS SOLIDOS NO BRASIL. 2013 Alypel 114p.



146

RESENDE, M. M.Manutencao preventiva de revestimento de fachada dedificios:
limpeza de revestimentos ceramico2004. 215 p. Dissertagdo (Mestrado em Engenharia) -
Escola Politécnica da Universidade de Sédo PautmPadlo, 2004.

ROCHA, J. C.; JOHN, V. MUtilizacdo de residuos na Constru¢cdo HabitacionalPorto
Alegre: ANTAC, Coletanea Habitare, v. 4, 2003.

ROCHA J. C.; CHERIAF, M. Aproveitamento de residus construgdo. InROCHA, J;
JOHN, V. M. Utilizacdo de residuos na Construcdo HabitacionaPorto Alegre: ANTAC,
Coletanea Habitare, v. 4, 2003.

SANTANA M. J. A.,; CARNEIRO A. P.; SAMPAIO T. S. Usdo agregado reciclado em
argamassas de revestimento. In: CARNEIRO, A. PgXGBCHADACH, I. A. B; CASSA, J.
C. S.Reciclagem de entulho para a producdo de materiade construcéo:Projeto entulho
bom. 2001, 312 p., Salvador: EDUFBA, cap. 8, 2001.

SELMO, S. M. SDosagem de argamassas de cimento Portland e cal aaevestimento
externo de fachada de edificios1989. Dissertacdo (Mestrado em Engenharia) —Il&sco
Politécnica da Universidade de S&o Paulo, Sdo Ph9&9.

SELMO, S. M. S.; HELENE, P. R. IDosagem de argamassas de cimento Portland e cal
para revestimentos externos de edificiosSado Paulo, 1991. Boletim Técnico da Escola
Politécnica da USP, 1991.

SILVA, N. G. Avaliacédo da retracao e da fissuracdo em revestimende argamassa na
fase plastica.2001. 329 pTese (Doutorado em Engenharia Civil) — Universidadderal de
Santa Catarina, Florianopolis, 2011.

SILVA, N. G.; CAMPITELLI, V. C Correlagédo entre modulo de elasticidade dinamice
resisténcias mecanicas de argamassas de cimentd,ecareia. Ambiente Construido. Porto
Alegre, v. 8, n. 4, p. 21-35, out./dez., 2008.

SILVA, N. G. ; GLEIZE, P. J.; GOMES L. AMetodologia para avaliacao da fissuracao
em revestimento de argamassadn: SIMPOSIO BRASILEIRO DE TECNOLOGIA DAS
ARGAMASSAS, 2009, 8, Curitiba/PRAnais..., Curitiba: Universidade Federal do Parang,
2009a.

SILVA, E. C. R.; MIRANDA, L. F. R.; MELO, D. V. PAMORIM NETO, E.; ARAUJO, M.
C.; Gomes, T. O., Propriedades de agregados rdoglaroduzidos a partir de RCD gerado
em canteiros de obras de Recife/PE para uso emmasgas. In: VII SIMPOSIO
BRASILEIRO DE TECNOLOGIA DAS ARGAMASSAS. Curitiba® . Anais..., Curitiba:
Universidade Federal do Parana, 2009b.

SILVA, E. C. R.; BEZERRA, A. J. V.; DA SILVA, C. FC.; MIRANDA, L. F. R.
Desempenho de revestimentos de argamassa com arerasicladas produzidas em
canteiro de obras In: SIMPOSIO BRASILEIRO DE TECNOLOGIA DAS
ARGAMASSAS, 2011, 9, Belo Horizonte/MGAnais..., Belo Horizonte: Universidade
Federal de Juiz de Fora e Universidade FederalidadVGerais, 2011.



147

SILVA F. G. S.; BAUER E.Avaliacdo da fissuracdo em argamassasn: SIMPOSIO
BRASILEIRO DE TECNOLOGIA DAS ARGAMASSAS, 2009, 8,udtiba/PR. Anais...,
Curitiba: Universidade Federal do Parana, 2009c.

SILVA J.; DE BRITO J.; VEIGA MR.Recycled red-clay ceramic construction and
demolition waste for mortars production.Journal of Materials in Civil Engineerin2010;
22(3):236-244.

SELMO, S. M. SDosagem de argamassas de cimento Portland e cal aaevestimento
externo de fachada de edificios1989, 227 p., Dissertacdo (Mestrado em Engenharia
Departamento de Engenharia de Construcdo Civil bam#, Escola Politécnica da
Universidade de S&o Paulo, 1989.

SOUSA; BAUER, E. Estudo da reologia das argamagsasvestimento no estado fresco. In:
CONGRESSO BRASILEIRO DE ENGENHARIA E CIENCIA DOS MARIAIS, 2002,
Natal/RN,.Anais..., Natal: Universidade Federal do Rio Grande do N&T&;577 p., 2002.

SABBATINI, F. H. O uso da cal em argamassas dené@sento. In: REUNIAO ABERTA
DA INDUSTRIA DA CAL: O USO DA CAL NA ENGENHARIA CIMVL, 5, 1985. Séo
Paulo.Anais..., Sdo Paulo: EPUSP/ABPC, p. 37-46, 1985

THE ECONOMIST, revista on line, 7 de junho 2012.

VEGAS, |.; AZKARATE, |.; JUARRERO, A.; FRIAS, M.Disefio y prestaciones de
morteros de albafileria elaborados con aridos rediados procedentes de escombro de
hormigon. Materiales de Construccion, Vol. 59, p.5-18/qdlt., 2009.

WESTERHOLM M.; LAGERBLAD B.; SILFWERBRAND J.; ERIC F Influence of fine

aggregate characteristics on the rheological propées of mortars. Cement and Concrete
Composites, Volume 30, Issue 4, p. 274-282, ABG(8.

What a Waste. A Global Review of Solid Waste Mamagiet The World Bank Urban
development series knowledge papers - Daniel Heegnand Perinaz Bhada-Tata March
2012, No. 15, 116p

Site http://www.abcp.org.br/ acessado em junhoQiel 2

Site http://www.abrecon.org.br/ acessado em jul@@iL4

REFERENCIAS CONSULTADAS

UNIVERSIDADE FEDERAL DE SANTA MARIA, Pro-Reitoria € Pés Graduacdo e
PesquisaEstrutura e apresentacdo de monografias, dissertagé e tesesMDT/UFSM.
Editora da UFSM, 82 ed., Santa Maria, 2012, 72 p.



APENDICES



APENDICE A - Caracterizacéo dos agregados

A.l. Traco utilizado

Trago: 1:2:8 em volume

Vareia umida (Massa da areia / massa unitaria) x Ci (coeficidatemchamento)
Ci = 1,24 adimensional
8 dnt/1,24 = massa da areia/ massa unitaria da areia
8/1,24 = 6,45drh entdo 6,45 x massa unitaria (1,6 kg)dm10,32kg

Traco em massa :

1:1,18:10,32

A.2. Composicao granulométrica dos agregados

Granulometria do agregado natural

Peneiras 12 determinacédo 22 determinacéo K r§t|Qa Yo PEEE
média |acumulada
peso retido | % retida| peso retido| % retida
9,5 0 0,0 0 0,0
6,3 0 0,0 0 0,0
4,75 6,5 0,6 5,8 0,6 1 1
2,36 19,9 2,0 19 1,9 2 3
1,2 41,6 4,1 38,3 3,8 4 7
0,6 156,1 15,5 155,6 15,4 15 22
0,3 472,6 47,1 499,2 49,3 48 70
0,15 242,4 24,1 227,9 22,5 23 93
< 65,1 6,5 65,9 6,5
TOTAL 1004,20 100,0 1011,70 100,0 196
Diametro maximo: 2,36 Maodulo de finura: 1,96
Granulometria do agregado reciclado
% retida | % retida
Peneiras 12 determinagéo 22 determinacéo média | acumulada
peso retido |% retida | peso retido | % retida
9,5 0 0 0
6,3 0 0 0
4,75 0,47 0% 0,35 0% 0% 0
2,36 23 8% 24,19 8% 8% 8
1,2 57,02 19% 51,3 17% 18% 26
0,6 43,9 15% 42,12 14% 14% 41
0,3 66,92 22% 66,14 22% 22% 63
0,15 60,3 20% 60,66 20% 20% 83
< 49,1 16% 51,42 17% 17% -
TOTAL 300,71 100% 296,18 100% 221

Diametro maximo: 4,75

Médulo de finura: 2,21
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APENDICE B - Dados e resultados dos ensaios de argassa no estado fresco

B.1. Manutencéo da consisténcia

Argamassa| medi¢do| inicial 30 min 1h
1 242 244 240
2 242 242 240
REF
3 245 240 236
média 243 242 239
1 234 218 218
2 230 214 214
20 % SF
3 234 215 211
média 233 216 214
1 247 232 211
2 248 239 218
20 % CF
3 240 235 220
média 24,5 235 216
1 241 233 223
2 243 235 227
30 % SF
3 246 238 225
média 243 235 225
1 250 228 217
2 247 227 220
30 % CF
3 245 225 225
média 247 227 221
1 241 218 216
2 245 219 215
40 % SF
3 235 228 217
média 240 222 216
1 243 231 215
2 245 230 222
40 % CF
3 245 228 219
média 244 230 219
1 242 215 205
2 235 215 216
50 % SF
3 234 221 210
média 237 217 21,0
1 243 226 222
2 251 229 222
50 % CF
3 240 225 220
média 245 227 221
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B.2. indice de Consisténcia

151

indice de consisténcia — Dados das leituras com pametro
Ref. 20% 20% 30% 30% 40% 40% 50% 50%
SF CF SF CF SF CF SF CF
1 242 238 247 241 250 241 243 242 243
2 242 237 248 243 247 245 245 235 251
3 245 239 240 246 245 235 245 234 24(
Média 243 238 245 243 247 240 244 237 245
B.3. Retencéo de agua
Retencédo de agua - Dados coletados no ensaio enngaia (g) e resultados
Ref 20% 20% 30% 30% 40% 40% 50% 50%
: SF CF SF CF SF CF SF CF
Prato +
papel-filtro 598,1 598,7 597,3 597.,4 598,5 5973 598,6 596,7 ,459
(mv)
Prato + papel-
filtro 18746 | 1858,3| 1811,8 1847|1 18389 18346 1841,344.98 1824,
+argamassa
(ma)
APOSIS | 1g451| 1826,7| 17840 1819)6 18160 18083 1815,926,08 1801,0
minutos (ms)
Agua
adicionada na 450 475 465 485 495 500 510 510 515
argamassa
(mw)
(m) 2500 2470,8| 2470,8 2456)2 2456{2 2441,4 24414 Z24P62426,7
Retencao (%) 85 84 86 87 88 87 88 91 90
B.4. Densidade de massa e teor de ar incorporado
Densidade de massa e teor de ar incorporado — Dadds ensaio e resultados
Ref. 20%SF | 20%CF | 30%SF | 30%CF | 40%SF | 40%CF | 50%SF | 50%CF
Leitura 1661,8| 1650,4 1640,6 1644,1 1637(8 1632,5 1629,3 25,96 1627,2
mc (9)
Densidade| 2.006 | 1.977 1.953 1.961 1.946 1.932 1.924 1.916 | 1.919
de massa
(kg/m®)
Teor de 5,2% 5,1% 6,1% 4,7% 5,4% 5,2% 5,6% 5,1% 5,3
ar (%)

o

Volume : 400cm3

Massa do recipiente vazio: 889,
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APENDICE C - Dados e resultados dos ensaios de argassa no estado endurecido

C.1. Resisténcia a tracao na flexdo e compreesixial 7, 14 e 28 dias

Resisténcia a tracao na flexdo e a compresséao axial
ArgamassaREF 7 dias

Leitura Carga Tensio Carga Tenséao
CP (mm) Flexao (MPa) CP Compressédq (MPa)
(N) (N)
la 3.300 2,06
! 28 438 1,03 1b 3.000 1,88
2a 3.200 2,00
2 25 397 0.93 2b 3.100 1,94
3a 3.300 2,06
3 27 424 0,99 3b 2.900 1,81
Média 1,0 2,0
Desvio Absoluto Maximo (MPa)| 0,05 0,15
Resisténcia a tracdo na flexdo e a compresséao axial
ArgamassaREF 14 dias
Leitura Carga Tensio Carga Tenséao
CP (mm) Flexao (MPa) CP Compressédq (MPa)
(N) (N)
la 3.600 2,25
! 36 548 1,28 1b 3.700 2.31
2a 3.500 2,19
2 35 o34 125 2b 3.900 2,44
3a 3.400 2,13
3 33 506 119 3b 4.000 2,50
Média 1,2 2,3
Desvio Absoluto Maximo (MPa)| 0,04 0,20
Resisténcia a tracdo na flexdo e a compresséao axial
ArgamassaREF 28dias
Leitura Carga Tensio Carga Tenséao
CP (mm) Flexao (MPa) CP Compressédq (MPa)
(N) (N)
la 4.000 2,50
! 36 548 1.28 1b 4.300 2,69
2a 3.800 2,38
2 35 o34 1,25 2b 3.900 2,44
3a 3.800 2,38
3 35 534 1,25 3b 3.900 2,44
Média 1,3 25
Desvio Absoluto M&ximo (MPa)| 0,01 0,32




Resisténcia a tracdo na flexdo e compresséao gxidl & 28 dias

Resisténcia a tracdo na flexdo e a compresséao axial

Argamassa20%SF 7dias

Leitura Carga Tensio Carga Tenséo
CP Flexdo CP Compresséda (MPa)
(mm) (N) (MPa) (N)
la 4.000 2,50
1 23 369 0.87 1b 3.900 2,44
2a 4.300 2,69
2 23 369 0.87 2b 4.400 2,75
3a 3.900 2,44
g 22 355 083 3b 4.200 2,63
Média 0,9 2,6
Desvio Absoluto Madximo (MPa)| 0,02 0,14
Resisténcia a tracdo na flexdo e a compresséao axial
Argamassa20%SF 14dias
Leitura Carga Tensio Carga Tenséao
CP Flexao CP Compressédq (MPa)
(mm) (N) (MPa) (N)
la 5.400 3,38
1 26 410 0,96 1b 5.200 3,25
2a 5.000 3,13
2 27 424 0,99 2b 5.100 3,19
3a 5.300 3,31
g 28 438 1,08 3b 5.100 3,19
Média 1,0 3,2
Desvio Absoluto M&ximo (MPa)| 0,03 0,14
Resisténcia a tragdo na flexdo e a compresséo axial
Argamassa20%SF 28dias
Leitura Carga Tensio Carga Tenséao
CP Flexdo CP Compressédq (MPa)
(mm) (N) (MPa) (N)
la 5.600 3,50
1 36 548 1,28 1b 5.400 3,38
2a 6.300 3,94
2 36 548 1,28 2b 6.000 3,75
3a 5.700 3,56
g 34 520 1,22 3b 5.900 3,69
Média 1,3 3,6
Desvio Absoluto Maximo (MPa)| 0,04 0,30
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Resisténcia a tracdo na flexdo e compresséao gxidl & 28 dias

Resisténcia a tracdo na flexdo e a compresséao axial

Argamassa30%SF 7dias

Leitura Carga Tensio Carga Tenséao
CP Flexao CP Compressédq (MPa)
(mm) (N) (MPa) (N)
la 3.900 2,44
! 23 369 0.87 1b 3.900 2,44
2a 3.600 2,25
2 21 342 0,80 2b 3.600 2,25
3a 3.600 2,25
s 22 355 0,83 3b 3.700 2,31
Média 0,8 2,3
Desvio Absoluto Maximo (MPa)| 0,03 0,11
Resisténcia a tracdo na flexdo e a compresséao axial
Argamassa30%SF 14dias
Leitura Carga Tensio Carga Tenséao
CP Flexao CP Compressédq (MPa)
(mm) (N) (MPa) (N)
la 4.800 3,00
! 36 548 1,28 1b 5.300 3,31
2a 5.100 3,19
2 31 479 1,12 2b 5.400 3,38
3a 4,900 3,06
s 38 575 1,35 3b 4.900 3,06
Média 1,3 3,2
Desvio Absoluto M&ximo (MPa)| 0,13 0,17
Resisténcia a tracdo na flexdo e a compresséao axial
Argamassa30%SF 28dias
Leitura Carga Tensio Carga Tensao
CP Flexao CP Compressédq (MPa)
(mm) (N) (MPa) (N)
la 6.300 3,94
! 35 534 1,25 1b 6.000 3,75
2a 7.000 4,38
2 43 644 1,51 2b 6.300 3,94
3a 6.600 4,13
s 35 534 1,25 3b 6.600 4,13
Média 1,3 4,0
Desvio Absoluto M&ximo (MPa)| 0,17 0,33
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Resisténcia a tracdo na flexdo e compresséao gxidl & 28 dias

Resisténcia a tracdo na flexdo e a compresséao axial

Argamassad0%SF 7dias

Leitura Carga Tensio Carga Tenséao
CP Flexao CP Compressédq (MPa)
(mm) (N) (MPa) (N)
la 3.500 2,19
1 23 369 0.87 1b 3.700 2,31
2a 3.400 2,13
2 23 369 0.87 2b 3.400 2,13
3a 3.500 2,19
s 24 383 0.90 3b 3.500 2,19
Média 0,9 2,2
Desvio Absoluto Maximo (MPa)| 0,01 0,13
Resisténcia a tracdo na flexdo e a compresséao axial
Argamassad0%SF 14dias
Leitura Carga Tensio Carga Tensao
CP Flexao CP Compressédq (MPa)
(mm) (N) (MPa) (N)
la 4.800 3,00
1 33 506 1,19 1b 5.100 3,19
2a 4.900 3,06
2 33 506 1,19 2b 4.700 2,94
3a 5.300 3,31
s 37 561 132 3b 5.500 3,44
Média 1,2 3,2
Desvio Absoluto Ma&ximo (MPa)| 0,09 0,28
Resisténcia a tracdo na flexdo e a compresséao axial
Argamassad0%SF 28dias
Leitura Carga Tensio Carga Tensao
CP Flexao CP Compressédq (MPa)
(mm) (N) (MPa) (N)
la 6.200 3,88
1 44 657 1,54 1b 6.700 4,19
2a 6.100 3,81
2 39 589 1,38 2b 6.700 4,19
3a 6.000 3,75
s 40 602 141 3b 6.100 3,81
Média 1,4 3,9
Desvio Absoluto Maximo (MPa)| 0,10 0,25
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Resisténcia a tracdo na flexdo e compresséao gxidl & 28 dias

Resisténcia a tracdo na flexdo e a compresséao axial

Argamassab0%SF 7dias

Leitura Carga Tensio Carga Tenséao
CP Flexao CP Compressédq (MPa)
(mm) (N) (MPa) (N)
la 4.000 2,50
1 22 355 0.83 1b 4.000 2,50
2a 3.800 2,38
2 22 355 0.83 2b 3.800 2,38
3a 3.700 2,31
s 23 369 0.87 3b 3.900 2,44
Média 0,8 2,4
Desvio Absoluto Madximo (MPa)| 0,02 0,08
Resisténcia a tracdo na flexdo e a compresséao axial
Argamassab0%SF 14dias
Leitura Carga Tensio Carga Tensao
CP Flexao CP Compressédq (MPa)
(mm) (N) (MPa) (N)
la 5.500 3,44
1 28 438 1,03 1b 5.700 3,56
2a 6.000 3,75
2 35 534 1,25 2b 5.500 3,44
3a 5.100 3,19
s 35 534 1,25 3b 5.400 3,38
Média 1,2 3,5
Desvio Absoluto M&ximo (MPa)| 0,15 0,27
Resisténcia a tracdo na flexdo e a compresséao axial
Argamassab0%SF 28dias
Leitura Carga Tensio Carga Tensao
CP Flexao CP Compressédq (MPa)
(mm) (N) (MPa) (N)
la 6.500 4,06
1 o1 753 177 1b 7.200 4,50
2a 6.900 4,31
2 48 12 1.67 2b 6.900 4,31
3a 6.300 3,94
s 45 671 1,57 3b 7.100 4,44
Média 1,7 4,3
Desvio Absoluto Maximo (MPa)| 0,10 0,32
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Resisténcia a tracdo na flexdo e compresséao gxidl & 28 dias

Resisténcia a tracdo na flexdo e a compresséao axial

Argamassa20%CF 7dias

Leitura Carga Tensio Carga Tensao
CP Flexao CP Compressédq (MPa)
(mm) (N) (MPa) (N)
la 4.800 3,00
1 21 342 0.80 1b 4.800 3,00
2a 4.100 2,56
2 20 328 0,77 2b 4.900 3,06
3a 4.700 2,94
g 22 355 0,83 3b 4.200 2,63
Média 0,8 2,9
Desvio Absoluto M&ximo (MPa)| 0,03 0,07
Resisténcia a tracdo na flexdo e a compresséao axial
Argamassa20%CF 14dias
Leitura Carga Tensio Carga Tensao
CP Flexao CP Compressédq (MPa)
(mm) (N) (MPa) (N)
la 5.200 3,25
1 32 493 115 1b 5.100 3,19
2a 5.000 3,13
2 33 506 1,19 2b 5.300 3,31
3a 4.600 2,88
g 20 328 0.77 3b 5.000 3,13
Média 1,0 3,1
Desvio Absoluto M&ximo (MPa)| 0,27 0,27
Resisténcia a tracdo na flexdo e a compresséao axial
Argamassa20%CF 28dias
Leitura Carga Tensio Carga Tensao
CP Flexao CP Compressédq (MPa)
(mm) (N) (MPa) (N)
la 5.200 3,25
1 34 520 1,22 1b 5.100 3,19
2a 5.000 3,13
2 30 465 1,09 2b 5.300 3,31
3a 5.100 3,19
g 31 479 1,12 3b 5.000 3,13
Média 1,1 3,2
Desvio Absoluto Madximo (MPa)| 0,08 0,11
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Resisténcia a tracdo na flexdo e compresséao gxidl & 28 dias

Resisténcia a tracdo na flexdo e a compresséao axial

Argamassa30%CF 7dias

Leitura Carga Tensio Carga Tenséo
CP Flexao CP Compressédq (MPa)
(mm) (N) (MPa) (N)
la 4.000 2,50
1 21 342 0.80 1b 4.200 2,63
2a 3.900 2,44
2 19 314 0.74 2b 4.100 2,56
3a 4.300 2,69
s 25 397 0,93 3b 3.900 2,44
Média 0,8 2,5
Desvio Absoluto M&ximo (MPa)| 0,03 0,07
Resisténcia a tracdo na flexdo e a compresséao axial
Argamassa30%CF l4dias
Leitura Carga Tensio Carga Tensao
CP Flexao CP Compressédq (MPa)
(mm) (N) (MPa) (N)
la 3.800 2,38
1 24 383 0,90 1b 4.300 2,69
2a 3.900 2,44
2 25 397 0,93 2b 4.600 2,88
3a 4.200 2,63
g 20 328 0.77 3b 4.500 2,81
Média 0,9 2,6
Desvio Absoluto M&ximo (MPa)| 0,10 0,26
Resisténcia a tracdo na flexdo e a compresséao axial
Argamassa30%CF 28dias
Leitura Carga Tensio Carga Tensao
CP Flexao CP Compressédq (MPa)
(mm) (N) (MPa) (N)
la 4.400 2,75
1 34 520 1,22 1b 4.500 2,81
2a 4.500 2,81
2 30 465 1,09 2b 4.600 2,88
3a 4.300 2,69
g 31 479 1,12 3b 4.500 2,81
Média 1,1 2,8
Desvio Absoluto Madximo (MPa)| 0,08 0,11
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Resisténcia a tracdo na flexdo e compresséao gxidl & 28 dias

Resisténcia a tragcdo na flexdo e a compresséo axial

Argamassad0%CF 7dias

Leitura Carga Tensio Carga Tensao
CP (mm) Flexao (MPa) CP Compressédq (MPa)
(N) (N)
1 22 355 0,83 la 4,700 2,94
1b 4.600 2,88
2 20 328 0,77 2a 4,900 3,06
2b 4.400 2,75
3 21 342 0,80 3a 4.300 2,69
3b 4.400 2,75
Média 0,8 2,8
Desvio Absoluto M&dximo (MPa)| 0,03 0,22
Resisténcia a tragdo na flexdo e a compresséo axial
Argamassad0%CF 14dias
Leitura Carga Tensio Carga Tenséao
CP (mm) Flexao (MPa) CP Compressédq (MPa)
(N) (N)
la 4,900 3,06
! 32 493 1,15 1b 4.800 3,00
2a 5.300 3,31
2 30 465 1,09 2b 5.000 3,13
3a 4.300 2,69
g 23 369 0.87 3b 4.900 3,06
Média 1,0 3,0
Desvio Absoluto M&dximo (MPa)| 0,17 0,35
Resisténcia a tracdo na flexdo e a compresséao axial
Argamassad0%CF 28dias
Leitura Carga Tensio Carga Tenséao
CP (mm) Flexao (MPa) CP Compressédq (MPa)
(N) (N)
la 4,900 3,06
! 30 465 1,09 1b 5.200 3,25
2a 5.300 3,31
2 33 506 1,19 2b 4.900 3,06
3a 5.100 3,19
g 34 520 1,22 3b 4.900 3,06
Média 1,2 3,2
Desvio Absoluto M&dximo (MPa)| 0,08 0,16
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Resisténcia a tracdo na flexdo e compresséao gxidl & 28 dias

Resisténcia a tragdo na flexdo e a compresséo axial

Argamassab0%CF 7dias

Leitura Carga Tensio Carga Tensao
CP Flexao CP Compressédq (MPa)
(mm) (N) (MPa) (N)
la 3.400 2,13
! 21 342 0,80 1b 3.800 2,38
2a 4.200 2,63
2 20 328 0.77 2b 4.300 2,69
3a 4.000 2,50
3 21 342 0,80 3b 4.400 2,75
Média 0,8 25
Desvio Absoluto M&ximo (MPa)| 0,03 0,39
Resisténcia a tragcdo na flexdo e a compresséo axial
Argamassab0%CF 14dias
Leitura Carga Tensio Carga Tensao
CP (mm) Flexao (MPa) CP Compressédq (MPa)
(N) (N)
la 4.000 2,50
! 28 438 1,08 1b 4.200 2,63
2a 4.300 2,69
2 30 465 1,09 2b 4.800 3,00
3a 3.600 2,25
3 22 355 0.83 3b 3.600 2,25
Média 1,0 2,6
Desvio Absoluto M&dximo (MPa)| 0,15 0,45
Resisténcia a tragcdo na flexdo e a compressao axial
Argamassab0%CF 28dias
Leitura Carga Tensio Carga Tensao
CP (mm) Flexao (MPa) CP Compressédq (MPa)
(N) (N)
la 4.200 2,63
! 31 479 1,12 1b 4.400 2,75
2a 4.300 2,69
2 34 520 1,22 2b 4.900 3,06
3a 4.100 2,56
3 33 506 1,19 3b 4.500 2,81
Média 1,2 2,8
Desvio Absoluto M&ximo (MPa)| 0,05 0,31
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Resultados médios de resisténcia a tracdo na feexampresséo axial aos 28 dias.

Resisténcia média a tracdo na flexdo (MPa)

Idade | Ref. | 20%SF | 20%CF | 30%SF | 30%CF | 40%SF | 40%CF | 50%SF | 50%CF
7d 0,8 0,9 0,8 0,8 0,8 0,9 0,8 0,8 0,8
14d 1,2 1,2 1,0 1,0 0,9 1,2 1,1 1,2 0,9
28d 1.3 1.3 1,1 1,2 1,2 1,4 1,2 1,7 1,2

Resisténcia média a compresséo axial (MPa)

Idade | Ref. | 20%SF | 20%CF | 30%SF | 30%CF | 40%SF | 40%CF | 50%SF | 50%CF
7d 2,0 2,6 2,9 2,3 2,5 2,2 2,8 2,4 2,5
14 d 2,1 3,2 3,1 3,2 2,6 3,2 3,0 3,5 2,6
28d 2,4 3,6 3,2 4,0 2,8 3,9 3.2 43 2,8

C.2. Potencial de aderéncia a tracdo em substratpadrao
Resisténcia potencial de aderéncia a tracdo - @dsaarrancamento
Argamassa:REF
CP CARGA D SECAO | TENSAO FORMA DE RUPTURA ESPESSURA|

(mm) | (mm2) (MPa) S S/IA A F

1 525 50 | 1963,50/ 0,27 100 22

2 623 50 1963,50, 0,32 100 23

3 624 50 1963,50| 0,32 100 22

4 530 50 1963,50| 0,27 100 23

5 545 50 1963,50| 0,28 100 22

6 613 50 1963,50| 0,31 100 22

7 684 50 1963,50| 0,35 100 23

8 523 50 1963,50| 0,27 100 22

9 560 50 1963,50| 0,29 100 22

10 677 50 1963,50| 0,34 100 22

MEDIA 0,30

S é a ruptura no substrato - S/A é a ruptura eafatte substrato argamassa - A € a ruptura na asgam
F é a falha na colagem da peca metalica - * ruptarargamassa superficial

Resisténcia potencial de aderéncia a tracao - &dsaarrancamento
Argamassa: 20% SF
CP CARGA | D SECAO | TENSAO | FORMA DE RUPTURA ESPESSURA
(mm) | (mm?) (MPa) S S/A A F
1 274 50 1963,50 0,14* 100 22
2 613 50| 1963,5( 0,31 100 23
3 537 50| 1963,5( 0,27 100 22
4 566 50| 1963,5( 0,29 100 23
5 599 50| 1963,5( 0,31 100 22
6 523 50| 1963,5( 0,27 100 22
7 525 50| 1963,5( 0,27 90 10 23
8 426 50| 1963,5( 0,22 70 30 22
9 516 50| 1963,5( 0,26 100 22
10 267 50[ 1963,50 0,14¥ 100 22
MEDIA 0,274




Potencial de aderéncia a tracdo em substratosgadra
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Resisténcia potencial de aderéncia a tragao - @dsaarrancamento
Argamassa: 20% CF
CP CARGA | D SECAO | TENSAO | FORMA DE RUPTURA ESPESSURA
(mm) | (mm2) (MPa) S S/IA A F
1 412 50| 1963,5( 0,21 100f 22
2 833 50| 1963,5Q0 0,42* 100 23
3 546 50 1963,5( 0,28 100 22
4 492 50| 1963,5( 0,25 100 23
5 359 50| 1963,5( 0,18 100f 22
6 584 50| 1963,5( 0,30 100f 22
7 572 50| 1963,5( 0,29 100f 23
8 596 50| 1963,5( 0,30 100f 22
9 545 50| 1963,5( 0,28 100f 22
10 394 50 1963,5( 0,20 100F 22
MEDIA 0,25
Resisténcia potencial de aderéncia a tracdo - @dsaarrancamento
Argamassa: 30% SF
CP CARGA | D SECAO | TENSAO | FORMA DE RUPTURA ESPESSURA
(mm) | (mm?) (MPa) S S/IA A F
1 180 50| 1963,50 0,09* 100 22
2 222 50 1963,50 0,11* 100 23
3 294 50/ 1963,50 0,15* 100 22
4 490 50/ 1963,5( 0,25 10 90 23
5 758 50/ 1963,5( 0,39 100 22
6 282 50| 1963,50 0,14* 100 22
7 529 50/ 1963,5( 0,27 50 50 23
8 697 50/ 1963,5( 0,35 100 22
9 698 50/ 1963,5( 0,36 100 22
10 544 50, 1963,5( 0,28 100 22
MEDIA 0,31
Resisténcia potencial de aderéncia a tracao - &dsaarrancamento
Argamassa: 30% CF
CP CARGA | D SECAO | TENSAO | FORMA DE RUPTURA ESPESSURA
(mm) | (mm?) (MPa) S S/IA A F
1 330 50/ 1963,50 0,17* 100 22
2 583 50| 1963,5( 0,30 100F 23
3 613 50, 1963,5( 0,31 100F 22
4 587 50| 1963,5( 0,30 100F 23
5 422 50| 1963,5( 0,21 100F 22
6 275 50/ 1963,50 0,14* 100 22
7 490 50| 1963,5( 0,25 100F 23
8 684 50| 1963,5( 0,35 100F 22
9 433 50| 1963,5( 0,22 100F 22
10 617 50, 1963,5( 0,31 100F 22
MEDIA 330 0,28
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Resisténcia potencial de aderéncia a tracdo - @dsaarrancamento
Argamassa: 40% SF
CP CARGA | D SECAO | TENSAO | FORMA DE RUPTURA ESPESSURA
(mm) | (mm?) (MPa) S S/IA A F
1 430 50/ 1963,5( 0,22 100 22
2 641 50/ 1963,5( 0,33 100 23
3 674 50| 1963,50 0,34* 100 22
4 513 50/ 1963,5( 0,26 100 23
5 575 50/ 1963,5( 0,29 100 22
6 364 50/ 1963,5( 0,19 100 22
7 358 50/ 1963,5( 0,18 70 30 23
8 487 50/ 1963,5( 0,25 100 22
9 522 50/ 1963,5( 0,27 100 22
10 438 50| 1963,5( 0,22 100 22
MEDIA 0,25
Resisténcia potencial de aderéncia a tracao - &dsaarrancamento
Argamassa: 40% CF
CP CARGA | D SECAO | TENSAO | FORMA DE RUPTURA ESPESSURA
(mm) | (mm?) (MPa) S S/A A F
1 779 50| 1963,50 0,40* 100* 22
2 515 50/ 1963,5( 0,26 100¢F 23
3 652 50, 1963,5( 0,33 100F 22
4 473 50/ 1963,5( 0,24 100F 23
5 549 50/ 1963,5( 0,28 100F 22
6 540 50/ 1963,5( 0,28 100F 22
7 587 50/ 1963,5( 0,30 100F 23
8 435 50/ 1963,5( 0,22 100F 22
9 491 50/ 1963,5( 0,25 100F 22
10 704 50, 1963,5( 0,36 100F 22
MEDIA 0,28
Resisténcia potencial de aderéncia a tracdo - @dsaarrancamento
Argamassa: 50% SF
CP CARGA | D SECAO | TENSAO | FORMA DE RUPTURA ESPESSURA
(mm) | (mm?) (MPa) S S/IA A F
1 518 50| 1963,5( 0,26 100 22
2 458 50| 1963,5( 0,23 100 23
3 471 50, 1963,5( 0,24 100 22
4 618 50| 1963,5( 0,31 100 23
5 631 50| 1963,5( 0,32 100 22
6 541 50| 1963,5( 0,28 100 22
7 518 50| 1963,5( 0,26 100 23
8 448 50| 1963,5( 0,23 100 22
9 613 50| 1963,5( 0,31 100 22
10 541 50, 1963,5( 0,28 100 22
MEDIA 0,27
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Resisténcia potencial de aderéncia a tragao - @dsaarrancamento -Argamassa: 50% CF
CP CARGA | D SECAO | TENSAO | FORMA DE RUPTURA ESPESSURA
(mm) | (mm?) (MPa) S S/IA A F
1 725 50| 1963,5( 0,37 100 22
2 684 50| 1963,5( 0,35 100 23
3 308 50| 1963,50 0,16* 100* 22
4 462 50| 1963,5( 0,24 100 23
5 436 50| 1963,5( 0,22 100 22
6 717 50| 1963,5( 0,37 100 22
7 548 50| 1963,5( 0,28 100 23
8 718 50| 1963,5( 0,37 100 22
9 635 50| 1963,5( 0,32 100 22
10 FALHA 50| 1963,50 X 22
MEDIA 0,32
C.3. Densidade aparente no estado endurecido
Argamassa | CP Medida 1| Medida 2 | Medida 3 | Massa (Q) Densidade
(cm) (cm) (cm) Kg/m?
REF 1 15,95 4,1 3,90 496,49 1946
2 15,95 4,0 4,0 495,39 1940
3 16,0 3,95 4,0 492,89 1949
Média 1945
20% SF 1 16,05 4,0 4,1 482,4 1833
2 16,0 4,05 4,1 485,0 1825
3 16,0 4,0 4,1 479,0 1825
Média 1827
20% CF 1 16,0 4,0 4,0 484,2 1891
2 16,1 3,95 4,0 479,7 1886
3 16,0 4,0 4,0 483,0 1887
Média 1888
30% SF 1 15,95 4,00 4,00 474,4 1858
2 15,9 4,0 3,9 462,0 1862
3 15,95 4,00 3,95 472,9 1876
Média 1865
30%CF 1 16,0 3,95 3,95 478,7 1893
2 16,15 3,95 4,0 481,6 1887
3 16,05 4,0 3,95 480,3 1894
Média 1891
40%SF 1 15,85 4,10 3,95 459,5 1790
2 15,90 4,10 3,9 457,3 1798
3 15,85 4,10 3,9 457,6 1805
Média 1798
40% CF 1 15,9 3,9 3,9 459,7 1901
2 16,0 3,9 3,9 458,1 1906
3 15,9 3,9 3,85 4577 1917
Média 1908
50%SF 1 16,05 4,0 3,95 467,0 1841
2 16,05 3,95 3,95 465,1 1857
3 16,15 3,9 3,9 460,7 1852
Média 1850
50% CF 1 16,0 4,0 3,9 465,5 1795
2 16,15 4,1 4,0 463,2 1792
3 16,2 4,1 4,0 470,4 1781
Média 1789




165

C.4. Determinacéao do modulo de elasticidade dinanoc

Modulo de elasticidade dinAmico - Dados do ensaio
CP M(g) | L t \%
Ref 1 496,4 | 15,95 4,1| 3,9070-71-71 2,28
2 4953 | 15,95 4,0| 4,0|728-73,1-73,1| 2,19
3 4928 | 16,0 | 40| 3,9%76.2—-76-76 2,10
20%SF 1 482,4 | 16,05 40| 4,1|75,1-76,4—-76 2,14
2 4850 | 16,0 | 4,08 4,1|743-74,4-739| 2,16
3 479,0 | 16,0 | 3,9 4,0/ 80,9-80,8-81 2,00
20% CF 1 484,2 | 16,05/ 3,95 3,9579,1-80,7 —79,5 2,02
2 479,7 | 16,1 | 3,9 4,0/799-80,1-79,7| 2,02
3 483,0 | 16,0 | 40| 4,0| 85,1-84,6- 1,89
30%SF 1 4744 | 15,95 4,0| 4,0/ 86,3—-86-86,2 1,85
2 462,0 | 15,90, 4,0| 3,9/ 88,9-88,7-88,6| 1,79
3 4729 | 15,95 4,0| 4,0/ 86,1-86,3-85,8 1,86
30%CF 1 478,7 | 16,0 | 40| 3,9575-75,1-751 2,13
2 481,6 | 16,15 3,95 4,0/74-745-74,4 2,18
3 480,3 | 16,05/ 4,0| 3,9575,3-75,1-75,1| 2,13
40%SF 1 4595 | 15,85 4,1| 3,9581,4-82,4-82,6| 1,95
2 4573 | 159 | 4,1| 3,9/83-83,1-827 1,91
3 4576 | 15,85 4,1| 3,9/ 86,5-86,2—-86,3] 1,84
40% CF 1 459,7 | 159 | 39| 3,9|875-87,3-87,1| 1,82
2 458,1 | 16 3,85 3,9|/855-853-85,1| 1,88
3 457,7 | 159 | 39| 3,8986,8—-87-86,4 1,84
50%SF 1 467,0 | 16,05 4 3,9991,0-91,8-90,4| 1,77
2 465,1 | 16,05/ 3,95 3,95686,5-85,8-854| 1,85
3 460,7 | 16,05| 3,93 3,9/ 86,9 —-86,6-87 1,85
50%CF 1 465,5 | 16 40| 4,0|86,4-86,2—-855| 1,87
2 463,2 | 16,15 4,1| 4,0/81,4-81,3-80,9| 1,99
3 4704 | 16,2 | 41| 4,0|81,4-81,3-81,3| 1,99

Resultados de Mddulo de elasticidade dinamico (MPa)

CP Ref. | 20%SF | 20%CF | 30%SF | 30%CF | 40%SF | 40%CF | 50%SF | 50%CF

Cpl 9104 7555 6944 5723 7729 612% 5667 5190 5649

Cp2 8373 7663 6926 5369 7844 59038 606p 5720 63B6

Cp3 7735 6570 6066 5841 7733 5500 5841 5704 6347

Média | 8404 | 7262 6645 5644 7844 5843 5856 5538 6127




C.5. Variagao dimensional e variagdo de massa

Variacdo dimensional e variagdo de massa — Ressltad

0A1DIA 0 A7 DIAS 0 A 28 DIAS
Argamassd CP Variagcdo | Variacdo | Variacdo | Variacdo | Variacdo Variacao
dimensional| de massa| dimensional [ de massa| dimensional | de massa
mm/m % mm/m % mm/m %
Ref 1 -0,20 -6,91 -0,60 -8,28 -0,68 -8,36
2 -0,20 -6,92 -0,72 -8,32 -0,84 -8,45
3 -0,32 -6,44 -0,76 -7,80 -0,84 -7,91
4 -0,40 -6,89 -0,80 -8,24 -0,88 -8,32
Média -0,28 -6,79 -0,72 -8,16 -0,81 -8,26
Desvio 0,12 -0,35 0,12 -0,36 0,13 -0,35
A. Max
20%SF 1 -0,32 -9,28 -0,84 -10,87 -1,00 -10,94
2 -0,28 -9,08 -0,88 -10,79 -1,00 -10,89
3 -0,28 -9,10 -0,84 -10,83 -0,96 -10,91
4 -0,24 -9,04 -0,72 -10,75 -0,92 -10,85
Média -0,28 -9,12 -0,82 -10,80 -0,97 -10,90
Desvio 0,04 0,16 0,10 0,07 0,05 -0,05
A. Max
20%CF 1 -0,20 -9,37 -1,16 -11,73 -1,32 -11,84
2 -0,12 -9,36 -1,00 -11,78 -1,16 -11,88
3 -0,16 -9,34 -0,96 -11,76 -1,16 -11,83
4 -0,20 -9,51 -0,96 -11,70 -1,20 -11,81
Média -0,17 -9,39 -1,02 -11,74 -1,21 -11,84
Desvio -0,05 0,12 0,10 0,04 0,11 0,04
A. Max
30%SF 1 -0,28 -7,87 -0,96 -9,56 -1,04 -9,69
2 -0,24 -8,60 -0,96 -10,42 -1,08 -10,57
3 -0,20 -8,86 -0,96 -10,75 -1,04 -10,91
4 -0,40 -9,04 -1,04 -10,90 -1,08 -11,01
Média -0,28 -8,59 -0,98 -10,69 -1,06 -10,54
Desvio 0,12 -0,72 0,06 -0,27 -0,02 -0,85
A. Max
30%CF 1 -0,48 -9,90 -1,40* -11,80 -1,52 -11,93
2 -0,32 -9,87 -1,16 -11,83 -1,32 -11,95
3 -0,32 -9,69 -1,08 -11,76 -1,44 -11,91
4 -0,32 -9,67 -1,12 -11,64 -1,20 -11,77
Média -0,36 -9,78 -1,12 -11,76 -1,37 -11,89
Desvio 0,12 0,12 -0,04 -0,12 -0,17 -0,12
A. Max
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Variacdo dimensional e variacdo de massa — Ressltad

0A1DIA 0 A7 DIAS 0 A 28 DIAS
Argamassg CP Variacdo | Variacdo | Variacdo | Variacdo | Variacao | Variacdo
dimensional | de massa| dimensional | de massa| dimensional | de massa
mm/m % mm/m % mm/m %
40%SF 1 -0,48 -9,98 -0,90 -11,68 -0,96 -11,76
2 -0,56 -10,02 -1,04 -11,77 -1,12 -11,88
3 -0,32 -10,13 -1,00 -11,88 -1,08 -11,93
4 -0,34 -10,17 -0,94 -11,87 -0,98 -11,92
Média -0,42 -10,07 -0,97 -11,80 -1,03 -11,87
Desvio 0,14 0,10 0,08 -0,12 -0,07 -0,11
A. Max
40%CF 1 -0,44 -9,93 -1,20 -11,83 -1,40 -11,91
2 -0,24 -10,06 -1,28 -12,04 -1,40 -12,12
3 -0,44 -10,04 -1,24 -12,01 -1,40 -12,06
4 -0,34 -9,88 -1,20 -11,85 -1,40 -11,92
Média -0,36 -9,98 -1,23 -11,93 -1,40 -12,00
Desvio -0,12 -0,09 0,05 0,11 0,00 0,12
A. Max
50%SF 1 -0,34 -10,22 -0,94 -12,22 -1,10 -12,30
2 -0,40 -10,30 -1,04 -12,30 -1,16 -12,38
3 -0,44 -10,33 -1,12 -12,32 -1,28 -12,39
4 -0,40 -10,18 -1,08 -12,12 -1,20 -12,22
Média -0,39 -10,26 -1,05 -12,24 -1,19 -12,32
Desvio 0,05 -0,08 -0,11 -0,12 0,09 -0,10
A. Max
50%CF 1 -0,72 -11,09 -1,40 -12,30 -1,56 -12,43
2 -0,80 -10,66 -1,44 -11,87 -1,56 -12,00
3* -0,86 -11,52 -1,50 -12,70 -1,66 -12,83
4 -0,72 -11,14 -1,42 -12,52 -1,53 -12,65
Média -0,77 -11,10 -1,44 -12,35 -1,58 -12,48
Desvio 0,09 -0,44 0,06 -0,47 -0,05 0,35
A. Max
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C.6. Absorcao de 4gua por Capilaridade e coeficiemtde capilaridade

Absorcéo de agua por Capilaridade e coeficiente dmpilaridade - Dados e resultados
Argamassa| CP Mo (9) Mo (9) Mgo(Q) Absorcdo | Absorgcdo | Coef. De
10min 90min capilaridade
REF 1 491,87 505,24 527,50 0,84 2,22 22,3
2 494,48 508,54 530,74 0,87 2,27 22,2
3 496,21 510,32 532,91 0,88 2,29 22,6
Média 0,86 2,26 22,4
20%SF 1 484,72 498,16 518,72 0,84 2,13 20,6
2 482,51 496,01 516,67 0,84 2,13 20,7
3 480,93 494,02 514,93 0,82 2,12 20,9
Média 0,83 2,13 20,7
20%CF 1 488,5 503.7 527.5 0,95 2,44 23,8
2 486,4 502.5 526.9 1,0 2,53 24,4
3 487.8 503.3 526.8 0,97 2,44 23,5
Média 0,97 2,47 23,9
30% SF 1 475,75 490 512 0,89 2,3 22
2 476,52 491,1 512,1 0,91 2,2 21
3 489,37 504,7 527,7 0,96 2,4 23
Média 0,92 2,3 22
30%CF 1 486.1 503.6 528,8 1,09 2,67 25,2
2 472.4 489.6 513,7 1,07 2,58 24,1
3 478.5 495.5 519,4 1,06 2,55 23,9
Média 1,07 2,6 24,4
40% SF 1 473,10 493,38 516,02 1,26 2,68 22,6
2 463,62 483,98 506,27 1,27 2,66 22,3
3 461,5 481,83 504,12 1,27 2,66 22,3
Média 1,27 2,67 22,4
40% CF 1 458.3 474.2 498,4 1,00 2,51 24,2
2 459.7 477.1 501,5 1,08 2,61 24,4
3 464.3 481.4 506,0 1,07 2,61 24,6
Média 1,05 2,57 24,4
50% SF 1 465,58 483,25 506,73 1,10 2,57 23,5
2 467,81 488,70 513,37 1,30 2,84 24,7
3 467,77 484,63 509,47 1,05 2,61 24,8
Média 1,15 2,67 24,3
50%CF 1 469.3 485.1 509,5 0,98 2,51 24,4
2 470.9 486.8 510,9 0,99 2,5 24,1
3 470.7 486.8 510,5 1,00 2,48 23,7
Média 0,99 2,5 24,1

Médias de Absorcao (g/cm3)

Ref. | 20%SF | 20%CF | 30%SF | 30%CF | 40%SF | 40%CF | 50%SF | 50%CF

10min | 0,86 0,83 0,97 0,92 1,07 1,27 1,05 1,15 0,99

90min | 2,26 2,13 2,47 2,3 2,6 2,67 2,57 2,67 2,57




Médias Coeficiente de capilaridade (g/dmz2.mi¥ )

Ref. | 20%SF | 20%CF | 30%SF | 30%CF | 40%SF | 40%CF | 50%SF | 50%CF

22,3 20,6 23,8 22 25,2 22,6 24,2 23,5 24 4

22,2 20,7 24,4 21 24,1 22,3 24 4 24,7 241

22,6 20,9 23,5 23 23,9 22,3 24,6 24,8 237
Média | 22,4 20,7 23,9 22,0 24,4 22,4 24,4 24,3 24,1
Desvio

rel.
Max.

1%

1%

2%

4%

3%

1%

1%

3%

2%
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APENDICE D — Avaliacdo de argamassas em um sisterda revestimento

D.1. Ensaio de potencial de aderéncia a tracdo emgamassa aplicada a parede de

alvenaria

Ensaio de potencial de aderéncia e argamassa® &ndsio

Pastilhas com as argamassas REF, 30% SF e 30%€6 ap&aio.
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Dados e resultados do ensaio complementar de paltelecaderéncia a tracdo em paredes de
alvenaria

Argamassa Referéncia — 28 dias

Corpo de prova Local do ensaio| Carga Tens@o | Forma de ruptura (%)
de Ra
N°e | Esp. d Area Bloco | Junta | ruptura | (MPa) A |B |C |D |E |F |G
mm mm?2 (N)
1 31 50 1963,5 X 424 0,22 |40 60
2 29 50 1963,5 X 1326 0,68 X
3 27 50 1963,5 X | 885 >0,45 | X
4 28 50 1963,5 X 1665 0,85 |40 60
5 29 50 1963,5 X 484 0,25 X
6 29 50 1963,5 X 868 >0,44 | X
7 29 50 1963,5 X 791 >0,40 | X
8 29 50 1963,5 X 1053 0,54 |80 20
9 28 50 1963,5 X 631 0,32 |50 50
10 | 31 50 1963,5 X 752 0,38 |80 20
11 | 31 50 1963,5 X | 817 >0,42 | X
12 | 29 50 1963,5 X 862 0,44 X
Argamassa 30%SF — 28 dias
Corpo de prova Local do ensaio| Carga Tensdo | Forma de ruptura (%)
de Ra
N° | Esp. d Area Bloco | Junta |ruptura | (MPa) (A |B (C |[D |E |F |G
mm mm?2 (N)

1 30 50 1963,5 X | 849 0,43 X
2 31 50 1963,5 X 893 0,45 20 80
3 29 50 1963,5 X | 814 0,41 X
4 30 50 1963,5 X 646 0,33 30 70
5 29 50 1963,5 X 995 >0,51 | X
6 31 50 1963,5 X 603 0,31 X
7 27 50 1963,5 X 632 0,32 X
8 30 50 1963,5 X 644 0,33 |70 30
9 29 50 1963,5 X 346 0,18 X
10 | 30 50 1963,5 X 1525 0,78 X
11 | 30 50 1963,5 X 838 0,43 X
12 | 29 50 1963,5 X 570 0,29 X
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Dados e resultados do ensaio complementar de paltelecaderéncia a tracdo em paredes de
alvenaria

Argamassa 30%CF — 28 dias
Corpo de prova Local do ensaio| Carga Tensdo | Forma de ruptura (%)
de Ra
N°e | Esp. d Area Bloco | Junta | ruptura | (MPa) A |B |C |D |E |F |G
mm mm? (N)
1 32 50 1963,5 X 727 >0,37 | X
2 28 50 1963,5 X 963 0,49 20| 80
3 27 50 1963,5 X 309 0,16 X
4 27 50 1963,5 X 903 0,46 X
5 28 50 1963,5 X 1389 0,71 X
6 29 50 1963,5 X 763 0,39 X
7 30 50 1963,5 X | 1036 >0,563 | X
8 30 50 1963,5 X 1788 0,91 40 60
9 30 50 1963,5 X 1218 0,62 X
10 | 29 50 1963,5 X | 810 0,41 X
11 | 29 50 1963,5 X 1493 0,76 X
12 | 27 50 1963,5 X | 1429 0,73 30 70




APENDICE E — Fluxograma do processo experiment

Cimento

Agregados

Defini¢ao e caracterizacao dos

.. (er:]]
materiais

Agua

Peneiramento a seco Carga de RCD

#4,75 (retirada dos solos)

proveniente da usina

Agregado Natural

Agregado Reciclado

Preparo dos Agregados

Reciclados

Lavagem | Triagem e | Cominuigao no . .
Peneiramento a
(materiais inteiros) separagao manual britador mandibula seco #200
ARB ARBP
(COM FINOS) (SEM FINOS)

Definigdo das argamassas

analise de propriedades

Referéncia

20% de agregado reciclado
30% de agregado reciclado
40% de agregado reciclado

50% de agregado reciclado

andlise da influéncia do teor de

analise das propriedades das
argamassas no estado fresco

Ensaios:
indice de consisténcia - NBR 13276
(ABNT 2005);

Manutencdo do indice de
consisténcia;

Densidade de massa e teor de ar
incorporado - NBR 13278 (ABNT,
2005);

Retencdo de agua - NBR 13277
(ABNT, 2005).

analise das propriedades
das argamassas no estado
endurecido

Ensaios:

Resisténcia a tra¢do na flexdo e a
compressdo axial - NBR 13279
(ABNT, 2005)

Resisténcia potencial de aderéncia a
tragio — NBR 15258 (ABNT, 2005);

Densidade aparente no estado
endurecido NBR 13280 (ABNT,
2005);

Variacdo dimensional e variacdo de
massa — NBR 15261 (ABNT, 2005);

Modulo de elasticidade dindmico -
NBR 15630 (ABNT, 2008).

higrotérmicas

finos na argamassa compondo

um sistema de revestimento

Ensaio:

Absorcdo de dgua e coeficiente de
capilaridade — NBR 15259 (ABNT,
2005).

Ensaio:

Resisténcia potencial de
aderéncia a tragdo - NBR 13528
(ABNT, 2010).
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ANEXOS
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ANEXO A - Areas de deposicao ilegal de RCD em Sankdaria
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Fonte: Material fornecido pela empresa GR 2.



ANEXO B - Classificacao das argamassas

B.1. Classificacdo das argamassas de acordo cdaiRalR281 (ABNT, 2005f).

Resisténcia a Método de
Classe - .
compressdo MPa ensaio
Pl <2
P2 S5a30
3 ) )
- 204, NBR 13.279
P4 40065
PS5 55a9,0
P& - 8,0
Densidade de massa Método de
Classe aparente no estado ensaio
endurecido kg/m?
M1 < 1200
M2 1000 a 1400
M 1200 a 1400
A 200 a 1500 NBR 13.280
M4 1400 a 1800
M5 1600 a 2000
M > 1800
Resisténcia a tracdo Método de
Classe - .
na flexdo Mpa ensdaio
R <1,5
RZ 1.0a20
RS Q27 NBR 13.279
R4 20a35
R5 27045
RS >3,5
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Coeficiente de

Classe capilaridade M':?:;:E
g/dm?.min 2
C1 <1,5
2 1.0a25b
€3 20040 NBR 15.259
4 30a70
C5 50a120
Cé = 10,0
Densidade de massa Método de
Classe no estado fresco )
kg/m® ensaio
D1 < 1400
D2 1200 a 1400
D3 400 a 1800 NBR 13,978
D4 1400 a 2000
D5 1800 g 2200
Dé = 2000
Retencdo de agua Método de
Classe % ensaio
Ul <78
U2 72 a 85
13 o) (
= 50.9.90 NBR 13.277
U4 84 a 94
us 91 a?7
us 25¢ 100
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Resisténcia potencial >
Classe de aderéncia a tracdo Meindq de
ensaio
Mpa
Al <0,20
A2 20,20 NBR 15.258
A3 =0,30

B.2. Classificacdo MERUC de acordo com o CSTB 8)99

178

C
Classe | M (kg/m3) E (MPa) R (MPa) U (%) (g/dm2.min'?)
<1200 < 5000 <1,5 =78 < 1,5
3500 g
2 1000 a 1400 7000 1.0a2,0 72085 10025
5000 a
3 1200 g 14600 10000 1,527 B0a %0 20a4,0
7500 a
4 1400 g 1800 1 4000 20a35 B6a %4 30a7,0
12000 o
5 1600 g 2000 20000 27a4,5 21 a @/ 500120
4 > 1800 > 14000 >3,5 95a 100 > 10,0

Fonte: Henz (2009)



