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RESUMO

Apesar de a utilizacdo de RCD na produgdo de agregado miudo ser estudada no Brasil ha mais
de duas décadas, ainda ndo ha correlacdes definidas entre as caracteristicas dos agregados
reciclados e o desempenho dos revestimentos, de forma a identificar as propriedades que deverao
ser controladas no momento da escolha dos agregados que sera incorporado as argamassas,
independente do tipo de residuo original. Nesse sentido, o presente trabalho visa determinar a
viabilidade técnica da substitui¢do total de agregado natural por agregado reciclado no preparo
de argamassas de revestimento, buscando correlacionar as diversas propriedades e caracteristicas
dos agregados e das argamassas com o desempenho dos revestimentos, no que tange a resisténcia
de aderéncia a tragdo e absorcdo/permeabilidade de dgua. Para o desenvolvimento da pesquisa
utilizou-se trés tipos de agregados (areia natural, reciclado misto de material ceramico e
cimenticio e reciclado cimenticio), em duas granulometrias, passantes pelas peneiras 3 mm e
1,18 mm, os quais foram amplamente caracterizados. As argamassas produzidas foram avaliadas
quanto a consisténcia, densidade de massa, retracao, absorcao de dgua por imersdo, resisténcia a
compressdo e resisténcia a tracdo. Os revestimentos foram aplicados sobre blocos ceramicos,
preparados com solugdo de cal ou chapisco, sendo este ultimo apenas para o revestimento que
apresentou o melhor desempenho dentre os produzidos com agregados reciclados. Como
principais resultados, verificou-se que a utilizagdo de peneira com abertura de 1,18 mm ¢
eficiente para a reducdo do teor de finos dos agregados, entretanto, as argamassas € oOS
revestimentos produzidos ndo apresentaram desempenho satisfatorio, ficando aquém dos
resultados obtidos com materiais passantes na peneira 3 mm. As argamassas € revestimentos
contendo agregado reciclado cimenticio ndo apresentaram desempenho compativel com as
demais, em detrimento das suposi¢des iniciais, que previam que esse agregado seria superior ao
agregado misto. Também se percebeu que os agregados reciclados mistos de material cerdmico e
cimenticio, passantes na peneira 3 mm, apesar do alto teor de finos e da elevada absor¢do de
agua, assemelham-se muito ao agregado natural de mesma granulometria, quando comparadas as
caracteristicas das argamassas por estes produzidas, principalmente quanto a resisténcia a
compressdo. Quando se avaliam os revestimentos produzidos por esses dois agregados, ambos
sdo equivalentes em questdo de resisténcia de aderéncia a tragdo e ndo apresentaram nenhuma
fissuragdo. Em linhas gerais, pode-se concluir que ¢ vidvel a produgdo de revestimentos
eficientes com substituicdo total da areia natural por agregados reciclados, desde que limitado o
fator de empacotamento dos graos, que influéncia diretamente nas propriedades das argamassas e
revestimentos.

Palavras-chave: Revestimento. Argamassa. Residuos de Construgdo e Demoligdo. Resisténcia
de Aderéncia. Permeabilidade a agua.
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ABSTRACT

Although the use of CDW in the aggregate production is studied in Brazil for more than two
decades, there are still gaps regarding their use in mortars. In this sense, the present study aims to
evaluate mortar for rendering masonry produced with full replacement of natural sand by
recycled aggregate, seeking to correlate the various properties and characteristics of aggregates
and mortars with the performance of rendering with regard to the adhesive strength and
absorption/water permeability. For the development of the research three types of aggregates
were used (natural sand, mixed recycled ceramic and cement and cementitious recycled) in two
particle sizes, passers-by screens 3 mm and 1.18 mm, which were widely characterized. With the
data obtained in the characterization of aggregates, different traces were formulated for mortars,
keeping fixed the content of total fine plasticizers. The mortars were evaluated on their
consistency, bulk density, dimensional instability (shrinkage), water absorption, compressive and
flexural strength. The renderings were applied on ceramic blocks, which were selected for initial
water absorption rate ranges, avoiding the variability of results due to changes in the suction of
the substrate. Two types of preparation of the base were performed, lime solution and roughcast,
the latter was used only for the rendering that showed the best performance among those
produced with recycled aggregates. As the main results, it was found that using a sieve with an
opening of 1.18 mm is effective for reducing the content of fine aggregate, however, mortars and
renderings produced with these aggregates showed unsatisfactory performance, falling short of
results in materials with through 3 mm sieve. Mortars and rendering produced with recycled
aggregate cement did not show compatible performance with the others, at the expense of the
initial assumptions, which provided that this aggregate would exceed the aggregate mixed. It was
also noticed that the recycled aggregates mixed ceramic and cementitious material, passers the
sieve 3 mm, despite the high content of fine and high water absorption, resemble very to the
natural aggregate with the same granulometry, when comparing the characteristics of mortars
they have produced, mainly for resistance to compression. When assessing the rendering
produced by these two aggregates, both are equivalent in the question of adhesive strength and
showed no cracking. In general, it can be concluded that it is feasible the production of efficient
rendering with complete replacement of natural sand for mixed recycled aggregates since the
RCD origin and characteristics are known, Provided that limited the packing factor of grain ,
which directly influence the properties of mortars and renderings.

Keywords: Rendering. Mortar. Construction and demolition waste. Adhesive strength. Water
permeability.
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CAPITULO 1
INTRODUCAO

A construcdo civil estd entre as atividades que mais exploram recursos naturais nao
renovaveis e ¢ uma das maiores produtoras de entulho no mundo. Mesquita (2012) afirma
que, no Brasil, o setor ¢ um dos grandes consumidores de matérias-primas naturais (estimativa
entre 20% e 50% do total), que sdo necessarias para producdo de praticamente todos os

insumos da construgao civil.

Na gama de recursos naturais extraidos para a industria da constru¢do civil, Ferreira e Pereira
(2009) afirmam que os agregados (areia e pedra britada) sdo os materiais de base mineral mais
consumidos e, portanto, os mais significativos em termos de quantidades produzidas no
mundo. Um levantamento® considerando a evolu¢do da constru¢do civil e o consumo de

agregados ao longo dos ultimos anos no Brasil ¢ apresentado na Figura 1. 1.

Figura 1. 1 - Consumo de agregados e evolucdo da construcédo civil no decorrer do tempo
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* Os dados foram compilados pela autora e obtidos através dos sites: www.ibge.gov.br; www.anepac.org.br e
www.cbic.org.br, referentes, respectivamente, ao Instituto Brasileiro de Geografia e Estatisticas (IBGE),
Associagdo Nacional das Entidades de Produtores de Agregados para Construcdo (ANEPAC) e Camara
Brasileira da Industria da Construgdo (CBIC), com acesso em 24 de abril de 2016.
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E possivel perceber que o crescimento da construgdo civil (de 2006 a 2013) foi acompanhado,
naturalmente, pelo aumento no consumo de agregados e, apesar da notavel recessdo vivida
atualmente, a extragcdo de recursos naturais pela industria da construcao ainda ¢ elevada, o que
mantém a necessidade de racionalizar o uso e buscar materiais alternativos, com vistas a

diminuir os custos e o impacto ambiental desse extrativismo.

Além do grande consumo de materiais ndo renovaveis, segundo dados levantados pela
ABRELPE (2013), de todos os residuos sélidos urbanos (RSU) gerados diariamente no Brasil,
62% sao Residuos de Construg¢do e Demoli¢cdo (RCD). Na regido centro-oeste o percentual de

RCD em relag@o aos RSU ¢ ainda mais elevado, atingindo 65,78% (SEMARH, 2014).

A grande quantidade de RCD ndo provoca apenas impactos ambientais, mas também perdas
de recursos para o gerador, além de trazer prejuizos ao setor publico que arca com os custos
de disposicdo final e, em alguns casos, transporte desses residuos (GONCALVES;
BRANDSTETTER, 2013).

Um dos fatores que podem justificar o grande volume de residuos provenientes da industria
da construcdo ¢ o fato de, até o ano de 2002, no Brasil, as politicas publicas priorizarem o
abastecimento de dgua e a coleta de esgotos, sem tornar o setor responsavel pela destinagdo e

reaproveitamento dos residuos por ele gerados.

A gestdo e manejo de residuos da construcdo e demolicdo foram disciplinados no pais pela
Resolucdo n® 307 do Conselho Nacional do Meio Ambiente — CONAMA (BRASIL, 2002).
As legislagdes recentes, que regram o saneamento basico - Lei n° 11.445 (BRASIL, 2007) e
instituem a politica nacional para os residuos solidos - Lei n° 12.305 (BRASIL, 2010)
incorporam as defini¢des da resolu¢do n® 307 na estrutura de regras para o saneamento,
estabelecendo diretrizes, critérios e procedimentos para a gestdo dos residuos, dentro os quais

os da construg¢ao civil.

De acordo com Angulo, Zordan e John (2001), nos paises em desenvolvimento, a reciclagem
de residuos como materiais de construcdo ainda era timida no final do século XX e inicio do
XXI, principalmente devido a falta de conhecimento, ao preconceito e a falta de incentivo por
parte do poder publico. Entretanto, diante do aumento da consciéncia ambiental, do elevado
consumo de matéria prima ndo renovavel e do surgimento de leis e resolugdes, que versam

sobre os residuos de constru¢do e demolicdo (RCD) e sujeitam as empresas a elaborar um
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plano de gerenciamento de residuos solidos, surgiram e foram aprimorados estudos, podendo
ser citados os trabalhos de Pinto (1999), Miranda (2000; 2005), Angulo (2005), Leite (2007),
Corinaldesi e Moriconi (2009), Silva et al. (2010), Neno (2010), Ulsen (2011), Jiménez et al.
(2013) que visam o reaproveitamento destes materiais, incorporados a propria industria da

construcao.

Esses estudos estdo suprindo a caréncia de informacdes sobre as completas caracteristicas do
RCD, que pode ser originado do processo inerente a produgdo ou por problemas decorrentes

de inadequagdes diversas, seja do material e/ou durante a aplicacao.

Ulsen (2011) verificou que a maior parte do residuo gerado na época nao tinha nenhum tipo
de reaproveitamento, sendo descartado em aterros ou locais de bota-fora, muitas vezes
irregulares (ANGULO, 2002). De acordo com Celestino (2013), isso ocorre principalmente
devido a dificuldade de reaproveitamento e reciclagem, quando ndo ¢ adotado um plano de
gestdo conciso, onde os RCD sejam previamente segregados por categorias dentro do proprio

canteiro.

A utilizagdo mais consolidada dos residuos de Constru¢do e Demolicdo ¢ a produgdo de
agregados para composi¢ao de base e sub-base de pavimentos, sendo esta bastante difundida
na Europa; a Holanda, por exemplo, recicla até¢ 95% de todo residuo gerado pela industria da
constru¢do (MIRANDA, 2005). Outro uso convencional dos agregados reciclados ¢ como
agregado graido em concretos sem fungdo estrutural, inclusive no Brasil, regulamentado pela

NBR 15116 (ABNT, 2004).

A producdo de agregados gratidos a partir do RCD, por meio de moagem, gera grande
quantidade de residuos com pequena granulometria que, em muitos casos, continua a ser
descartado de maneira irregular (ULSEN, 2011). Alguns trabalhos estudaram o emprego
desse material como agregado mitido em argamassas, dentre os quais se destacam os
seguintes: Levy e Helene (1995), Miranda (2000, 2005), Bavaresco (2001), Miranda e Selmo
(2006), Corinaldesi e Moriconi (2009), Silva et al. (2011), Neno (2010), Lapa (2011),
Jiménez et al. (2013), Malta, Silva e Gongalves (2013), Martinez et al. (2013), Ledesma et al.
(2014).

Na utilizacdo dos agregados reciclados em argamassas os autores oscilam entre apresentar

vantagens e desvantagens, muitas vezes obscuras diante do volume de informagdes estudadas
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que podem envolver argamassas simples e mistas; de assentamento e de revestimento
(paredes, pisos e tetos); com e sem utilizagdo de aditivos (plastificantes e incorporadores de
ar). Por isso, ainda ha a necessidade de estudos aprofundados com defini¢des de critérios para
a utilizacdo de RCD nas argamassas de revestimentos, correlacionando exclusivamente as
caracteristicas dos agregados com as propriedades das argamassas ¢ o desempenho dos

revestimentos, definindo o que deve ser controlado no momento da escolha dos residuos.

Visando ampliar as solugdes para reaproveitamento de RCD e sua confiabilidade, este
trabalho se propde a estudar as argamassas simples de revestimento de parede, sem a
utilizagdo de aditivos, com substitui¢do total de areia natural por agregado miudo reciclado de
forma a se obter resultados concisos quanto a influéncia desse material no desempenho dos

revestimentos.

1.1 OBJETIVOS

O objetivo geral desta pesquisa ¢ determinar a viabilidade técnica da substituicdo total de

agregado natural por agregado reciclado (RCD) no preparo de argamassas de revestimento.
Como objetivos especificos tém-se:

e Verificar a eficiéncia do peneiramento dos agregados para remocao de finos;

o Estabelecer a influéncia do tipo de agregado reciclado (constitui¢do e origem do
residuo e granulometria apds a moagem) nas propriedades das argamassas e dos
revestimentos;

e Verificar quais caracteristicas dos agregados, com base em uma ampla caracterizacao,
sdo mais significativas em influenciar as propriedades das argamassas no estado fresco
e endurecido; e

e [Estabelecer os principais parametros dos agregados reciclados que exercem influéncia

no desempenho dos revestimentos de argamassa.
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1.2 ESTRUTURACAO DA DISSERTACAO

Neste capitulo (primeiro) ¢ exposta a pesquisa desenvolvida, situando o leitor quanto ao
contexto geral, justificativa da importancia, os objetivos geral e especificos, a estruturacdo a

dissertacao e as delimitagdes da pesquisa.

No capitulo 2 ¢ apresentada uma revisdo bibliografica, na qual serd discutido o estado da arte
para producdo de agregados com utilizacdo de RCD e sua aplicacdo na produgdo de
argamassas, com foco principalmente nas argamassas de revestimento, apresentando os dados

obtidos por diversos autores que estudaram o tema.

A metodologia esta detalhada no terceiro capitulo, contendo informacdes dos materiais
utilizados, com as respectivas caracterizagdes, método de producdo do agregado,
demonstracdo dos ensaios realizados, tanto com as argamassas (no estado fresco e no estado

endurecido) quanto nos revestimentos produzidos.

No quarto capitulo sdo discutidos os resultados obtidos, buscando relagdes entre as
propriedades dos agregados e das argamassas produzidas, em diversas caracteristicas e
propriedades tais como consisténcia, densidade, trabalhabilidade, retracdo e resisténcia de

aderéncia com a utilizacdo de RCD.

As conclusdes e reflexdes sobre o tema, com sugestdes para trabalhos futuros sao

apresentadas no Capitulo 5.

Encerrando-se a dissertacdo sdo expostas as referéncias utilizadas e os apéndices, que
apresentam os resultados individuais, média, desvio padrdo e coeficiente de variagdo para os

ensaios realizados nos agregados, nas argamassas no estado endurecido e nos revestimentos.

1.3 DELIMITACAO DA PESQUISA

A presente pesquisa limita-se a analisar a influéncia do agregado reciclado de RCD nas
propriedades de argamassas a ser utilizadas em revestimentos de paredes, sem compromisso
de avaliacdo de argamassas de qualquer outro tipo. O estudo avaliou agregado reciclado misto
e cimenticio da regido de Goiania-GO, ndo sendo avaliados agregados reciclados de outras

composi¢des ou regides.
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O unico substrato utilizado foi blocos ceramicos da regido metropolitana de Goiania, ndo se

verificando o comportamento dos revestimentos aplicados em estruturas ou outros materiais.

O preparo do substrato limitou-se a solugdo com cal ou chapisco produzido no trago 1:3
(cimento e areia natural de rio), ndo estudando a aplicagdo sem nenhum tipo de preparo ou

com outros métodos alternativos para melhoria da resisténcia de aderéncia.
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CAPITULO 2
REVISAO DA LITERATURA

Este capitulo apresenta uma revisdo dos trabalhos publicados por diversos autores quanto a
producdo e utilizagdo de agregados reciclados para aplicagdo em argamassas. O foco principal ¢
quanto as argamassas de revestimento, entretanto foram coletados dados das pesquisas que

avaliaram a incorporacao dos agregados mitidos reciclados em varios tipos de argamassas.

A melhor forma de iniciar o estudo ¢ com uma breve avaliagdo da composi¢do e heterogeneidade
dos agregados reciclados, passando por uma anélise dos métodos utilizados atualmente para a
producdo dos agregados. Prossegue-se, entdo a revisdo, com o estado da arte da utilizagdo dos

agregados reciclados na producao de argamassas.

Sao avaliados os resultados de diversos pesquisadores em gréaficos e tabelas, elaborados pela
autora desta dissertacdo, comparando os valores obtidos seguindo trés linhas principais:
propriedades dos agregados reciclados em comparagdo com a areia natural; caracteristicas e
propriedades das argamassas e avaliacdo da resisténcia de aderéncia dos revestimentos

produzidos com diferentes teores de substituicao de areia natural por RCD.

2.1 HETEROGENEIDADE DOS RESIDUOS RECICLAVEIS DE
CONSTRUCAO E DEMOLICAO

A composi¢cdo do RCD pode abranger metais, concretos, plasticos, papéis, materiais isolantes,
madeiras, blocos, cerdmicas, solos, gesso e outros e podem ser provenientes das atividades de
construgdo (obras residenciais, comerciais, industriais, obras de arte etc), reforma, demoli¢ao ou

até mesmo limpezas de terreno.

A quantidade de residuos em cada obra depende tanto da personalidade de cada administrador
(forma de coordenacdo de equipes e controle de materiais) quanto das condi¢cdes de construgdo
de cada obra e suas especificidades (projeto padrao, flexibilizacdo, nivel de repeti¢do, obras

residenciais, comerciais, industriais, mistas etc) (GRIGOLI, 2002).

A aplicabilidade dos RCD na producdo de agregados reciclados esta ligada a quantidade

disponivel, origem do material e as propriedades fisico-quimicas e mecanicas, que variam de
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acordo com a composi¢ao do residuo utilizado para sua producdo, podendo ser ceramico, de

argamassas, de concreto, betuminoso entre outros.

Ao analisar o residuo reciclavel de diversas constru¢des residenciais brasileiras, Grigoli (2000)
chegou aos percentuais, apresentados na Tabela 2. 1, de materiais que compdem o entulho

gerado.

Tabela 2. 1 - Percentual dos residuos gerados conforme dados obtidos por Grigoli (2000)

Entulho Percentual
Ceramicas vermelhas 32%
Argamassas 29 %
Concretos 15 %
Pedras 11 %
Areias 7%
Vidros/ceramicas esmaltadas 3%
Metais 2%

Gongalves (2013) produziu indicadores baseados no volume de material perdido no decorrer da
obra de um edificio de alto padrio’ na cidade de Goidnia - GO, e obteve os indicadores de

geracdo de residuos apresentados na Tabela 2. 2.

Tabela 2. 2 - Indicadores de geragdo de residuos em edificio de alto padr@o na cidade de Goidnia (GONCALVES,

2013)
Residuo Indicador (kg/m?)
Blocos ceramicos 13,81
Argamassa 7,70
Saco de cimento 0,18
Conduite PVC 0,06
Cano PVC 0,04

Gongalves (2013) também avaliou uma obra de habitag¢ao de interesse social em um condominio
horizontal de casas, na cidade de Trindade - GO, concluindo que o maior indice de perdas por

metro quadrado refere-se as argamassas, conforme Tabela 2. 3.

’ A obra é constituida por 39 pavimentos, composta por 4reas de uso comum e pavimentos tipos. Os pavimentos
tipos sdo divididos em quatro unidades habitacionais, totalizando 70 apartamentos. Cada unidade possui area total
de 260 m?* com a opgdo de escolha entre quatro tipos de plantas e possibilidade de modificagdes durante a
construcdo. A area do terreno da construcao ¢ de 4.591 m? e sua area total construida é de 32.782,94 m?,
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Tabela 2. 3 - Indicador de geracdo de residuos para uma obra de habitacdo de interesse social em Trindade - GO
obtido por Gongalves (2013)

Residuo Indicador (kg/m?)
Argamassas 12,60
Blocos ceramicos 10,70
Concretos 5,20
Ceramica 1,60
Saco de cimento 0,17
Vidros/ceramicas esmaltadas 0,16
Saco de argamassa 0,16
Caixa de pintura 0,15
Forro PVC 0,10
Perfil do forro 0,02

Em todos os casos, independentemente do tipo de construgdo, observa-se que o maior volume de
residuos provém de cerdmicas vermelhas e de argamassas. E importante ressaltar que Pinto
(1999) ja havia feito uma analise quanto a composi¢ao do RCD e observou que os materiais que
podem ser facilmente vendidos e/ou reaproveitados, como o papel, plasticos, metais e algumas
madeiras serdo encontrados nos residuos de constru¢do em quantidades inferiores as realmente

geradas.

Os residuos de ceramicas vermelhas sdo oriundos principalmente da quebra de tijolos durante o
manuseio, aplicagdo e cortes para passagem de tubulacdo. A presenca de residuos de argamassa ¢
originaria de perdas provenientes do assentamento de blocos, do chapisco, do embogo, do

reboco, regularizacdo de pisos entre outras.

As avaliagdes do quantitativo de cada parcela de material que constitui o RCD sdo importantes
porque justificam o grande volume de trabalhos utilizando o material predominante nos
levantamentos. E importante destacar também que a maior parte dos residuos de demolicio, que
podem ser utilizados na composi¢do de argamassas, contém concreto, cerdmica com argamassa

aderida e pedacos de argamassa (CORINALDESI, MORICONI, 2009).

Se as maiores perdas nos canteiros de obra coincidem com os materiais oriundos de demoligdes,
pode-se afirmar que, ao fazer uma avaliagdo para a utilizagdo de residuos provenientes da

constru¢do a mesma andlise pode ser valida para os residuos de demolicdo (resguardados os

A. C. C. GIRARDI Capitulo 2



DO0128C16: Avaliagdo da substitui¢do total de areia natural por RCD em revestimentos de argamassa 26

devidos cuidados com a contaminacdo dos constituintes do RCD). O que podera facilitar o
processo de produgdo dos agregados, que devera levar em consideracdo a origem do agregado

reciclado e sua composi¢ao predominante.

2.2 PROCESSO DE PRODUCAO DOS AGREGADOS RECICLADOS

O processo de reciclagem envolve basicamente a separacdo visual (para retirada de plasticos,
papéis, madeiras e outros elementos que podem prejudicar a homogeneidade dos agregados),
britagem com moinho de mandibulas ou impacto e peneiramento a seco; a remoc¢do dos
componentes metalicos ¢ feita por um extrator de metais ou manualmente, assim como a
separacdo dos materiais organicos. Havendo ainda a op¢do de lavagem ou separabilidade por
liquidos densos para remover o material pulverulento (MIRANDA, 2000, 2005; ULSEN, 2011)
o qual, quando presente, exige maior quantidade de agua de amassamento na argamassa ¢ eleva a
relacdo agua/cimento, influenciando a sua trabalhabilidade e as suas propriedades no estado

endurecido.

Na Figura 2. 1 ¢ apresentado o modelo de equipamento e descrito o processo de produciao, com
dois estagios de britagem, e remog¢ao de material metalico por ima, utilizado por uma usina na
cidade de Aparecida de Goiania-GO para a producdo de agregado graudo (Brita 1, Brita 2 e

pedrisco) e areia.

Figura 2. 1 - Processo de produgdo de agregados reciclados em Goiania. (a) Equipamento; (b) Material bruto; (c)
Primeira moagem; (d) Retirada de material metalico; (¢) Peneira vibratéria e (f) agregado miudo e gratdo resultante.
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Na maioria das usinas de reciclagem citadas na literatura (MIRANDA, 2000; ULSEN, 2011) o
foco ¢ a produgdo de agregados graudos, principalmente para aplicacdo em base e sub-base de
pavimentos. A fragdo areia (menor que 4,75 mm), apesar de representar de 40 a 60% em massa
de residuo (ULSEN et al., 2010), ¢ utilizada em bases de pavimentacdo ou descartada como

residuo da propria reciclagem.

Por isso, mesmo com o desenvolvimento para a utilizagdo de agregados graudos, ainda ha a
preocupacdo e a necessidade de suprir a caréncia de estudos aprofundados e com defini¢des de
critérios objetivos e claros para a utilizacdo desse material como agregado mitdo na construgdo

civil.

2.3 REAPROVEITAMENTO DE RESiDUOS NA PRODUCAO DE
ARGAMASSAS

Como a maior parte dos residuos, ao ser processada, gera ainda uma grande parcela de material
de baixa granulometria, optou-se por estudar de que forma estes materiais interferem no
desempenho de novas argamassas produzidas, contribuindo com dados para a reciclagem de

RCD na producao de argamassas.

As propriedades dos agregados reciclados t€ém uma alta variabilidade, devido a composi¢do do
residuo processado, do equipamento utilizado, da distribuicdo granulométrica, da absor¢ao de
agua, entre outros fatores. Estas propriedades sdo diferentes dos agregados convencionais, €
determinam algumas modificagdes nas condicdes de aplicagdo e nas caracteristicas de

argamassas em que forem usados (NENO, 2010).

Levy e Helene (1995) avaliaram as propriedades e desempenho dos revestimentos de argamassa
produzidos com RCD. O estudo determinou a contribui¢do dos varios componentes dos entulhos
de obra nas caracteristicas das argamassas, como a reduc¢ao do consumo de cimento e cal e ganho
de resisténcia mecanica, verificando que as argamassas produzidas com residuo cerdmico sdo
melhores que aquelas cujo RCD originario ndo possui esse componente. Observando que,
quando ndo ha a presenca de materiais ceramicos, a capacidade de retengdo de agua das
argamassas fica comprometida. O estudo também comparou a resisténcia de aderéncia dos
revestimentos em diferentes tipos de bases (bloco cerdmico com e sem chapisco e bloco de

concreto).
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A analise da trabalhabilidade das argamassas com RCD, variando-se a composi¢ao do residuo e
dos tracos, por procedimentos racionais de dosagem, foi apresentada por Miranda e Selmo
(1999) que prefixaram pelo critério de finos totais plastificantes (fragdo menor do que 75 um),
diferente das propostas até entdo, limitadas as argamassas com entulho, em tracos empiricos
ditados pela pratica ou pelo fabricante do equipamento de moagem envolvido, sem fundamento

tecnologico de dosagem.

Dando continuidade, Miranda (2000) aplica a dosagem racional de RCD de alvenarias
demolidas, em novas argamassas (os RCD continham argamassa, blocos cerdmicos e blocos de
concreto em teores variados) mantendo fixo o traco utilizado, concluindo, em relacdo a
resisténcia de aderéncia a tra¢do, que os revestimentos de argamassa com entulho reciclado sem
utilizagdo de cal e com variacdes nos teores de agregado/areia natural, podem apresentar
aderéncia ao substrato compativel ou até superior a do revestimento com argamassa mista de

referéncia.

Bavaresco (2001) avaliou diversas argamassas compostas por residuos, o teor de substitui¢ao
proposto foi de 50%, 70% e 100%, atingindo valores de resisténcia a compressao superiores aos

da argamassa de referéncia.

Utilizando a variacdo da propor¢do dos materiais que compode o agregado reciclado de RCD
(composto de argamassa, ceramica e concreto), Miranda (2005) apresentou parametros para
reduzir a variabilidade dos resultados nas argamassas de revestimento, determinando
propriedades a serem controladas durante a fabricagdo do agregado reciclado e aplicagdo das

argamassas produzidas, mantendo-se fixo o teor de 100% de agregado reciclado.

Ao estudar argamassas e concretos com diferentes teores de substituicdo de agregado natural por
reciclado (0%, 25%, 50%, 75%, 100%), Pedrozo (2008) mostrou que a fracao fina de RCD reduz
a trabalhabilidade, altera a cinética de hidratacdo do cimento nos concretos e tem grande

influéncia na retragao plastica.

A eficiéncia da utilizagdo de residuos de concreto triturado para a composi¢do de argamassas foi
afirmada por Neno (2010), a partir do desenvolvimento de pesquisa experimental na qual houve
a variagdo do teor de substituicdo de agregado natural por reciclado, concluindo que as
argamassas produzidas com RCD necessitam de mais 4gua de amassamento, devido a porosidade

e maior capacidade de absor¢do de dgua dos RCD, superiores as do agregado convencional. No
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estado endurecido as argamassas, com incorporagdo de residuos provenientes da trituragdo do
concreto, apresentaram uma maior resisténcia mecénica quando comparadas as argamassas de

referéncia.

Ulsen (2011) demonstrou a possibilidade de melhoria das propriedades das argamassas no estado
fresco, reduzindo a porosidade dos agregados reciclados por meio de atricdo das particulas, que
desagrega a pasta de cimento aderida nos grdos, gerando produtos com distribui¢do

granulométrica e morfologia semelhante a do agregado natural.

Ao produzir argamassas variando-se o teor de substituicdo de agregado natural por residuos de
material misto de argamassa e ceramica (5, 10, 20 e 40% em volume), avaliando as propriedades
no estado fresco e no estado endurecido, Jiménez et al. (2013) concluiram que ndo houve uma
alteracdo significativa nas propriedades estudadas, exceto quanto a trabalhabilidade e a
densidade, o que ndo significou prejuizos para a utilizacdo do material, quando comparado a

argamassa de referéncia.

A partir dos trabalhos realizados, alguns dos quais o contetido foi apresentado anteriormente
neste capitulo, ¢ possivel perceber uma repetitividade de ensaios com concordancia ou
divergéncia entre os resultados, o que estimula a avaliacdo geral das propriedades, na busca de

um padrdo que pode ser aplicado para restringir ou regular o uso dos agregados reciclados.

Para confirmar a possibilidade de correlagdes, com base nos trabalhos ja publicados, foi
realizada uma coletdnea dos dados de diversos autores, nacionais e internacionais, cujos

resultados sdo apresentados nos topicos seguintes.

2.4 PROPRIEDADES DOS AGREGADOS RECICLADOS

As propriedades disponiveis dos agregados reciclados, para compilacdo e avaliagdo, sdo a
absorcdo de dgua e a massa especifica dos agregados, fornecidas por diversos autores, tabeladas,

comparadas entre si e apresentadas a seguir.
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2.4.1 Absorcio de agua

A absor¢do de dgua ¢ uma das caracteristicas que mais influenciam a utilizagdo dos agregados
reciclados, visto que se a absor¢do ndo for considerada, além da redu¢do da relagdo a/c total,

havera uma diminui¢ao substancial da trabalhabilidade do material (NENO, 2010).

Quanto mais absorvente for o agregado maior serd a necessidade de acréscimo de dgua na
mistura, entretanto, ndo ¢ toda a 4gua adicionada que influenciard nas resisténcias obtidas, uma
vez que parte da agua ficard retida nos agregados até a hidratagdo dos compostos cimenticios,

podendo funcionar como uma cura interna para a argamassa (JOCHEM, 2012).

Na Tabela 2. 4 sdo apresentados os resultados obtidos por diversos autores, para o indice de

absor¢ao dos agregados provenientes da moagem do RCD.

Tabela 2. 4 - Resultados para indice de absor¢do de dgua de agregados reciclados e naturais.

Tipo de Agregado Absorc¢ao (%) Fonte
Areia de quartzo 3,10 Corinaldesi e Moriconi (2009)
Concreto 7,10 Corinaldesi e Moriconi (2009)
Misto (alv, asfaltico, con) 8,80 Corinaldesi e Moriconi (2009)
Ceramico 16,20 Corinaldesi e Moriconi (2009)
Areia de quartzo 0,79 Jiménez et al. (2013)
Misto (arg, cer) 9,00 Jiménez et al. (2013)
Misto (alv, arg, con) 16,35 Malta, Silva e Gongalves (2013)
Argamassa 5,00 Miranda (2005)
Bloco de Concreto 5,50 Miranda (2005)
Misto (arg, cer, con) 7,00 Miranda (2005)
Ceramico 11,50 Miranda (2005)
Areia de quartzo 3,70 Pedrozo (2008)
Misto (arg, cer) 10,60 Pedrozo (2008)

Os agregados reciclados tendem a absorver mais 4gua que os agregados convencionais, em todos
os casos. Destaca-se que os agregados compostos essencialmente de cerdmica ou que contém
esse material sdo os que possuem maior absor¢do de dgua. Ulsen (2011), Lima (2013), Calcado
(2015), dentre outros, sugerem que a alta absor¢ao dos agregados ¢ proveniente de uma camada
de argamassa porosa aderida aos mesmos, devendo ser avaliada a influéncia do material aderido

e da parcela ceramica nas propriedades das argamassas produzidas.
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Miranda e Selmo (1999) verificaram que o bloco cerdmico, ao ser triturado, apresenta um maior
teor de particulas finas, que eleva a area especifica do material e, consequentemente, sua
capacidade de absorcdo que depende da quantidade, espécie e tamanho das particulas de cada

constituinte do residuo.

A recomendacdo de Miranda (2005), Buttler (2003) e Jochem (2012) ¢ que, devido a absor¢ao de
agua dos agregados reciclados, durante a mistura dos materiais, o agregado seja colocado em
contato com o cimento somente apds estar saturado, para que se evite a absorcdo do cimento

diluido na 4gua por parte do agregado reciclado.

2.4.2 Massa especifica

A massa especifica dos agregados ¢ de grande importancia, visto que, em associagdo com a
massa unitaria fornece informacdes a respeito da interacdo entre as particulas, fator de
empacotamento, porosidade e indice de vazios. Na Tabela 2. 5 sdo identificados os valores de

massa especifica dos agregados produzidos por diversos autores.

Tabela 2. 5 - Massa especifica para os agregados reciclados produzidos por diversos autores.

Tipo de Agregado Massa especifica (g/cm?) Fonte
Areia natural de rio 2,60 Martinez et al.(2013)
Ceramico 2,13 Martinez et al.(2013)
Misto (arg, cer) 2,09 Martinez et al.(2013)
Concreto 2,11 Martinez et al.(2013)
Areia de quartzo 2,63 Jiménez ef al. (2013)
Misto (arg, cer) 2,14 Jiménez et al. (2013)
Areia de quartzo 2,59 Corinaldesi e Moriconi (2009)
Ceramico 2,06 Corinaldesi e Moriconi (2009)
Misto (conc, alv, bet) 2,29 Corinaldesi e Moriconi (2009)
Concreto 2,38 Corinaldesi € Moriconi (2009)
Areia média de rio 2,67 Calcado (2015)
Misto (arg, con) 2,45 Calcado (2015)
Areia de quartzo 2,62 Malta, Silva e Gongalves (2013)
Misto (alv, arg, con) 2,46 Malta, Silva e Gongalves (2013)
Areia natural 2,60 Assuncao, Carvalho e Barata (2007)
Misto (arg, cer, con) 2,48 Assungao, Carvalho e Barata (2007)
Areia de quartzo 2,61 Pedrozo (2008)
Misto (arg, cer) 2,51 Pedrozo (2008)
Areia média de rio 2,59 Levy e Helene (1997)
Ceramico 2,52 Levy e Helene (1997)
Argamassa 2,51 Levy e Helene (1997)
Argamassa 2,62 Miranda (2005)
Bloco de Concreto 2,64 Miranda (2005)
Misto (arg, bcon, cer) 2,65 Miranda (2005)
Ceramico 2,71 Miranda (2005)

A. C. C. GIRARDI Capitulo 2



DO0128C16: Avaliagdo da substituigdo total de areia natural por RCD em revestimentos de argamassa 32

Conforme se observa na Tabela 2. 5, ndo ha diferencas significativas entre a massa especifica
dos agregados, independentemente do tipo de RCD utilizado, entretanto, apesar da proximidade
dos valores, a tendéncia geral quando se compara os valores de referéncia com os agregados
reciclados € que haja uma redugdo, conforme demonstrado na Tabela 2. 6, onde também se
perceber pequena variagdo entre os agregados naturais, quando comparados entre si e, mesmo a
variagao sendo superior para os agregados reciclados, ainda ha uma homogeneidade dos valores.

Tabela 2. 6 - Média, Desvio Padrdo e Coeficiente de Variagdo dos valores de massa especifica dos agregados
utilizados por diversos autores.

Todos os resultados

Média (g/cm?) 2,47
Desvio Padrao 0,21
Coeficiente de Variacao 8,4%
Agregados “referéncia”
Média (g/cm?) 2,61
Desvio Padriao 0,03
Coeficiente de Variacao 1,0%
Agregados reciclados
Média 2,40
Desvio Padriao 0,22

Coeficiente de Variacao (g/cm?) 9,1%

Ao avaliar conjuntamente os dados de absor¢do e massa especifica, infere-se que os agregados
reciclados podem possuir uma maior porosidade, por serem mais absorventes e mais leves
(desconsiderando o volume de vazios), confirmando as afirmacdes de Miranda (2000),

Corinaldesi (2009), Corinaldesi ¢ Moriconi (2009) ¢ Machado (2014).

2.5 CARACTERISTICAS E PROPRIEDADES DE ARGAMASSAS COM
RCD

As argamassas, tanto de revestimento quanto de assentamento, apresentam alteragdes em
diversas propriedades devido a incorporagdo de agregados reciclados, provenientes da moagem
de RCD. Foram avaliadas as seguintes caracteristicas, no estado fresco: relagdo dgua/cimento, o
indice de consisténcia (indicativo de trabalhabilidade) e a densidade de massa; no estado

endurecido comparou-se a retragdo, a absor¢ao por capilaridade e a resisténcia mecanica.

A. C. C. GIRARDI Capitulo 2



DO0128C16: Avaliagdo da substituigdo total de areia natural por RCD em revestimentos de argamassa 33

2.5.1 Relacao agua/cimento (a/c)

Na producdo de argamassas a agua ¢ essencial por proporcionar caracteristicas aglomerantes aos
ligantes hidrofilos, sendo determinante na consisténcia no estado fresco e no processo de
endurecimento. Para Machado (2014), a quantidade de &4gua ¢ dependente da superficie
especifica dos agregados, tipo de ligante, trago utilizado, entre outros fatores intrinsecos a

utilizagdo prevista da argamassa.

A relagdo agua/cimento € importante porque estd intimamente relacionada as propriedades no
estado fresco e endurecido, tais como consisténcia (trabalhabilidade), resisténcia a compressao,

resisténcia a tragdo, grau de fissuragao, retragdo, dentre outros.

Na Figura 2. 2 sdo mostradas as diversas relagdes agua/cimento obtidas pelos autores que
desenvolveram argamassas com a utilizacdo de agregados reciclados em fungdo do teor de

substitui¢ao adotado.

Figura 2. 2 - Relag8o agua/cimento em fungdo do teor de substitui¢do dos agregados
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Observa-se que, para todos os casos, ha um acréscimo na relagdo dgua/cimento, com o aumento
do teor de substituicdo, o que corrobora a afirmacdo de que os agregados reciclados possuem

uma maior absor¢do, quando comparados a areia natural.
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O fato dos agregados reciclados absorverem mais dgua justifica o incremento na relagdo
agua/cimento, que pode ultrapassar 100%, como obtido por Silva et al. (2011). Miranda (2005),
Buttler (2003), Jochem (2015) e Neno (2010) sugerem que os agregados sejam saturados
previamente, antes da adi¢do do cimento, conseguindo uma argamassa com caracteristicas
proximas das que apresentam as misturas correntes, preparadas com relacdes a/c semelhantes,

para uma mesma consisténcia.

Outro ponto importante que pode levar ao acréscimo da relacdo dgua/cimento ¢ a quantidade de
finos presentes nos agregados reciclados (cerca de 20 vezes superior ao agregado convencional,
de acordo com Machado (2014)), oriundos do processo de fabricagdo. Miranda e Selmo (1999)
confirmaram que argamassas com tragos variaveis de 1:6 & 1:10 com teor de finos totais*
(inferiores a 75 um) prefixado em 19% apresentam resultados satisfatérios quanto a plasticidade,
adesdo ao substrato e desempeno. Além disso, a adocdo do teor dgua/materiais secos fixo em
24%, para tracos entre 1:7 e 1:10 ndo trouxe prejuizos para a trabalhabilidade, apesar de ser

possivel verificar diferengas quanto a densidade de massa, consisténcia e reten¢do de agua.

E importante observar que quanto mais finos os agregados, maior a superficie especifica e maior
a quantidade de 4gua de amassamento necessaria, logo o excesso de agua acrescido (evaporavel)
traduz-se em um aumento de poros (MACHADO, 2014), o que pode prejudicar o desempenho

das argamassas no estado endurecido.

2.5.2 Indice de Consisténcia (Trabalhabilidade)

A consisténcia se refere a facilidade com que a argamassa se deforma sob a a¢@o de cargas. Esta
caracteristica esta diretamente relacionada ao comportamento interno das particulas, que varia de
acordo com a quantidade de pasta aglomerante existente ao redor dos agregados. A argamassa ¢

classificada quanto a consisténcia em seca, plastica ou fluida (CARASEK, 2010).

A trabalhabilidade das argamassas ¢ medida indiretamente através de uma correlacdo com a
consisténcia da argamassa. Esta consisténcia ¢ normalmente medida por meio dos ensaios de
mesa de espalhamento (flow table) e de penetracdo de uma esfera padrao (dropping ball)

(SILVA et al., 2005).

* A fracdo de finos totais, também chamada de finos totais plastificantes, inclui a contribui¢do de todos os
componentes da argamassa (cimento, agregado miudo e adi¢des plastificantes) que possuem dimensdo de particula
inferior a 75 wm. Todos esses materiais contribuem para a plasticidade das argamassas, independentemente de serem
aglomerante, adi¢cdo plastificante ou inertes (MIRANDA; SELMO, 1999)
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O indice de consisténcia pode ser reduzido quando se mantém constante a relagdo dgua/ cimento
para a mistura e aumenta-se o teor de agregado reciclado, devido a maior coesdo da argamassa,
conforme demonstrado no trabalho de Malta, Silva e Gongalves (2013). Entretanto, a
incorporagdo crescente de agregados reciclados exige uma maior demanda de 4gua para se
atingir a consisténcia desejada, principalmente em relagdo as misturas com residuo cerdmico e de
concreto que possuem uma quantidade consideravel de material pulverulento (MIRANDA, 2000;
LIMA, 2013; CORINALDESI, 2009; CORINALDESI e MORICONI, 2009; OLIVEIRA, 2011).

Outro fator que pode influenciar na reducgao da consisténcia ¢ a presencga de particulas angulosas.

Na Figura 2. 3 ¢ retratada a tendéncia dos resultados do teste do ensaio de espalhamento para as

argamassas com utilizagdo de RCD nos trabalhos em que esse valor ndo foi pré-fixado.

Figura 2. 3 - Tendéncia de espalhamento em fungdo do teor de substituigdo
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De acordo com os resultados obtidos para as argamassas, ¢ notdrio que ndao héd variagdes
significativas da consisténcia em fun¢do do teor de substituicdo, visto que os autores variaram a
relacdo dgua/cimento para a manutencao da trabalhabilidade, o que ¢ justificado pelas alteragcdes

de porosidade e absor¢do de dgua dos agregados.

Outros autores (CORINALDESI; MORICONI, 2009; JIMENEZ et al., 2013; LEDESMA et al.,
2014) mantiveram fixo o indice de consisténcia para as argamassas, 0O que parece Ser uma
alternativa valida para a produg@o dos revestimentos sem prejuizos decorrentes das propriedades

dos diferentes materiais.
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2.5.3 Densidade de massa no estado fresco

Densidade de massa da argamassa no estado fresco ¢ a relagdo entre a massa e o volume de
material. Quanto menor for o seu valor, mais leve serd a argamassa e menor o esforgo
empregado na aplicagdo, podendo aumentar a produtividade do servigo. A densidade de massa
estd ligada diretamente a massa especifica dos materiais constituintes, principalmente do
agregado, e ao teor de ar incorporado. Os resultados obtidos pelos autores foram representados

na Figura 2. 4.

Figura 2. 4 — Densidade de massa das argamassas no estado fresco em fungéo do teor de substitui¢éo

¢ Calcado (201P) -

*/"’_/Q e Cimentttio (arg, con)

B JimBhezetal. (2013)
- Misto (arg, cer)

MacRlado (2014) -
Misto (arg, cer, con)

RIEREER

ERRRRIEAE dE B RIRRR FERRR R

EERRRR
X PBedrozo (2008) -

T T T T 1 Misto (arg, cer)

ERRr drl FRRREARRIFRER R

Como se observa, a tendéncia geral ¢ que haja pequena redugdo da densidade de massa com o
aumento do teor de substituicdo de agregado natural por agregado reciclado, isto significa que as
argamassas com agregado reciclado sdo menos compactas em comparacdo a referéncia. Esse
resultado ¢ compativel com a avaliacdo da massa especifica dos agregados, que ¢ ligeiramente
inferior para os agregados reciclados em comparagdo com os agregados naturais, bem como com
os resultados de relagdo agua/cimento (argamassas com maiores teores de RDC exigem maior

quantidade de 4gua de amassamento).

2.5.4 Retracao por secagem

A retracdo por secagem ¢ um fendmeno caracteristico dos produtos cimenticios, que ocorre
devido a variacdo de volume da pasta aglomerante, principalmente pela evaporagdo da agua

excedente, além daquela que reage com os compostos anidros do cimento, cerca de 0,25 a
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0,30 kg/kg (MIRANDA, 2005), influenciando no desempenho dos revestimentos de argamassa ,

especialmente quanto a estanqueidade e a durabilidade.

A retragdo, assim como as propriedades resistentes da pasta de cimento, depende do tipo de
cimento, da idade de hidratacdo, das condi¢des ambientes de umidade e temperatura e da
quantidade de dgua inicial usada na mistura. Assim, quanto maior for a relagdo adgua/cimento,
mais susceptivel a retragdo serd a pasta. A retracdo acentuada é caracterizada pelo aparecimento

de fissuras mapeadas, com angulos aproximados de 90° entre si, nos revestimentos.

A retragdo foi estudada por Jiménez et al. (2013) e Ledesma et al. (2014) e a tendéncia dos

resultados obtidos sdo apresentados na Figura 2. 5.

Figura 2. 5 - Retragdo aos 360 dias em fung@o do teor de substitui¢do
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Nao houve correlacdo entre os valores obtidos pelos autores, entretanto, diversos os
pesquisadores tém associado os agregados reciclados a alta retracao de argamassas (MIRANDA,
2005; CANEDO, BRANDAO, PEIXOTO FILHO, 2011), sendo assim, cabe uma investigagio

profunda sobre o tipo e quantidade de agregados reciclados e a retragdo total das argamassas.

2.5.5 Resisténcia mecanica

A resisténcia mecanica diz respeito a propriedade dos revestimentos de possuirem um estado de
consolidacdo interna capaz de suportar esfor¢os mecanicos das mais diversas origens e que se

traduzem, em geral, por tensdes simultaneas de tragdo, compressao e cisalhamento.
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A evolugdo da resisténcia & compressao com o aumento no teor de substitui¢do de agregado
natural por agregado reciclado ¢ apresentada na Figura 2. 6, onde ¢ possivel perceber que ha
oscilacdo dos valores de resisténcia a medida que se aumentam os teores de substituicdo dos
agregados indicando que, para cada tipo de agregado reciclado, devera haver um comportamento
especifico para esta propriedade, ndo sendo dependente apenas do teor de substituicao.

Figura 2. 6 - Evolug@o da resisténcia a compressdo das argamassas em fungdo do teor de substitui¢do de agregado
natural por reciclado
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Na Figura 2. 7 verifica-se que a resisténcia a tracdo ndo ¢ influenciada significativamente pelo

teor de substituicao dos agregados.

Figura 2. 7 - Resisténcia a tragdo na flexdo das argamassas em fungéo do teor de substituigdo de RCD
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E importante citar as divergéncias nos valores de resisténcia mecanica observados nos estudos
sobre agregados reciclados, Pedrozo (2008), em seu ensaio com residuos ceramicos, observou
que, na substituicdo da areia pelo agregado mitdo cerdmico na propor¢do de até 50%, a
resisténcia permanece similar a da argamassa com agregado convencional, ja para 100% de
substituicdo ocorre pequena reducdo na resisténcia. Na mesma linha de raciocinio, Machado
(2014) explica que a redugdo de resisténcia ¢ causada pelo aumento da porosidade percebida nos

corpos de prova confeccionados com os agregados reciclados.

Para Calcado (2015), a substituicdo do agregado natural pelo reciclado provoca redugdo do
moédulo de elasticidade nas argamassas, mas, simultaneamente, hd manutencdo dos valores de
resisténcia mecanica. Em contrapartida, Assun¢do, Carvalho e Barata (2007) afirmam que
sempre ha, na utilizagdo de agregado reciclado, uma melhoria significativa na resisténcia

mecanica, a tracao e a flexao.

A partir dai pode-se concluir apenas que a resisténcia mecanica das argamassas de revestimento
produzidas com utilizagdo de RCD ¢ variavel e serd maior ou menor dependendo do tipo de
material reciclado utilizado, da qualidade da moagem, da heterogeneidade das particulas e do
teor de substitui¢do.Ressalta-se que, apesar da avaliagdo desta propriedade, a resisténcia
mecanica ndo ¢ de extrema relevancia no caso especifico das argamassas de revestimento, sendo
necessario que suporte apenas as movimentacdes do substrato, os efeitos das variagdes
higrotérmicas e pequenos esforcos de compressio axial (JOCHEM, 2012; ASSUNCAO;
CARVALHO; BARATA, 2007).

2.6 AVALIACAO DO REVESTIMENTO: RESISTENCIA DE
ADERENCIA A TRACAO

Segundo a NBR 13528 (ABNT, 2010), aderéncia ¢ a propriedade do revestimento em resistir a
tensdes normais ou tangenciais atuantes na interface com o substrato. Ou seja, ¢ a principal
propriedade em um sistema de revestimento de argamassa, permitindo, por meio da interface
argamassa-substrato, absorver e resistir a esfor¢os normais e tangenciais, representa a capacidade

do revestimento em manter-se estdvel, com auséncia de fissuracdo e fixo ao substrato

(CARASEK, 2010).
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A aderéncia dos revestimentos ¢ um parametro altamente varidvel, sendo influenciado pelas
caracteristicas da argamassa (materiais, reologia, retencdo de Aagua, etc.) e também pelas
caracteristicas do substrato (rugosidade, suc¢do, porosidade e umidade). Além desses fatores,
também a idade (carbonatacdo e hidratacdo do cimento); as condi¢des climaticas durante a
aplicagdo, a cura e a vida util dos revestimentos; e as técnicas de aplicagdo (mdo de obra,

pressdo, ferramentas e equipamentos) interferem na aderéncia. (CARASEK et al., 2014).

A resisténcia de aderéncia a tracdo ¢ determinada pelo teste de arrancamento (pull off test),
normalizado no Brasil pelas normas NBR 13749 (ABNT, 2013), que fixa o valor minimo para
aceitacdo do revestimento analisado (Tabela 2. 7) e NBR 13528 (ABNT, 2010), similar a EN
1015-12 (CEN, 2000), que determina os procedimentos de execucdo do ensaio € um nimero

minimo de doze corpos de prova por ensaio, com oito obtendo o valor minimo apresentado na

Tabela 2. 7.

Tabela 2. 7 - Limites minimos para resisténcia de aderéncia a tracdo (ABNT, 1996)

Local Resisténcia de
Aderéncia (MPa)
Paredes Internas > 0,20
Paredes Externas (fachada) | > 0,30

Na Tabela 2. 8 sdo apresentados os resultados de resisténcia de aderéncia a tragdo das

argamassas produzidas com os agregados reciclados extraidos da literatura.

Tabela 2. 8 - Levantamento de resultados de varios autores referentes a resisténcia de aderéncia a tragdo de
revestimentos de argamassa contendo RCD.

Tipo de Res1steA:nc1'a c‘le R’e lagdo Substitui- Chapis-
Asgresado Aderéncia a agua/ d0 (%) Base co Fonte
greg Trac¢do (MPa) cimento ¢ ’
Areia de 0,20 ND 0 Bloco Ceramico ND Antes et al.(2014)
quartzo
M‘St"c(oalf)g’ cers 0,27 ND 20 Bloco Ceramico | ND Antes et al.(2014)
M‘St"c(oalf)g’ EeE 0,26 ND| 30 Bloco Cerdmico | ND Antes et al.(2014)
M‘St"c(oalf)g’ cers 0,25 ND 40 Bloco Ceramico | ND Antes et al.(2014)
M‘St"c(oalf)g’ EeE 0,23 ND| 50 Bloco Cerdmico | ND Antes et al.(2014)
. Assuncgdo, Carvalho e
Areia natural 0,53 1,08 0 ND ND Barata (2007)
Misto (arg, cer, Assuncao, Carvalho e
. 0,37 1,32 30 ND ND Barata (2007)
Misto (cer. e Assuncao, Carvalho e
cimentico) 0,56 1,38 >0 ND ND Barata (2007)
Areia natural 0,22 1,78 0 Bloco Ceramico Sim Bavaresco (2001)
Ceramico 0,26 2,31 100 Bloco Ceramico Sim Bavaresco (2001)
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Tabela 2. 8 - Levantamento de resultados de varios autores referentes a resisténcia de aderéncia a tragdo de

revestimentos de argamassa contendo RCD. (CONTINUACAO).

Tipo de Res1steA:nc1'a (‘le R’e lagdo Substitui- Chapis-
Asgregado Aderéncia a agua/ d0 (%) Base co Fonte
greg Tracdo (MPa) cimento ¢ °
Areia de Estrutura . Canedo, Brandao, Peixoto
quartzo 0.21 ND 0 Concreto Sim Filho (2011)
Areia de A . Canedo, Brandao, Peixoto
quartzo 0,25 ND 0 Bloco Ceramico Sim Filho ( 2011)
a . Canedo, Brandao, Peixoto
Argamassa 0,26 ND 70 Bloco Cerdmico Sim Filho (2011)
Estrutura . Canedo, Brandao, Peixoto
Argamassa 0,21 ND 70 Concreto Sim Filho (2011)
Areia média 0,33 ND 0 Bloco Cerimico | Sim | Garcia, Dias e Alves (2013)
lavada
Argamassa 0,38 ND 50 Bloco Ceramico Sim | Garcia, Dias e Alves (2013)
Argamassa 0,21 ND 100 Bloco Ceramico Sim | Garcia, Dias e Alves (2013)
Areia de 0,38 0,94 0 Laje de Néo Jiménez et al. (2013)
quartzo Concreto
Misto (arg, cer) 0,37 0,96 5 é)?lzr‘:fo Nio Jiménez et al. (2013)
Misto (arg, cer) 0,45 0,98 10 é)?lzr‘:fo Nio Jiménez et al. (2013)
Misto (arg, cer) 0,39 1,05 20 é)?lzr‘:fo Nio Jiménez et al. (2013)
Misto (arg, cer) 0,44 1,13 40 (?0 ?Ergfo Nao Jiménez et al. (2013)
Areia natural ND 1,87 0 Bloco Cerdmico Sim Lapa (2011)
Misto (arg, cer) 0,64 1,87 64 Bloco Ceramico Sim Lapa (2011)
Areia de Laje de ~
quartzo (de rio) 0,38 0,94 0 Concreto Nao Ledesma et al. (2014)
Laje de ~
Concreto 0,40 0,96 5 Concreto Nao Ledesma et al. (2014)
Concreto 0,58 0,97 10 é)?lzr‘:fo Nio Ledesma e al. (2014)
Concreto 0,50 1,02 20 é)?lzr‘:fo Nio Ledesma e al. (2014)
Concreto 0,34 1,07 40 é)?lzr‘:fo Nio Ledesma e al. (2014)
Ceramico 0,24 2,39 100 Bloco Ceramico Sim Levy e Helene (1995)
M‘;tc‘:n(:;rg’ 0,30 1,87] 100 Bloco Concreto | Sim Levy e Helene (1995)
Misto (arg, cer) 0,33 2,18 100 Bloco Concreto Sim Levy e Helene (1995)
Misto (arg, cer) 0,17 2,18 100 Bloco Concreto Nao Levy e Helene (1995)
Are‘(;‘e“r’;(t)“ml 0,45 1,30 0 Bloco Concreto | Nio Martinez et al. (2013)
Ceramico 0,40 1,77 100 Bloco Concreto Nao Martinez et al. (2013)
Concreto 0,28 1,39 100 Bloco Concreto Nao Martinez et al. (2013)
Misto (arg, cer) 0,32 1,79 100 Bloco Concreto Nao Martinez et al. (2013)
Areia de 0,33 1,21 0 Bloco Ceramico | Nio Neno (2010)
quartzo (de rio)
Concreto 0,27 1,31 20 Bloco Cerdmico | Nao Neno (2010)
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Tabela 2. 8 - Levantamento de resultados de varios autores referentes a resisténcia de aderéncia a tragdo de
revestimentos de argamassa contendo RCD. (CONTINUACAO).

. Resisténcia de Relagio .. .
ATIIPO :3 Aderéncia a agua/ SuﬁbSt(lot/u)l ; Base Chapis- Fonte
gregaco Tracdo (MPa) cimento §a0 (7o ¢o

Areia de 0,22 0,73 0 Bloco Cerdmico |  Sim Oliveira e Cabral (2011)
quartzo (de rio)
M‘s“’c(oalf)g’ S 0,26 0,74 10 Bloco Cerfmico |  Sim Oliveira e Cabral (2011)
Mlstocs)alf)g, S 0,42 0,74 20 Bloco Ceramico Sim Oliveira e Cabral (2011)
M‘s“’c(oalf)g’ 35 0,26 0,75 30 Bloco Cerfmico |  Sim Oliveira e Cabral (2011)
M‘s“’c(oalf)g’ 35 0,80 0,76 40 Bloco Cerfmico |  Sim Oliveira e Cabral (2011)
M‘s“’c(oalf)g’ 35 0,37 0,76 50 Bloco Cerfmico | Sim Oliveira e Cabral (2011)

Areia de i

quartzo (fina) ND 1,30 0 ND Silva et al. (2011)

Misto (arg, cer) 0,21 1,97 75 Bloco Ceramico Sim Silva et al. (2011)
Misto (arg, cer) 0,14 2,35 75 Bloco Ceramico Sim Silva et al. (2011)
Misto (arg, cer) 0,10 2,35 75 Bloco Cerdmico | Néo Silva et al. (2011)
Misto (arg, cer) 0,10 2,20 75 Bloco Ceramico Sim Silva et al. (2011)
Misto (arg, cer) 0,06 1,97 75 Bloco Cerdmico | Néo Silva et al. (2011)
Misto (arg, cer) 0,05 2,20 75 Bloco Ceramico | Néo Silva et al. (2011)
Misto (arg, cer) 0,09 2,68 100 Bloco Ceramico Sim Silva et al. (2011)
Misto (arg, cer) 0,06 2,56 100 Bloco Cerdmico | Néo Silva et al. (2011)

Para o tratamento dos dados, foi realizada, inicialmente uma correspondéncia de todos os valores

de resisténcia de aderéncia a tracdo com a relagdo agua/cimento (Figura 2. 8), observando-se

que, de maneira geral, hd uma tendéncia de redugdo da resisténcia de aderéncia a tragdo com o

aumento dessa relagao.

Figura 2. 8 - Resisténcia de aderéncia a tragdo em fungdo da relagdo agua/cimento
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Para verificar a influencia do tipo de RCD e comparar os resultados com as argamassas de
referéncia, os dados foram agrupados quanto a sua composicdo e na Figura 2. 9 € possivel

observar esse comparativo.

Figura 2. 9 - Resisténcia de aderéncia a tragdo em fungdo da relagdo dgua/cimento
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O retangulo vermelho apresentado na Figura 2. 9 indica a area do grafico na qual estdo inseridos
os valores obtidos para as argamassas convencionais. Pode-se perceber que a maior parte dos
resultados obtidos (59%), independente do tipo e quantidade de substituicdo do agregado
utilizado, tipo de substrato e forma de preparo da base, estd dentro desta area, sendo que 42% das
argamassas com residuo estdo neste grupo. Além disso, tratando apenas das argamassas com
RCD quatro tipos, ou cerca de 10%, apresentaram resisténcia de aderéncia a tragdo superior a

referéncia, mantendo-se constante a faixa de relacdo dgua/cimento (retingulo verde).

Existiram também cinco resultados (12%) que apresentaram um aumento na relacdo
agua/cimento, mas permaneceram na mesma faixa de resisténcia de aderéncia a tracdo que as
argamassas convencionais, ressalta-se que, em 80% desses resultados, ha a presenca do residuo
ceramico, individual ou composto por mistura com argamassa, o que justifica o acréscimo da
relacdo dgua/cimento devido a maior retencdo de dgua desses agregados, que pode auxiliar na

penetracdo das argamassas nos poros do substrato, contribuindo para a manutengdo ou
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incremento da resisténcia de aderéncia a tragdo (LEVY; HELENE, 1995; BAVARESCO, 2001;
NENO, 2010).

Buttler (2003), ao avaliar agregado graido, havia concluido que, nas dosagens em que o
agregado reciclado ¢ utilizado na condig¢do semi-saturada (no momento do preparo o agregado ¢
misturado com 4gua antes de acrescentar os demais materiais), a presenca de dgua na superficie
do agregado provoca uma reten¢cdo de grande quantidade de particulas de cimento ocasionando

uma excelente aderéncia pasta/agregado.

Segundo o autor, o agregado reciclado continuard absorvendo dgua da mistura fresca, até atingir
a condi¢do saturada; quando no estado endurecido, a d4gua que foi absorvida pelo agregado sera
mobilizada para a matriz de cimento levando a uma “cura interna”, que melhorara as

caracteristicas da matriz cimenticia, hidratando as particulas remanescentes de cimento nao

hidratado.

Os tnicos resultados insatisfatorios, inferiores ao padrdo das argamassas convencionais € ao
estipulado nas normas brasileiras, referem-se as argamassas compostas de agregado reciclado
misto de ceramica e argamassa, representando 19% das argamassas avaliadas (esses valores sdo

indicados no retdngulo amarelo da Figura 2. 9).

A relacdo agua/cimento mostrou-se diretamente proporcional ao teor de substitui¢do dos
agregados reciclados nas argamassas, para os residuos mistos de argamassa e ceramica,
conforme pode ser observado na Figura 2. 10.

Figura 2. 10 - Relagdo agua/cimento das argamassas em fung@o do teor de substituigdo (agregado misto cerdmica e
argamassa)
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Também foi avaliada, para todos os tipos de argamassa produzidas, a influéncia do teor de
substituicao dos agregados naturais por agregados reciclados na resisténcia de aderéncia a tragao,

os resultados sdo apresentados na Figura 2. 11.

Figura 2. 11 - Resisténcia de aderéncia a tragdo em fungdo do teor de substituig¢do
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A maioria dos resultados (81%) esta contida no intervalo de resisténcia de aderéncia obtida para
as argamassas de referéncia e minimo determinado por norma (retdngulo rosa), trés resultados
(6%) estdo acima dos valores encontrados de referéncia e sete valores (13%) estdo abaixo dos
encontrados como referéncia, todos referentes as argamassas produzidas com material misto de

argamassa € ceramica.

Para verificar se héd influéncia da base nos resultados de aderéncia, quando comparados a
referéncia, foram elaborados graficos comparando os valores de resisténcia por tipo de base de

aplicagdo, variando-se o teor de substituicao dos agregados.

Na Figura 2. 12 foram transcritos os dados referentes a base ceramica com chapisco, na qual se
constatou alta variabilidade de resultados, com a predominancia de valores iguais ou acima da

referéncia, exceto para agregados mistos, compostos de argamassa e ceramica.
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Figura 2. 12 - Resisténcia de aderéncia a tragdo em fung@o do teor de substitui¢do (base cerdmica com chapisco)
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Para base de concreto (Figura 2. 13) ha uma manutengdo e até superacdo da resisténcia de

aderéncia a tracao obtida com RCD comparado com os valores da argamassa de referéncia.

Figura 2. 13 - Resisténcia de aderéncia a tragdo em fung@o do teor de substituicdo (base estrutura de concreto)
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Quando se avalia a base cerdmica sem chapisco (Figura 2. 14) verifica-se que os valores de
resisténcia de aderéncia a tracdo das argamassas com RCD sdo inferiores aos obtidos para as

argamassas de referéncia e 8 NBR 13749 (ABNT, 2013), exceto para o residuo de concreto.
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Figura 2. 14 - Resisténcia de aderéncia a tragdo em fung@o do teor de substituicdo (base ceramica sem chapisco)

iG] J:
& e
2
o +
'S EEE
[+
s
(G
©
S X M [ErEREErE
«@Q
] © PEERrARED
2 ome
3 + PREEEE
©
oWt
c
«@Q
@ % %
¢ mmE
o
Bk T T T T T T T T T 1

BRRr drl PRERFRRIRER R Bl

Para o bloco de concreto (Figura 2. 15), foram feitos ensaios apenas com 100% de substitui¢do
de agregado reciclado e os valores de resisténcia de aderéncia a tra¢do sdo inferiores aos obtidos
para as argamassas de referéncia, apesar de, em sua maioria, atenderem as especificagdes da

NBR 13749 (ABNT, 2013).

Figura 2. 15 - Resisténcia de aderéncia a tragdo em fung@o do teor de substituigcdo (base bloco de concreto)
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2.7 CONSIDERACOES SOBRE A REVISAO

Ha a necessidade real de reaproveitamento e reciclagem dos residuos gerados pela construgdo
civil, que ¢ a unica atividade que ndo se responsabiliza pela reciclagem de seus residuos, o que
gera grande percentual, relativo ao total, de residuos solidos urbanos em decorréncia de suas

atividades.

O potencial de reutilizagdo de RCD incorporados a novos produtos, tais como concretos,
pavimentacdes e argamassas ja estd comprovado por diversos autores, possuindo, inclusive

normalizag¢des nacionais e internacionais.

Os agregados produzidos com RCD possuem caracteristicas diferentes para cada tipo de residuo
utilizado em sua composi¢do. A absor¢do de agua, por exemplo, é superior as dos agregados
convencionais, 0 que se torna muito mais evidente nos agregados que possuem material

ceramico em sua composicao.

A massa especifica dos agregados reciclados ¢, em todos os casos, inferior a do agregado natural
utilizado como referéncia pelos autores, o que significa que os agregados naturais sdo mais
compactos e, provavelmente menos porosos que os agregados reciclados, corroborando a
avaliagdo de que os agregados de RCD possuem maior absor¢do de dgua, entretanto, do ponto de

vista estatistico, ndo houve diferencgas significativas nesta propriedade.

A relagdo dgua/cimento, como esperado, foi superior nas argamassas com RCD, em todos os
casos, quando comparada a mistura de referéncia, mesmo nas pesquisas em que 0s autores
acrescentaram aditivos plastificantes as argamassas. Isto poderia levar a acreditar que haveria
uma piora nas propriedades das argamassas no estado endurecido, entretanto, esse acréscimo nao
prejudicou o desempenho dos revestimentos, principalmente no que tange a resisténcia de
aderéncia a tracdo que, mesmo quando houve um acréscimo da a/c, manteve equivaléncia entre a
faixa de resisténcia dos revestimentos de referéncia, com excecdo para as argamassas compostas

de residuo misto de ceramica e argamassa.

O indice de consisténcia, que ¢ um pardmetro para determinar trabalhabilidade, ndo sofreu
alteragdes entre as argamassas com residuo e as argamassas convencionais, oscilando entre
maior ¢ menor consisténcia de acordo com a variagao do teor de substituicdo. Essa informagao
indica que a variacdo da consisténcia depende, além do tipo de RCD, do trago empregado na

mistura e do tipo de moagem realizada no do RCD.
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Quando avaliadas quanto a densidade de massa no estado fresco, as argamassas com agregados
reciclados apresentaram resultados levemente inferiores as argamassas convencionais, isso pode
ser explicado pela menor densidade dos agregados reciclados em comparagdao com os agregados

convencionais.

Nao houve conclusdes quanto a retragcdo, entretanto, essa propriedade pode ser comparada ao
grau de fissuracdo encontrado nos revestimentos e merece atencdo especial de avaliagdo, visto
que Miranda (2005), Canedo, Brandao, Peixoto Filho (2011) e outros, relataram um aumento de
fissuras mapeadas, provavelmente oriundas de retracdo plastica nos revestimentos com RCD

estudados.

Os dados de resisténcia mecanica indicam que ndo hé influéncia do teor de substituicdo, sendo
primordial o conhecimento e o fornecimento de dados sobre os agregados reciclados (tipo e

origem), visto que cada um possui um comportamento especifico para estas propriedades.

As argamassas com RCD apresentaram resisténcia de aderéncia a tragao satisfatoria e, em alguns
casos, superior ao da argamassa convencional, corroborando a hipdtese de que a cura interna
proporcionada pela absor¢do de 4gua dos agregados reciclados pode auxiliar na penetracdo dos
compostos cimenticios no substrato e como cura interna para melhoria das propriedades no
estado endurecido. A excecdo para este caso foi o agregado composto de argamassa e ceramica,
cujos valores oscilaram bastante entre os trabalhos em que foi utilizado, apresentando em alguns

casos o melhor desempenho e em outros o pior.

Além da variacdo relativa ao tipo de agregado utilizado, constatou-se que a mudanga de base
influencia, diretamente, a resisténcia de aderéncia a tragdo, visto que a base ceramica com

chapisco e a base em concreto obtiveram os melhores resultados de aderéncia a tracao.

Entretanto, o bloco de concreto e o bloco cerdmico sem chapisco apresentaram resultados
inferiores a referéncia, corroborando a informagdo de que os substratos mais rugosos possuem
maior drea de contato com a argamassa aplicada, o que pode incrementar os valores de aderéncia
conseguidos pela hidratacdo no interior do substrato melhorando as condi¢des de aderéncia

(JOCHEM, 2012).

Diante do exposto, no que tange as argamassas de revestimento, percebe-se uma necessidade de
correlacionar as propriedades dos agregados com as caracteristicas das argamassas no estado

fresco e endurecido e suas implicagcdes no desempenho dos revestimentos, principalmente quanto
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a aderéncia e a fissuracdo devida a retragdo, principalmente quando héa a substitui¢do total da

areia natural por RCD.

De forma a preencher esta lacuna do assunto, apds a compilagdo dos dados dos trabalhos
anteriores, esta pesquisa se propde a estudar as propriedades das argamassas e o desempenho dos
revestimentos de argamassas produzidos com residuos, em substituicdo total da areia natural,
avaliando seu comportamento quanto a retragdo, resisténcia a tracdo na flexdo, resisténcia a
compressao, a resisténcia de aderéncia a tracdo e a absorc¢ao de dgua (pelo método do cachimbo),

quando aplicado em base de bloco ceramico.
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CAPITULO 3
MATERIAIS E METODOS

Este capitulo apresenta os materiais ¢ métodos empregados para determinar a influéncia dos
agregados reciclados no desempenho dos revestimentos de argamassa. Para isso, foi realizada
caracterizacdo dos agregados, avaliacdo das propriedades das argamassas no estado fresco
(densidade de massa e consisténcia) e no estado endurecido (retracdo, resisténcia mecanica e
absorcdo de agua total), buscando correlacionar os resultados obtidos com a resisténcia de
aderéncia a tracdo e absor¢do pelo método do cachimbo, a fim de estabelecer os fatores

intervenientes no desempenho dos revestimentos de argamassa.

De forma a possibilitar o desenvolvimento da pesquisa e manter o padrdo de confiabilidade dos
resultados, foram mantidos fixos: o tipo de substrato, o indice de absor¢cdo de 4gua inicial, a
condicdo de umidade inicial para a aplicagdo do revestimento de argamassa, o tipo e teor de
cimento para a producdo das argamassas, a espessura dos revestimentos, o processo de produgao
dos agregados reciclados e as condi¢cdes de armazenamento dos corpos de prova (cdmara
climatica), a trabalhabilidade das argamassas (indice de consisténcia) e o teor de finos totais

plastificantes.

Buscando comparar e correlacionar os revestimentos e as argamassas, variou-se o tipo de
agregado utilizado (areia natural, reciclado misto (ceramico e cimenticio) e reciclado
cimenticio), a quantidade de 4gua de amassamento (para manter constante a trabalhabilidade), o
trago das argamassas (com objetivo de equilibrar o teor de finos totais plastificantes das

argamassas), o preparo do substrato (solugdo de cal e chapisco convencional).

Na Figura 3. 1 ¢ indicado o fluxograma com o resumo geral dos parametros do programa
experimental, indicando as condi¢cdes que foram mantidas fixas para todos os experimentos

realizados e as varidveis que possibilitaram a comparagado entre os resultados.
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Figura 3. 1 - Fluxograma apresentando as condi¢des fixas e variaveis do programa experimental
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Um fluxograma esquematico do programa experimental utilizado para desenvolver a pesquisa ¢
apresentado na Figura 3. 2. De maneira simplificada, foram seguidas duas vertentes principais: a
caracterizacdo extensiva dos materiais que serdo utilizados, principalmente os agregados, de

forma a embasar e justificar as propriedades das argamassas produzidas e o desempenho

verificado nos revestimentos.
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Figura 3. 2 — Fluxograma do programa experimental empregado na pesquisa.
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3.1 CARACTERIZACAO DOS MATERIAIS

Serdo apresentados os resultados obtidos na caracterizacdo dos aglomerantes e substrato

utilizado e os métodos adotados para realizar os ensaios nos agregados utilizados neste trabalho.

3.1.1 Aglomerantes

Foi utilizado o cimento Portland tipo CP II Z-32, que ¢ um cimento comercial popular na regido
do estado de Goias, cujas principais caracteristicas, fornecidas pelo fabricante, sdo apresentadas

na Tabela 3. 1.

Tabela 3. 1 - Caracterizagdo do cimento

Propriedade Método Resultado Parametros’
Massa especifica (g/cm?) NBR NM 23:2001 2,98 ND
Finura Blaine (cm?/g) NBR NM 76:1998 3,54 > 2,60
Residuo na peneira 75 pm (%) NBR 11579:1991 2,12 <12,00
Residuo na peneira 45 pm (%) NBR 12826:1993 10,57 ND
Tempo de inicio de pega (h,min) 3,28 > 1,00
NBR NM 65:2003
Tempo de fim de pega (h,min) 4,19 <10,00
Resisténcia a compressdo (3 dias — MPa) 27,60 > 10,00
Resisténcia a compressdo (7 dias — MPa) NBR 7215:1996 33,80 = 20,00
Resisténcia a compressdo (28 dias — MPa) 41,90 >32,00
Teor de MgO (%) 3,24 < 6,50
NBR NM 14:2012
Teor de SO; (%) 2,34 < 4,00

A cal hidratada foi do tipo CH-I, caracterizada pelo fabricante (Tabela 3. 2) quanto as
caracteristicas fisicas e quimicas e especificagdes minimas exigidas pela NBR 7175 (ABNT,

2003).

> Estabelecidos pela NBR 11578 (ABNT, 1991).
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Tabela 3. 2 - Caracterizacdo quimica e fisica da Cal

Propriedade Resultado Limite (NBR 7175:2003)
Finura Peneira 600 pm 0,26% <0,5%
(% retida acumulada) ™50 & 75 im 9,10% <10%
Plasticidade 120,75 >110
Anidro Carbonico (CO,) 4,05% <5%
Oxidos de Ca e Mg nio hidratados 5,96% <10%
Oxidos totais na base de ndo volateis 97,04% >90%

3.1.2 Substrato

Para aplicagcdo dos revestimentos foi empregado bloco cerdmico de vedacdo com furos na
horizontal, obtido em olaria da cidade de Goiania, usualmente utilizado em obras correntes, com

dimensdes nominais de 9 cm x 19 cm x 29 cm.

As propriedades avaliadas (Tabela 3. 3) foram escolhidas devido a sua relagdo com a qualidade
do bloco e/ou influenciarem na resisténcia de aderéncia a tracao dos revestimentos e com vistas a
permitir a repetitividade e confiabilidade dos resultados obtidos e os procedimentos foram

baseados no que determina a NBR 15270-3 (ABNT, 2005).

Tabela 3. 3 - Ensaios realizados para avaliagdo dos substratos.

Tipo (!e . Ensaio Amostra (un) Local de Realizacio
Caracteristica
Geométrica ]?imensées das faces 414 Labitecc - EECA - UFG®

Area bruta 414 Labitecc - EECA - UFG

Massa Seca 6 Labitecc - EECA - UFG

Fisica Indice de Absor¢do d'é;gua (Total) 6 Labitecc - EECA - UFG
Umidade no ambiente 6 Labitecc - EECA - UFG

Indice de Absorcio de Agua Inicial 414 Labitecc - EECA - UFG

3.1.2.1 Caracteristicas Geomeétricas

Com relacdo as caracteristicas geométricas, os blocos apresentaram pequenas divergéncias no

tamanho. Para a menor dimensao a média foi de 18,9 cm e coeficiente de variacdo na ordem de

® Laboratorio de Inovagdo Tecnolégica em Construgdo Civil da Escola de Engenharia Civil ¢ Ambiental da
Universidade Federal de Goiés.

7 A umidade no ambiente ndo é preconizada pela NBR 15270-3 (ABNT, 2005), e foi realizado para verificar a
absor¢ao e retengdo de agua do bloco no clima Goiano. As amostras foram escolhidas aleatoriamente e tiveram sua
massa aferida, posteriormente foram secas em estufa, até massa constante, para calculo do Indice de Umidade no
Ambiente.
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1,21%. Na maior dimensdo, a variagdo percentual foi inferior, 0,80%, com média de 28,9 cm.

Quanto a area, houve média de 548,15 cm?, com coeficiente de variagao de 1,73%.

De acordo com a avaliagdo NBR 15270-1 (ABNT, 2005), o lote seria considerado conforme,
visto que a média das dimensdes efetivas apresentou desvio inferior a 3 mm em relagdo as

dimensdes nominais dos blocos.
3.1.2.2 Caracteristicas fisicas

Para determinagdo das caracteristicas fisicas, os blocos foram espalhados no laboratério, em
local coberto e livre de intempéries, poeira e dgua, para serem selecionados e ensaiados de forma

aleatoria, de todos os locais da pilha de blocos recebida.

Para a umidade no ambiente os blocos foram selecionados e pesados em balanga com precisdo de
0,1g. Em seguida iniciou-se o procedimento para determinagdo de massa seca, em que os blocos
foram colocados em estufa com temperatura constante de 105 + 5° C, por 24 horas, resfriados a
temperatura ambiente e, logo apos, tiveram sua massa aferida, determinando a umidade no

ambiente e a massa seca dos blocos.

Os mesmos blocos para os quais foi determinada a massa seca foram submersos em agua por 24
horas, sendo retirados e, antes da pesagem, foi eliminado o excesso de 4gua com um pano
umido. Os resultados de média, desvio padrao e coeficiente de variacdo para as trés propriedades

sdo apresentados na Tabela 3. 4.

Tabela 3. 4 - Resultados para massa seca, absor¢do no ambiente e absor¢do de dgua total do bloco cerdmico

Provriedade: Massa Seca Umidade ambiente | indice de Absorcio
P : (@) (%) d’4gua - total (%)
Média: 3081 0,4 22
Des. Padrao: 108 0,1 0,43
C. Variagao: 3,5% 18,6% 1,89%

Apesar do alto coeficiente de variagdo para a umidade ao ambiente, todos os resultados foram
inferiores a 0,60%, entdo, considerar-se-a nula a influéncia deste teor no desenvolvimento do

trabalho.

Quanto ao Indice de Absor¢do d’agua (Total) o valor obtido foi limitrofe da NBR 15270-1

(ABNT, 2005), que determina que os resultados devem estar entre 8% e 22%, portanto os blocos
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possuem elevada absor¢do, entretanto ainda poderdo ser utilizados para aplicagdo dos

revestimentos.

Para a realizagio do ensaio de Indice de Absorgdo de Agua Inicial (AAI), os blocos foram
espalhados no patio do laboratoério (Figura 3. 3a), numerados, medidos em suas faces e tiveram
sua massa, com umidade ambiente (inferior a 0,60%), aferida (Figura 3. 3b), em balanga com
precisdo de 0,1 g; cada bloco entdo foi imerso em uma lamina d’agua com altura constante de
5+ 2 mm, durante um minuto (Figura 3. 3c) com auxilio de um crondémetro, apds a retirada o
mesmo era colocado por no maximo 2 segundos sob uma toalha previamente umedecida (Figura

3. 3d, Figura 3. 3e) para a retirada do excesso de 4gua e a massa final era imediatamente medida

(Figura 3. 3f1).

Figura 3. 3 - Descri¢do do ensaio de absorgdo inicial (a) corpos de prova espalhados no laboratério; (b) bloco
numerado sendo pesado; (¢) imersdo do corpo de prova em lamina d’agua; (d) retirada do excesso de agua; (e)
retirada do excesso d’agua e (f) pesagem do corpo de prova apds a imersio.

Os resultados de absorcdo inicial variaram entre 9 e 19 g/193,55cm?.min, com média de
13,03 g/193,55cm?.min (desvio padrdo de 1,69 g/193,55cm®.min e coeficiente de variacdo de
13%), para reduzir ainda mais a variagdo dos blocos e evitar que esta fosse uma variavel nos
revestimentos  produzidos, optou-se por selecionar os blocos com AAI de
12,5+ 1,5 g/193,55cm?.min, por ser o intervalo contendo o maior numero de blocos (266). Com
essa restricdo, reduziu-se em mais de 50% o coeficiente da variagdo dos blocos, que passou a ser
de 6%, considerado equivalente e que ndo exerceria influéncia nas propriedades dos

revestimentos.
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3.1.3 Agregados miudos

Foram utilizados trés tipos de agregados: areia natural lavada quartzosa de rio; agregado
reciclado misto de ceradmica e material cimenticio e agregado reciclado cimenticio, sendo os dois
ultimos provenientes de duas industrias de reciclagem da regido metropolitana de Goidnia-GO,
produzidos a partir da moagem de residuos de construg¢do, por meio de britador de mandibula

com britagem secundaria, cuja fotografia ¢ apresentada na Figura 3. 4.

Figura 3. 4 - Vista geral do equipamento de moagem em usina situada na cidade de Aparecida de Goiania-GO

Os agregados reciclados foram produzidos por duas inddstrias que possuem o mesmo
equipamento de moagem e processo produtivo. O residuo misto, foi originario de blocos
ceramicos ¢ telhas e restos de concreto de construgdes, nao houve acréscimo de residuos de
demolicdo para a producdo dos agregados. O agregado cimenticio foi originado a partir da
moagem de restos de concreto caminhdes betoneira de empresas de concretagem da regido

metropolitana de Goiania-GO.

Para utilizacdo, os agregados passaram por peneiramento manual, em peneiras com abertura de 3
mm e 1,18 mm, sendo esta ultima com o objetivo de reduzir o alto teor de finos encontrado no

material. Todos os agregados foram caracterizados conforme os ensaios descritos na Tabela 3. 5.
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Tabela 3. 5 - Caracterizacdo dos Agregados

Caracteristica

Finalidade

Laboratorio

Metodologia

Composigao dos

Verificar os percentuais relativos a
cada um dos residuos empregados

Labitecc - EECA -

Adotada metodologia
baseada na analise de

agregados na composi¢do dos agregados UFG composi¢do de residuos
reciclados. solidos urbanos.
Mostrar a distribuicdo dos graos
- constituintes dos agregados, com . NBR 7211 (ABNT, 2009);
Gfa‘ﬁﬂ‘flle?;"ca determinacdo do médulo de finura Lab“ec&; (]}EECA ” NBR NM 248
e dimensoes maximas (ABNT,2003)
caracteristicas.
Granulometria a Verificar o a distribuigao Labor.at(')rio de o
laser granulométrica das  particulas | Geotecnia — EECA - Ribeiro et al.(2014)
inferiores a 2 mm. UFG
Teor de Material | DEICTMInar @ —quantidade  de |y poo0 EECA - | NBR NM 46 (ABNT,
Pulverulento | material  com  granulometria UFG 2003).
inferior a 75 micrOmetros
Determinar o acréscimo de massa Carlos Campos
dos grdos porosos em relacdo a Consultoria e NBR NM 30 (ABNT
Absor¢do de agua | massa no estado seco, devido a Construgdes e 2001) ’

penetragdo de agua nos poros
permeaveis

Labitecc - EECA -
UFG

Massa unitaria

Determinar a massa que as
particulas do agregado ocupam em

Labitecc - EECA -

NBR NM 45 (ABNT,

determinado volume. UFG 2006)
Estabelecer a relacdo entre a Carlos Campos
’ massa do agrega(}o na condicio Consultozla e NBR NM 52 (ABNT,
Massa especifica | saturado superficie seca e seu Construgdes e 2009)
volume, excluindo os poros | Labitecc- EECA -
permeaveis. UFG

Analise
morfoscopica

Determinar o indice de forma dos
grdos a partir de relagdes entre os
didmetros, perimetro e area dos
agregados

Labitecc - EECA -
UFG

Mendes (2008), Aratjo
(2015) e Carasek et al.

(2016)

Coeficiente de
inchamento e
umidade critica

Determinar a variagdo do volume
aparente dos graos com a variago
de umidade e a umidade a partir
do qual o coeficiente de
inchamento sera constante.

Labitecc - EECA -
UFG

NBR 6467 (ABNT, 2006)

Os procedimentos que ndo sdo normalizados no Brasil serdo descritos a seguir, em detalhes, para

explicar a metodologia adotada.

3.1.3.1

Composi¢do dos agregados

Os agregados reciclados foram avaliados por meio de fotografias simples, sem ampliagdo por

lentes, para cada uma das fragdes granulométricas retidas nas peneiras 2,36 mm, 1,18 mm, 0,60
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mm, 0,42 mm e 0,30 mm. Para as parcelas menores que 300 pm nao foi possivel a realizagdo da

analise devido as distor¢des da imagem com a aplicagdo do zoom digital.

As fotografias foram exportadas para o software AutoCAD®, onde foram particionadas em
quatro quadrantes, selecionando-se dois quadrantes diagonais, contabilizando a area de

aproximadamente 300 graos para cada faixa granulométrica.

Para determinagdo dos percentuais de cada material considerou-se como parcela vermelha todos
os materiais de coloracdo semelhante a telhas e blocos ceramicos e, a parcela cinza engloba os
materiais semelhantes a pasta de cimento e brita, ou seja, argamassas e concretos. Outros
materiais (por exemplo, areia, impurezas e matéria organica), por serem de dificil identificacdo e
estarem pouco presentes na amostra (inferior a 0,5% na peneira 2,36 mm) foram

desconsiderados.
3.1.3.2 Granulometria a laser

Com o objetivo de verificar o dimensionamento e distribui¢do das particulas realizou-se
granulometria a laser, no Laboratorio de Geotecnia da EECA - UFG, com o aparelho
granulometro a laser fabricado pela Microtrac, modelo S3500. Cabe salientar que ainda ndo
existe norma brasileira que regulamenta o ensaio. Desta forma, foi utilizada metodologia
proposta por Ribeiro, Angelim e Guimaraes (2014) em seu estudo para solos tropicais. O ensaio
foi realizado em uma amostra de cada agregado utilizado, com graos passantes na peneira de

abertura 2 mm.

Para a areia natural ndo se utilizou ultrassom (visto que ndo existem agregacdes nos graos) € o
indice de refragdo adotado foi de 1,54 (representativo do quartzo natural). Para os agregados
reciclados, que possuem composicdo mista (incluindo areia, cimento, cerdmica, brita entre
outros), foi utilizado indice de refracdo de 1,81, que anula a influéncia desse parametro no
calculo das dimensdes da particula, sendo realizada andlise com e sem ultrassom (devido a
possibilidade dos graos, por serem de material britado e cimenticio, se agregarem novamente no

momento da execu¢ao do ensaio).
3.1.3.3  Analise morfoscopica

Os graos foram avaliados por meio de morfoscopia realizada em lupa estereoscopica da marca

Leica Mycrosystems modelo MZ12.5 com uma cadmera acoplada ao computador. Foram

A. C. C. GIRARDI Capitulo 3



DO0128C16: Avaliagdo da substituigdo total de areia natural por RCD em revestimentos de argamassa 61

avaliadas dez amostras de cada uma das faixas granulométricas das peneiras da série normal,
além do material retido e passante (fundo) na peneira com abertura 75 um. Os agregados com
dimensdes 2,4 mm, 1,2 mm e 0,6 mm foram ampliados 18 vezes; para os graos com dimensao de
0,3 mm a amplia¢do foi de 30 vezes e, as particulas de dimensdo inferior a 0,15 mm, foram

ampliadas em 60 vezes.

A analise das imagens foi realizada por meio do sofiware AutoCAD®, em que foram realizadas
medidas dos didmetros da maior circunferéncia inscrita nos graos e da menor circunferéncia que
circunscreve os mesmos, além da area projetada do grao e seu perimetro. Na Figura 3. 5 ¢
possivel verificar os tragados realizados para a obteng@o dos valores da andlise.

Figura 3. 5 - Medigdes realizadas na analise por imagem dos agregados (a) Areia Natural; (b) Agregado de residuo
cimenticio (c) Agregado de residuo misto de ceramica e cimenticio.

Areia RCD (misto) - 2,4 mm

Essa avaliagdo busca aplicar a defini¢do de Rittenhouse® (1943, apud Aratjo, Bicalho, Tristdo,
2015) para esfericidade que, de acordo com o autor, ¢ a relagdo entre o didmetro do circulo com
uma area igual a projecdo da particula e o didmetro do menor circulo circunscrito a particula,

podendo variar de 0 a 1; na préatica esses valores vao de 0,45 (alongada) a 0,97 (muito esférica).

Essa defini¢do originou parametros cujas equacdes sdo apresentadas no trabalho de Mendes
(2008) e Araujo (2015), e serdo utilizadas para caracterizacdo dos agregados calculando-se o
indice de forma (equagdo 3.1), a esfericidade (equacdo 3.2) e o f-circle (equacdo 3.3) dos graos

empregados nesta pesquisa.

D, 3.1)

IF =
D,

¥ Rittenhouse G. A visual method of estimating two-dimensional sphericity. J Sedim Petrol. 1943;13:79-81
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1
o= <4Ap>§ o 1 (3-2)
T\ D,
4mAp (3.3)
fe=—%3
Onde:

IF = Indice de forma

D; = Didmetro da menor circunferéncia que circunscreve o grao;
D, = Diametro da maior circunferéncia inscrita no grao;

@ = Esfericidade do grio;

Ap = Area projetada do grio;

fc = f~circle circunferéncia do grao;

P = perimetro do grao.

3.2 PRODUCAO E CARACTERIZACAO DAS ARGAMASSAS E
REVESTIMENTOS

Neste topico serd apresentada a metodologia empregada para determinacdo dos tragos de

argamassa e os ensaios e procedimentos realizados para a produgdo e caracterizagdo das

argamassas e dos revestimentos.

3.2.1 Determinacio dos tracos de producao das argamassas

Para determinac¢do do trago foi levado em consideracdo o teor de finos das argamassas, apos a

realizagdo do ensaio de determina¢do de material pulverulento dos agregados. Inicialmente foi

determinado o trago para as argamassas contendo residuos, fixando-se o teor de cimento em 240

kg/m?, resultado um teor de finos totais plastificantes de 28 + 2%, para os agregados reciclados,

sendo o tragco em volume fixado em 1:5,8 (cimento:agregado).
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Com o trago definido, para as argamassas com residuo, adicionou-se cal hidratada — CH-I, nas
argamassas produzidas com agregado natural, adotando-se para estas o trago 1:1:5,8 (em
volume), mantendo a mesma faixa de teor de finos obtida para as argamassas que contém
residuo. Em funcdo do teor de finos totais plastificantes, as argamassas sdo classificadas como

“gordas” de acordo com a proposi¢do de Miranda e Selmo (1999).

Inicialmente havia o objetivo de produzir argamassas mistas com agregado reciclado, reduzindo
o teor de finos do RCD a partir da passagem do material por peneiras com abertura de 1,18 mm,
entretanto, essa situacdo mostrou-se ineficiente, os revestimentos apresentaram grandes fissuras
logo ap6s a aplicacdo das argamassas. Diante disso, para verificar a possibilidade de producao de
argamassa com menor teor de finos e comparar o resultado com as demais foi produzido o trago

com esse material e sem adi¢do de cal, no trago 1:5,8, em volume, que resultou em um teor de

finos total de 19%.

3.2.2 Producido das argamassas e dos revestimentos

A produgdo das argamassas consistiu na separacdo e pesagem prévia dos materiais, de acordo
com cada traco, imprimacao da betoneira e do carrinho de mao utilizados, mistura em betoneira
de eixo vertical’, colocando-se inicialmente apenas o agregado com uma parcela da dgua, para a
condi¢do de semi-saturacdo do agregado, conforme recomendagdo de Buttler (2003), Miranda
(2005) e Neno (2010). As etapas detalhadas da mistura sdo apresentadas no fluxograma da
Figura 3. 6.

Figura 3. 6 - Fluxograma do processo de produgéo das argamassas

Acréscimo de
agua até
atingir a

Imprimagao
da Betoneira
e do carrinho
de mao
(Cimento +
Agua)

Mistura de Adigdo do
agregado cimento e da
com parte da cal (quando
agua na utilizada) na

betoneira betoneira

Separacdo e

pesagem dos
Materiais

consisténcia
ideal para
aplicagdo

As argamassas foram caracterizadas no estado fresco e endurecido. Para a avaliagdo dos

revestimentos foi aplicada argamassa sobre blocos ceramicos. Estes blocos foram preparados,

? Devido a predominéncia desse equipamento em obra e para validar a possibilidade de ampliagdo da aplicagdo dos
agregados reciclados sem custos incorporados ao processo.
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visando a melhoria da aderéncia dos revestimentos, de duas formas: a primeira com solucao de

10 .
cal ~ e a segunda com chapisco.

Para a primeira, misturou-se 14 g de cal em um litro de 4gua, essa combinagdo foi deixada em
repouso para decantacdo, por um intervalo de 4 horas. Apds esse periodo, transferiu-se
cuidadosamente a 4gua contendo apenas os ions de calcio em solu¢do para um spray, que serviu
com aspersor para a aplicagcdo da solu¢do de cal nos blocos, 24 horas antes da execugdo do

revestimento.

Na situacdo em que se utilizou o chapisco foi preparada argamassa de cimento e areia natural (a
mesma utilizada para a argamassa de revestimento de referéncia), na propor¢do 1:3 (cimento e
areia, em volume), aplicada sobre os blocos cerdmicos com a utilizagdo de colher de pedreiro,

ficando em camara climatica por 72 horas até a aplica¢do do revestimento.

Em ambos os tratamentos, os substratos foram umedecidos minutos antes da execuc¢dao do

revestimento, por meio de spray, com quantidade padronizada de 4gua potavel.

Para garantir a espessura constante (adotada em 3 cm), foram confeccionados dois tipos de
gabaritos, colocados sobre os blocos no momento da aplicagdo: um gabarito utilizado para as
argamassas produzidas com agregado passante na peneira 1,18 mm, que foi retirado
imediatamente apds o sarrafeamento e o outro para argamassas com agregado passante na
peneira 3,00 mm, que permaneceu até a conclusdo do estudo, evitando interferéncias devido a

retirada do molde (Figura 3. 7).

1% A solugdo de cal é um tratamento alternativo da base que pode substituir o chapisco convencional com um custo
bem reduzido. Esta escolha foi baseada nos trabalhos de Carasek; Scartezini (2001); Scartezini et al. (2002); Mota et
al.(2009) e Silva et al. (2011) que encontraram resultados satisfatorios de aderéncia, algumas vezes superiores,
quando da utilizag¢do da solugdo de cal em detrimento ao chapisco de cimento.
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Figura 3. 7 - Moldes utilizados para os revestimentos: (a) removido e (b) mantido até o final dos ensaios.

A aplicagdo das argamassas ocorreu em bancada horizontal, diretamente sobre os blocos
(minimo de seis para cada situagdo estudada), ndo sendo confeccionadas paredes devido a
possibilidade de manutencdo dos corpos de prova, enquanto blocos individuais, em ambiente

laboratorial controlado.

A aplicagdo foi realizada de forma manual, com o uso de colher de pedreiro e, apds alguns
minutos, houve o sarrafeamento (com uso de régua de aluminio) e o desempeno, com
desempenadeira metalica. Apds esse processo, a cada 5 minutos, em um intervalo de 30 minutos
os revestimentos foram aspergidos com agua, com uso de spray manual. Em seguida os blocos
revestidos foram levados a camara climéatica, com temperatura (23 + 2 °C) e umidade (75 + 10%)

constantes.

A quantidade de material em cada traco foi, predominantemente, a suficiente para a produgdo de
todos os corpos de prova sem a necessidade de uma nova mistura, evitando variabilidade dos

resultados devido a qualquer tipo de alterag@o entre os processos de produgao.

O procedimento de producao dos revestimentos ¢ ilustrado na Figura 3. 8.
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Figura 3. 8 - Processo de produgdo dos revestimentos (a) Separagdo e pesagem do material; (b) preparo e aplica¢do
da argamassa e (c) revestimento no estado fresco e endurecido armazenado em camara climatica.

3.2.3 Caracterizacao no estado fresco

As argamassas produzidas foram avaliadas no estado fresco quanto as seguintes propriedades:
densidade, teor de ar e consisténcia. A adi¢do de agua (relacdo dgua/materiais secos e relagdo
agua/cimento) foi controlada em funcdo da trabalhabilidade, ndo havendo, entretanto, restricao

de valores.

A. C. C. GIRARDI Capitulo 3



DO0128C16: Avaliagdo da substitui¢do total de areia natural por RCD em revestimentos de argamassa 67

3.2.3.1 Densidade de Massa e Teor de ar

A densidade e o teor de ar foram determinados de acordo com a NBR 13278 (ABNT, 2005),
consistindo em aferir a massa de um recipiente cilindrico vazio (cujo volume ¢ medido
enchendo-o com 4gua quantificada em instrumento calibrado), preenche-lo com argamassa e
aferir a massa final. Para o preenchimento do recipiente com argamassa foi utilizado o seguinte

procedimento:

a. Introduzir suavemente, com colher, por¢cdes de argamassa no recipiente calibrado,
formando trés camadas de alturas aproximadamente iguais. Em cada camada, aplicar 20
golpes ao longo do perimetro da argamassa. Cada golpe corresponde a entrada e a saida
da espatula na posi¢do vertical. Na primeira camada, a espatula ndo deve bater fortemente
contra o fundo do recipiente, e nas demais camadas, a espatula deve ser aplicada somente
com a for¢a necessaria para penetrar na superficie da camada imediatamente inferior.

b. Apds a execugdo e golpeamento da ultima camada, aplicar cinco golpes com o soquete, a
intervalos regularmente distribuidos ao redor da parede externa do recipiente. Apos a
retirada da espatula, ndo devem ficar vazios entre a argamassa e a parede do recipiente.

c. Rasar o recipiente a régua, em duas passadas ortogonais entre si, fazendo movimentos de
vai-e-vem em toda a superficie, com inclinagdo de 45 em relacdo a superficie da
argamassa. Se alguns graos de areia existentes acima da borda do recipiente provocarem

a subida da régua, o rasamento deve ser repetido apds a eliminagdo dos graos.

A operagdo foi realizada em no maximo 90 s, contados a partir do enchimento do recipiente

(NBR 13278 (ABNT, 2005)) e ¢ demonstrada na Figura 3. 9.

Figura 3. 9 - Determinagdo da densidade no estado fresco
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A densidade ¢ a razdo entre a diferenca entre as massas do conjunto preenchido de argamassa e
do recipiente vazio e o volume do recipiente. Para cada trago foram feitas trés medi¢des e o valor

da densidade em massa considerado foi a média dos valores obtidos.

O teor de ar incorporado (Al) foi determinado pela razdo entre a densidade de massa aferida no
ensaio (A) e a densidade de massa tedrica da argamassa, sem vazios (B), de acordo com a

equagdo 3.2.

Al =100 (1 _ %) (3.4)

3.2.3.2 Determinacdo do indice de Consisténcia

O indice de consisténcia foi determinado por meio do teste em mesa, Flow table, realizado de
acordo com as determinac¢des da NBR 13276 (ABNT, 2002). O preparo das argamassas ocorreu
15 £ 2 minutos antes da realizagdo do ensaio, ficando a argamassa em repouso durante esse
periodo, sendo em seguida homogeneizada manualmente com espatula por no maximo 30

segundos.

Antes da realizacdo do ensaio os equipamentos foram limpos, evitando impurezas que podem
interferir no resultado final do ensaio, que ¢ realizado preenchendo-se um molde tronco-conico,

colocado de modo centralizado sobre uma mesa para indice de consisténcia.

O molde foi preenchido em trés camadas sucessivas, com alturas aproximadamente iguais, e
foram aplicados em cada uma delas, respectivamente, 15, 10 e 5 golpes com o soquete, de
maneira a distribui-las uniformemente. O rasamento da argamassa foi realizado passando a régua
metalica rente a borda do molde tronco-conico, com movimentos curtos de vai-e-vem ao longo
de toda a superficie. Logo ap0ds, a mesa para o indice de foi consisténcia acionada, manualmente,
de modo que foram efetuados 30 golpes em 30 segundos. Imediatamente apods o Ultimo golpe da
mesa, realizou-se a medida em trés didmetros tomados em pares de pontos uniformemente

distribuidos ao longo do perimetro, com o uso de régua metalica.

A Figura 3. 10 ilustra as etapas de desenvolvimento do ensaio de espalhamento, (a) moldagem
do corpo tronco cdnico, retirada do molde (b) e espalhamento ap6s os 30 golpes para aferi¢do

das medidas para finaliza¢ao do ensaio (c).
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Figura 3. 10 - Ensaio da mesa de consisténcia (a) moldagem; (b) inicio e (c) finalizagdo do ensaio.

O indice de consisténcia da argamassa corresponde & média das trés medidas de didmetro,
expressa em milimetros e arredondada ao numero inteiro mais proximo. As pesquisas
internacionais variam a fixa¢do e resisténcia, Corinaldesi (2009) 120 = 10 mm, Jiménez et al.
(2013) utilizou 175 + 5 mm, Martinez et al. (2013) 190 = 5 mm, para os trabalhos nacionais,
Miranda (2005), sugere que a consisténcia seja mantida entre 280 e 330 mm, ou seja, as

argamassas seriam mais fluidas que as produzidas internacionalmente.

3.2.4 Caracterizacdo das argamassas no estado endurecido

3.2.4.1 Absor¢do por imersao

Para a absorcao por imersdo, foram moldados trés corpos de prova para cada situagdo, em molde
cilindrico, desmoldados ap6s 48 horas e levados a camara climatica, juntamente com os blocos

revestidos, onde permaneceram até serem submetidos ao ensaio de absor¢ao total.

Aos 28 + 1 dias os corpos de prova foram levados a estufa, retirados apds 24 horas e, ao
atingirem temperatura ambiente, tiveram sua massa aferida e ficaram submersos em agua por
mais 24 horas para medi¢cdo da absor¢do total de dgua, que ¢ determinada pela razdo entre as
massas dos corpos de prova antes do inicio do ensaio e apdés a retirada da imersdo. O

procedimento ¢ apresentado na Figura 3. 11.

Figura 3. 11 - Procedimento de realizagdo da absorg¢ao total
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3.24.2 Retracdo

Para a avaliacdo da retracdo foram realizados ensaios baseados na NBR 15261 (2005),
moldando-se trés corpos de prova com dimensdes de 25x25x300 mm, desmoldados em 24 h,
para o inicio das medic¢des, que foram realizadas com intervalo maximo de dois dias, durante 28
dias, verificando-se a variacdo dimensional das pecas, por meio de aparelho comparador
analdgico da Mitutoyo com precisdo de 1 um, disponivel no LABITECC - EEC - UFG. Na

Figura 3. 12 pode ser observada a montagem e realizacdo do ensaio de retracdo das argamassas.

Figura 3. 12 - Ensaio de retragdo: (a) moldagem dos corpos de prova; (b) corpos de prova desenformados e (¢) corpo
de prova posicionado no aparelho comparador.

COMPARADOR
Usa restrite
e

3.2.4.3 Resisténcia Mecanica

Os ensaios de resisténcia a tragdo na flexdo e resisténcia a compressdo foram realizados de

acordo com orientagdes prescritas da NBR 13279 (ABNT, 2005).

Foram moldados trés corpos de prova prismaticos, 40 x 40 x 160 mm, para cada tipo de
argamassa, os mesmos foram desmoldados apds 72 horas e mantidos em temperatura e umidades
controladas, temperatura de (23 + 2) °C e umidade relativa do ar de (70 £ 10)%. A ruptura

ocorreu na idade de 28 + 1 dias.
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Para a resisténcia a tra¢do na flexdo foi aplicada carga constante de (50 + 10) N/s até a ruptura do

corpo de prova e a resisténcia calculada de acordo com a equacgao 3.5.

_L5KL (3.5)
403

Em que:

Rf = resisténcia a tragdo na flexdo (MPa);

Fr= carga aplicada verticalmente no centro do prisma (N);
L = distancia entre os suportes (mm).

A Figura 3. 13 ilustra o ensaio de resisténcia a tragdo na flexao das argamassas produzidas.

Figura 3. 13 - Ensaio de resisténcia a tracdo na flexdo (a) moldagem; (b) corpos de prova e (¢c) momento do
rompimento.

Para a resisténcia a compressdo foram usadas as metades dos trés corpos de prova provenientes
do rompimento a tragdo na flexdo, aplicando-se carga de (500 + 50) N/s, até a ruptura do corpo

de prova, a resisténcia a compressao ¢ calculada de acordo com a equagao 3.6.

F. (3.6)

Em que:
Rc = Resisténcia a compressao (MPa);

Fc = carga méxima aplicada (N).
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Na Figura 3. 14 ¢ apresentada as metades dos corpos de prova da resisténcia a tragdo na flexao

que serdo rompidos a compressdo (a) e 0 momento dos mesmos na prensa (b).

Figura 3. 14 - Ensaio de resisténcia a compressao (a) metades dos corpos de prova e (b) momento do rompimento na
prensa.

3.2.5 Caracterizacio dos Revestimentos

Para avaliagdo de desempenho dos revestimentos foram realizadas avaliagdes visuais para a
constatagdo de fissuras, entretanto, nenhum dos corpos de prova moldados para esta pequisa
apresentou fissuragdo. Em estudo preliminar, havia se constatado que a presenca de cal e RCD
nos tragos de argamassa gerava elevado grau de fissuracdo, que se iniciava imediatamente apos o

final da aplicag@o dos revestimentos.

As demais propriedades avaliadas foram absor¢ao pelo método do cachimbo e a resisténcia de

aderéncia a tracdo, cuja metodologia ¢ descrita nos subitens seguintes.
3.2.5.1 Absor¢do de agua pelo método do cachimbo

O ensaio de absorc¢do e permeabilidade a dgua pelo Método do Cachimbo determina a absor¢ao
de 4gua e a permeabilidade dos revestimentos. Alguns autores nacionais desenvolveram
trabalhos utilizando este método, entre eles Selmo (1989) e Almeida Dias e Carasek (2003), o

qual sera seguido neste trabalho.

O cachimbo ¢ um tubo de vidro em forma de “L”, graduado em décimos de milimetro. Possui
uma borda plana e circular no fundo, a qual é fixada a superficie do revestimento, com massa

para calafetar e preenchido com agua até o nivel de referéncia (conforme Figura 3. 15).
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Figura 3. 15 - Cachimbo para ensaio de absorgao.

A 4gua presente no tubo exercerd uma pressdo inicial sobre a pequena area do revestimento. A
diminui¢do na altura da 4gua ao longo do tempo ¢ usada como indicacdo da vulnerabilidade do
material a penetracdo da agua. Vale ressaltar que o caminho percorrido pela dgua do interior do
cachimbo ndo ¢ uniforme, podendo se espalhar de varias maneiras no revestimento, ou seja, nao
ha uma secdo constante de absorc¢do, abrangendo permeabilidade, através da pressdo exercida

pela coluna d’agua e absor¢do, quando hé contato da agua com a superficie do revestimento.
3.2.5.2 Resisténcia de aderéncia a tracao

A resisténcia de aderéncia a tragdo foi avaliada por meio do ensaio de arrancamento (pull-off
test), realizado de acordo com os procedimentos estipulados pela NBR 13528 (ABNT, 2010),
que determina a extragdo de doze amostras de revestimento, escolhidas aleatoriamente. O ensaio

foi executado de acordo com as especificagdes a seguir.

a) Os corpos de prova foram preparados em laboratorio em revestimentos aplicados sobre
blocos ceramicos, dispostos sobre bancada, mantidos em camara climatica com umidade
e temperatura constantes durante 28 + 2 dias;

b) Foram retirados pelo menos doze corpos de prova com se¢do circular, de 50 mm de

diametro, para cada situac¢ao;
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©)

d)

O corte foi feito utilizando-se serra de copo, com profundidade superior ao revestimento
e com borda diamantada, provida de eixo central que garante a estabilidade do copo
durante o corte, de modo a evitar vibragdes prejudiciais a integridade do revestimento.

A superficie do corpo de prova sobre a qual serd fixada, com utilizagdo de cola epoxi, a
pastilha (placa metalica ndo deformavel com a carga de ensaio, de se¢do circular, com 50
mm de didmetro, com um dispositivo no centro para acoplamento do equipamento de
tracdo), foi limpa para a remogao de particulas descartaveis.

Acoplou-se o equipamento de tracdo a pastilha e iniciou-se a aplicacdo do esforco de
tracdo, perpendicularmente ao corpo de prova, até a ruptura do mesmo, anotando-se o
valor da carga e a forma de ruptura, verificando a zona mais fragil do revestimento.

A tensdo de ruptura foi determinada entdo, dividindo-se a tensdo de ruptura (MPa) pela
area da sec¢do do corpo de prova (mm?). Os resultados dependem da forma de ruptura do

corpo de prova, a tensdo encontrada equivale a resisténcia a tragdo da se¢do de ruptura.

Os resultados obtidos foram comparados aos valores da NBR 13749 (ABNT, 2013), que estipula

os valores minimos para aprovacao do revestimento (0,20 MPa para paredes internas e 0,30 MPa

para paredes externas), e entre as argamassas utilizadas.

O procedimento experimental ¢ apresentado na Figura 3. 16.

Figura 3. 16 - Realizag¢do do ensaio de resisténcia de aderéncia a tragdo
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Neste capitulo serdo apresentados e analisados os resultados obtidos nos ensaios laboratoriais

realizados no desenvolvimento desta pesquisa, desde a caracterizagdo dos agregados utilizados,

CAPITULO 4
RESULTADOS E DISCUSSAO

das argamassas produzidas até¢ o desempenho dos revestimentos aplicados.

41 CARACTERIZACAO DOS AGREGADOS

Inicialmente foram separados os agregados reciclados quanto a composicdo (cimenticio e/ou
ceramico). A partir dos percentuais obtidos (Tabela 4. 1), na andlise geral de imagens, foi
considerado “agregado misto” o agregado composto por parcelas aproximadamente iguais de

material cerdmico e cimenticio e o agregado composto predominantemente por residuos de

concreto e argamassas foi denominado cimenticio.

Tabela 4. 1 - Percentual de Composi¢ao dos Agregados Reciclados

Agregado Misto Agregado Cimenticio

Peneira

P. Vermelha | P. Cinza | P. Vermelha | P. Cinza
2,36 mm 37,4% 62,6% 6,7% 93,3%
1,18 mm 18,7% 81,3% 6,1% 93,9%
600 um 61,8% 38,2% 4,7% 95,3%
425 um 44.7% 55,3% 10,1% 89,9%
300 um 38,8% 61,2% 5,9% 94,1%
Média'' £29%|  571% 69%|  93,1%

Para utilizacdo, os agregados passaram por peneiramento manual, em peneiras com abertura de 3

mm e 1,18 mm e, ap0Os esse processo, havia cinco amostras de agregados, conforme especificado

na Tabela 4. 2.

" Média ponderada em fungio do % retido acumulado de granulometria dos agregados.
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Tabela 4. 2 - Nomenclatura adotada para os agregados utilizados

Denominagao

Descriciao

Agregado reciclado proveniente da moagem de residuo de
construcao misto composto de residuo cimenticio (argamassas
e concretos) e ceramica (blocos e telhas), passante na peneira
com abertura 1,18 mm.

Os agregados foram caracterizados de acordo com os procedimentos descritos na metodologia e

os resultados obtidos sdo apresentados nos itens subsequentes. Na Tabela 4. 3 ¢ apresentado um

resumo dos resultados de caracterizagao obtidos, que serdo detalhados nos subitens a seguir.

Tabela 4. 3 - Resultados da caracterizagdo dos agregados

DMC = Dimensdo maxima caracteristica (calculada
de acordo com a NBR NM 248:2003), em mm;

MF = Moédulo de finura (calculado de acordo com a
NBR NM 248:2003), adimensional,

TMP = Teor de material pulverulento (determinado
de acordo com a NBR NM 46:2003), em %.

A = Absorcdo de agua do agregado (de acordo com a
NBR NM 30 (ABNT, 2001)), em %;

ME = Massa especifica real dos graos, em g/cm?;

MU = Massa unitaria, em g/cm?;

e = Indice de vazios ndo compactado = ME/MU - 1,
adimensional;

1 = Porosidade = e/(1+¢) x 100, em %;

Eo = Fator de empacotamento = 100 — n, em %;

UC = Umidade critica (determinada de acordo com a
NBR 6467 (ABNT, 2006));

CI = Coeficiente de Inchamento (determinada de
acordo com a NBR 6467 (ABNT, 2006));

Ii = Inicio do inchamento (teor de umidade em que o
Coeficiente de Inchamento passou a ser superior a
1,05);
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4.1.1 Granulometria

A distribui¢do granulométrica, morfologia das areias e o teor de ar incorporado sdo propriedades
influentes no comportamento das argamassas no estado fresco. Freias e Costa (2010) afirmam
que os teores da fracdo fina e gratida das areias e o empacotamento desses graos influenciaram

no comportamento reoldgico das argamassas por eles estudadas.

Fuller ¢ Thowpson (1907'%, apud CARNEIRO, CINCOTTO, 1999) a partir de experimentos
empiricos de dosagens, mostraram que, para uma mesma porcentagem de cimento num dado
volume de concreto, havia certa distribuicdo de tamanhos de grao do agregado que dava a maior
resisténcia mecanica e, no lancamento a melhor trabalhabilidade; concluindo que a distribui¢ao
granulométrica influencia na compacidade da mistura, pois observaram que quanto maior for a

compacidade maior ¢ a resisténcia mecanica das argamassas e concretos.

Destaca-se entdo, a importincia da avaliagdo da distribuicdo e formato das particulas no
desenvolvimento de estudos com novos materiais, cujo comportamento ainda ¢ obscuro, com

padrdo ainda ndo totalmente definido pelos trabalhos dos diversos autores.

A distribui¢do granulométrica e o modulo de finura dos agregados reciclados, passantes na
peneira 3 mm (AMis-3 e ACim-3), comprova a homogeneidade nos ciclos de producao dos
mesmos ¢ demonstra que, independente do material processado, para um mesmo equipamento de
moagem, obtém-se um material com distribui¢do continua e aumento gradual de
aproximadamente 20% nos percentuais retidos acumulados em cada uma das peneiras da série

normal.

A curva granulométrica média dos agregados ¢ apresentada na Figura 4. 1 em que pode-se
observar que os agregados estdo inseridos, em sua maioria, na area delimitada pela zona
utilizavel, estabelecida na NBR 7211 (ABNT, 2009), que foi empregada a titulo de referéncia,
uma vez que ndo existem parametros para agregados miudos de argamassas na normalizacio
brasileira. Apenas as parcelas inferiores a 150 um os agregados reciclados possuem percentual
retido acumulado inferior ao preconizado pela NBR 7211 (ABNT, 2009), devido principalmente

ao grande teor de material pulverulento presente nas amostras.

12 Fiiller, Willian B. e Thowpson, Sanford E. The Laws of Proporting Concrete. Proceedings of American Society
os Civil Engineers. N3. Vol. XXXIII, March, 1907, p. 223-298.
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Quanto as normas internacionais, BS 1199 (2014) e ASTM C 897 (1983), apenas o agregado
natural ANatl atende ambos os critérios; a areia natural ANat3 atende ao estabelecido na BS
1199 (2014). As areias recicladas ficam fora da faixa recomendada de distribuicdo

granulométrica segundo essas duas normas.

Figura 4. 1 - Curvas granulométricas dos agregados
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Na analise de granulometria a laser, sem a utilizagdo de ultrassom, os percentuais retidos
acumulados demonstram que os finos presentes na areia natural sio maiores que os presentes nos

agregados reciclados (Figura 4. 2).
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Figura 4. 2 - Granulometria a laser sem ultrassom
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Ainda na avaliagdo sem ultrassom, os graos de areia natural possuem dimensao minima de 62,22
um (percentual passante de 0,35%), enquanto que o agregado reciclado AMis tem particulas que
chegam a 9,25 um (percentual passante de 0,23%), sendo ainda inferior para o ACim 6,54 pm
(0,22%).

Foi realizado ensaio com ultrassom apenas para os agregados reciclados, cujo comparativo das

curvas obtidas ¢ apresentado na Figura 4. 3.

Figura 4. 3 - Comparativo de granulometria a laser: com e sem a utilizag@o de ultrassom
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Avaliando-se os resultados com e sem a utilizacdo de ultrassom (Figura 4. 3), as dimensoes
minimas obtidas foram reduzidas, e passaram a ser de 3,27 e 3,89 para os agregados AMis e

ACim, respectivamente. Para esses dois agregados permanece a similaridade das curvas obtidas.

O ensaio com o ultrassom demonstrou a existéncia de fragcdes finas que ficam aglomeradas,
provavelmente devido a atracdo eletrostatica que ocorre com o processo de britagem ou pela
reaglutinagio das particulas que contém material cimenticio. E possivel que a umidade do ar e a
presenca de material cimenticio alcalino, crie um ambiente favordvel ao desenvolvimento de
reacdes pozolanicas nos graos, o que podera ser estudado em avaliacdo profunda do material,

para permitir conclusdes definitivas sobre o comportamento dos agregados oriundos de RCD.

4.1.2 Teor de material pulverulento

Ha em todos os trabalhos relacionados aos agregados reciclados, destaque na grande quantidade
de material pulverulento, que ¢ visivel ao se ter contato com o material (Figura 4. 4). Para a
determinacdo do teor de material pulverulento, foram realizados, para todos os agregados

utilizados, os procedimentos preconizados pela NM 46 (ABNT, 2003).

Figura 4. 4 - Finos (a) Agregado Reciclado Misto e (b) Agregado Reciclado Cimenticio

Diversos autores sugerem a lavagem e retirada, ou reducdo, dessa parcela de material
pulverulento dos agregados de RCD (MIRANDA, 2000; ULSEN, 2009). De forma a evitar a
utilizagdo de 4gua, enquanto recurso natural, e buscando um método mais ecologicamente
correto e facilmente aplicavel em obra, optou-se pela passagem do residuo em peneiras com
abertura de 3 mm e 1,18 mm, verificando-se que grande parte do pd era retirado com agdo

natural da agitacao durante o peneiramento.
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Constatou-se, na avaliacdo do teor de material pulverulento, que a parcela inferior a 75 um foi
reduzida em mais de 50%, para o mesmo tipo de areia, quando se diminuia a abertura em malha
da peneira (comparativo entre ANatl e ANat3 e entre AMisl e AMis3), os valores podem ser

vistos na Figura 4. 5.

Figura 4. 5 - Teor de material pulverulento dos agregados
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Conforme esperado, houve um elevado teor de finos nas areias provenientes da moagem do
RCD, superior ao existente na areia natural de quartzo e acima do preconizado pela NBR 7211
(ABNT, 2009), de até 12% para concretos protegidos do desgaste superficial e para os quais seja
comprovada que o material pulverulento seja oriundo exclusivamente da britagem das rochas e

desde que os graos ndo interfiram nas propriedades dos concretos.

Entretanto, comparando-se os agregados reciclados de mesma granulometria, AMis3 e ACim3,
verifica-se que o segundo possui um maior teor de finos, em desacordo com esperado devido as
duas origens de RCD. Ressalta-se que, além disso, o0 ACim3 possui os menores tamanhos de

graos em sua composi¢cao, conforme verificado pela anélise de granulometria a laser.

4.1.3 Absorcio de agua

A absorcdo de agua (Tabela 4. 3 apresentada anteriormente) foi muito superior para os agregados
reciclados, passando de 3% na ANat3 para 16,6% na ACim3, o que era esperado e estd em

consonancia com o obtido pelos diversos autores.
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Entretanto, em divergéncia ao encontrado por Corinaldesi e Moriconi (2009) e Miranda (2005), o
residuo com maior concentracdo de material ceramico apresentou absor¢cdo de agua inferior ao
agregado composto de material cimenticio. Tal caracteristica ¢ importante e revela a necessidade

de conhecer a procedéncia do material que originou o RCD.

O residuo cimenticio utilizado nesta pesquisa € proveniente de sobras de caminhdes betoneira e
restos de concreto de obra, ou seja, um material com elevada relagdo agua/cimento (acrescentada
na lavagem dos caminhdes), que ndo foi vibrado ou compactado, apenas descartado e, por esta

razdo, possuia grande porosidade na pasta de cimento.

A Figura 4. 6 ilustra a porosidade do agregado cimenticio, provavelmente ocasionada pelo

excesso de agua adicionada que evaporou e deixou os vazios no material.

Figura 4. 6 - Porosidade de grdo do agregado reciclado cimenticio

A absor¢do de agua dos graos demonstrou ser diretamente proporcional ao teor de material

pulverulento dos agregados estudados, conforme pode ser observado na Figura 4. 7.
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Figura 4. 7 — Absorcdo de agua dos agregados em funcdo do teor de finos dos agregados
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Miranda (2005) ja havia concluido que o teor de finos (fracdo < 75 um) e absorcao de agua dos
agregados sdo as propriedades que mais apresentam variacao, dentro inclusive de um mesmo lote
de materiais, influenciando significativamente nas propriedades das argamassas € no
desempenho dos revestimentos quanto a fissuragdo, sendo assim propriedades criticas de

controle.

4.1.4 Interacio entre as particulas

Apesar da equivaléncia das massas especificas, ha uma grande variacdo das massas unitarias dos
agregados reciclados (Tabela 4. 4), significando que o volume de vazios varia de acordo com o
tipo de residuo utilizado, sendo que, quanto menor a massa unitiria maior serd o volume de
vazios do material, que pode ser originado tanto da porosidade do material quanto da

heterogeneidade do tamanho das particulas e das dimensdes das particulas.
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Tabela 4. 4 - Resultados de interagdo entre as particulas

Indice de | Porosidade Fator de
Agregado ME (g/cm?®) | MU (g/cm?) . empacotamento
vazios (e) m (Eo)
ANatl 2,70 1,43 0,89 0,47 0,53
| ANad|  273[  144] 089 @ 047] 053]
AMisl 2,68 1,21 1,22 0,55 0,45
AMis3 2,69 1,46 0,85 0,46 0,54
ACim3 2,54 1,28 0,99 0,50 0,50
Meédia 2,67 1,36 0,97 0,49 0,51
Desvio Padrio 0,07 0,11 0,15 0,04 0,04
C.V. (%) 2,8% 8,2% 15,5% 7,5% 7,2%

Para avaliar o comportamento entre as particulas, no estado solto, calculou-se o indice de vazios
(e), a porosidade (1) e o fator de empacotamento (E) de cada amostra pela relagdo entre a massa
especifica e a massa unitaria dos agregados, determinadas de acordo com a NBR NM 52 (ABNT,
2003) e NBR 7251 (ABNT, 1982). Os resultados demonstram que as caracteristicas dos
agregados apresentaram pequenas variacdes quando comparados entre si, destacando-se a

semelhanca entre AMis3 e ANat3.

Assim como nos resultados obtidos, Levy e Helene (1997), Miranda (2005) e Martinez et al.
(2013) variaram o tipo de RCD utilizado entre cerdmico e cimenticio e, nos trés trabalhos, e a
variacdo da massa especifica entre os agregados reciclados ndo foi significativa do ponto de vista

estatistico (coeficiente de variacao de 0,28% ; 1,42% e 0,95%, respectivamente).

Em contrapartida, Corinaldesi e Moriconi (2009), obtiveram um aumento significativo (15,5%)
da massa especifica quando se alterava o agregado de residuo ceramico por agregado de concreto
o que permite inferir que, os agregados provenientes de RCD ndo podem ser classificados apenas
quanto ao tipo de material, devendo ser feita avaliagdo completa das suas caracteristicas, que
serdo varidveis de acordo com a origem do residuo. Provavelmente o residuo estudado pelos
autores tratava-se de concreto de demoli¢do, consolidado e com reducdo de poros na pasta de

cimento.

Carasek et al. (2016) avaliam que a massa unitaria, fator de empacotamento, indice de vazios e
porosidade sofrem influéncia do tamanho dos graos de agregados naturais e provenientes de
rochas britadas. Esta informacao foi confirmada também na presente pesquisa com os agregados

naturais e reciclados pela correlagdo entre o Modulo de Finura e o Indice de Vazios,
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demonstrando que o tamanho maximo dos grdos e a distribuicdo granulométrica tem influéncia

direta, tanto na porosidade da amostra quanto no fator de empacotamento (Figura 4. 8).

Figura 4. 8 - Relag@o entre modulo de finura e indice de vazios ndo compactado.

B FEREERdE

Rl

\‘
A A A

]

]

B FRERE @ EERE
8 ElEiE

B BRIRH

il [EidE
=
=]

BEid]

@ T T T T T T 1
BEid] BEid] BEid] BEi] BEid] BEid] BEid] BEid]
MEdEE dR FEARE ERdE@ RREEEEE

4.1.5 Analise morfoscopica

Foram obtidas imagens, por meio de lupa estereoscopica, para determinar o indice de forma (IF),
a esfericidade (f) e o ficircle” das amostras de agregados. A titulo de exemplificagdo, uma

fotografia de cada fragcdo granulométrica ¢ apresentada na Figura 4. 9.

O valor obtido para ficircle ¢ a relagdo entre a area e o perimetro do agregado, utilizando-se a formula
((4m.area)/perimetro?), de forma que, quanto mais proximo de 1, mais a forma do agregado se aproxima de um circulo
perfeito.
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Figura 4. 9 - Imagens dos agregados obtidas por meio de lupa estereoscopica
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A média ponderada'* (em funcdo das faixas granulométricas) obtida por meio da anélise
p ¢ g p

morfoscopica das fotografias ¢ apresentada na Tabela 4. 5.

Tabela 4. 5 - Resultados da analise por imagem dos agregados

Agregado IF Esfericidade | f-circle Parimetros"
ANatl 0,62 0,78 0,80
[ANaS [ 0@ [ 079 [ osL ] U0l des sl
T e S
AMis3 0,64 0,79 0,81 (’) 75_ < fvalor = ’1‘ <;ircular ’
ACim3 0,65 0,81 0,82 ’ ' '

Quanto ao indice de forma, os agregados foram considerados cubicos e quanto a esfericidade e f-
circle, circulares. Nao houve diferengas significativas entre os agregados estudados, indicando a
eficiéncia na producdo dos agregados reciclados, que obtiveram equivaléncia ao agregado

natural, quanto ao formato das particulas.

4.1.6 Coeficiente de Inchamento e Umidade Critica

A absor¢do da agua livre pelos grios do agregado gera variagdo do volume e da massa,
fendmeno definido como inchamento, segundo a NBR 6467 (ABNT,2006). Entretanto para
Neville (1997) a agua adsorvida ¢ que gera deslocamento das particulas para separa-las de
maneira que tal expansao ¢ o inchamento. Independente de que se o fendmeno se deve a adgua
apenas absorvida ou também pela adsorvida, o coeficiente de inchamento ¢ o quociente do
volume tmido pelo volume seco. A umidade critica ¢ o valor maximo de teor de umidade, a

partir do qual o coeficiente de inchamento apresentara constancia.

As curvas obtidas para os agregados estudados sdo apresentadas na Figura 4. 10.

' Os valores tiveram coeficiente de variagdo inferiores a 5%, por isso considerou-se a amostra homogénea quanto a
forma. O resultado completo pode ser observado no Apéndice A.

' Definidos por Westerholm e al. (2008) e utilizados também por Aradjo (2015), sendo um pardmetro de
classificagdo para o indice de forma, a esfericidade e o f-circle.
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Figura 4. 10 — Ensaio de inchamento dos agregados
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Na Figura 4. 10 pode-se notar que os agregados de RCD tém um comportamento diferente dos
agregados naturais, mostrando um atraso no inicio do inchamento. Esse comportamento
observado cria uma nova perspectiva com relagdo a avaliacdo dos agregados reciclados, uma vez
que ndo ha inchamento significativo até o teor de umidade atingir aproximadamente 5%. Esse
resultado, que at¢é o momento ndo foi discutido pelos autores que avaliaram o RCD, pode
justificar a cura umida interna suposta por Buttler (2003) e Jochem (2012), proporcionada pela
absorcao de dgua dos agregados, que permanece apos o inicio de pega e nas primeiras idades da
argamassa, o que também pode explicar a elevada retragdo das argamassas produzidas com RCD

e o surgimento de fissuras com a saida da 4gua absorvida devido a secagem do material.

O coeficiente de inchamento médio mostrou-se dependente da absor¢do de dgua do agregado
(Figura 4. 11), em comportamento que indica haver relagdo direta entre as duas propriedades,

entretanto, o agregado ACim3 mostrou-se esptrio a tendéncia geral.
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Figura 4. 11 - Absor¢@o de agua do agregado em funcdo do coeficiente de inchamento médio
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Essa correlagdo entre a absor¢do do agregado e o coeficiente de inchamento médio pode ser a
justificativa para o comportamento diferenciado quanto a absor¢do de agua e relacdo

agua/materiais secos de argamassas produzidas com areias de variadas origens.

4.2 CARACTERIZACAO DAS ARGAMASSAS NO ESTADO FRESCO

Inicialmente foi calculado o teor de fases das argamassas (Figura 4. 12), com base nos trabalhos
de Quarcioni et al. (2009) e Carvalho e Carasek (2013). Observa-se que houve semelhante
incorporagdo de ar e parcelas finais constituintes das argamassas produzidas com RCD e com
areia natural, a excecdo de teor de agregados, que foi significativamente maior para os agregados

reciclados, cujas argamassas ndo possuem a cal.
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Figura 4. 12 - Volume ocupado pela fragdo dos constituintes das argamassas no estado plastico
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As caracteristicas avaliadas foram a relagdo &agua/cimento e agua/materiais secos, € as
argamassas produzidas foram ensaiadas quanto a densidade em massa e consisténcia, por meio
do método da mesa da ABNT (flow table). Os resultados dessa etapa sdo apresentados na Tabela

4.6.

Tabela 4. 6 - Caracteristicas das argamassas no estado fresco

Teor de finos

Tipo de 1 . Agua/ Densidade Consisténcia
das Agua/cimento o 3
agregado materiais secos (g/dm?) (mm)
argamassas
ANatl 26,2% 1,73 21,6% 2,01 267
AMisl 19,9% 1,79 25,5% 1,83 258
AMis3 29,4% 1,57 22,5% 1,95 258
ACim3 27,7% 1,59 24,8% 1,79 275

Quando se avalia separadamente os agregados que possuem duas faixas granulométricas (ANat e
AMis) percebe-se que a densidade, tanto da argamassa quanto do agregado aumentam a medida
que se aumenta a granulometria maxima do agregado. Isto ocorre devido a interagdo de dois
fatores: a presenga de particulas maiores, mais compactas e o aumento do teor de finos dessas

argamassas, que passaram a preencher os intersticios entre os graos de agregado.

Corroborando os resultados de Machado (2014) e Pedrozo (2008), independente do tipo de

agregado utilizado ha uma reducdo na densidade das argamassas, quando comparadas ao
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agregado natural, provavelmente essa reducdo ¢ devida a maior porosidade do agregado

reciclado.

A relagdo agua/cimento obtida para as argamassas ¢ explicada pelo teor de finos das argamassas

(Figura 4. 13), no entanto, este pardmetro ndo explica a relacdo agua/materiais secos.

Figura 4. 13 - Relagdo agua/cimento em fungdo do teor de finos das argamassas
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A densidade das argamassas apresentou correlagdo significativa com a massa unitdria dos
agregados utilizados. A partir da Figura 4. 14 ¢ possivel inferir que a densidade da argamassa ¢

variavel dependente direta da massa unitaria do agregado no estado solto seco em estufa.
Figura 4. 14 - Correlacdo entre densidade do agregado e densidade da argamassa
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Em contrapartida, a densidade em massa das argamassas ¢ inversamente proporcional a relacdo

agua/materiais secos (Figura 4. 15).

Figura 4. 15 - Densidade da argamassa em fung@o da relagdo agua/materiais secos
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E interessante salientar, que apesar da boa correlacdo encontrada entre densidade da argamassa
no estado fresco e a relacdo agua/materiais secos, o mesmo ndo acontece quando se busca a

correlacdo entre a relagdo dgua/cimento e a densidade.

43 CARACTERIZACAO DAS ARGAMASSAS NO ESTADO
ENDURECIDO

No estado endurecido, as argamassas foram ensaiadas aos 28 +2 dias, quanto a retragdo,
absorcdo de dgua por imersdo e resisténcia mecanica (tracdo na flexdo e compressdao). Os

resultados obtidos sdo discutidos nos topicos subsequentes.

4.3.1 Retracao

A retracdo foi medida por um periodo de vinte e oito dias em, no minimo, trés corpos de prova
para cada uma das argamassas estudadas, com intervalo maximo de dois dias entre uma medic¢ao
e outra. Os valores médios obtidos de retracdo, em mm/m, a cada dia foram compilados no

grafico da Figura 4. 16 e a média dos resultados individuais pode ser conferida no Apéndice B.
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Figura 4. 16 - Retracdo das argamassas ao longo do tempo
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O comportamento de retragdo das argamassas foi semelhante, sendo divido em quatro periodos

bem caracteristicos:

O primeiro intervalo de tempo, de 24 horas a 5 dias representa um periodo de pequenas variagdes
dimensionais, inferiores a 0,20 mm/m, nesse intervalo as curvas de retra¢ao se entrelagam e nao
ha diferencas significativas entre as mesmas, o que permite inferir que ndo deverdo aparecer
fissuras oriundas de retragdo, nos revestimentos dessas argamassas. A argamassa com AMisl
representou uma excegdo a esse comportamento, pois ja apresentou uma retragdo da ordem de
1,4 mm/m, extremamente elevada, aos 5 dias. Isso pode ser justificado por trés fatores principais:
1°) € o agregado que possui menor massa unitaria, apesar da equivaléncia em massa especifica, o
que significa que o volume de vazios ¢ maior que os demais, com um pior arranjo de particulas;
2°) ¢ a argamassa que possui a mais elevada relacdo agua/materiais secos (25,5%); 3°) O cimento
ainda ndo hidratou para conferir resisténcia a saida de dgua das argamassas, sendo assim, a
argamassa ainda ¢ plastica e sofre as deformagdes oriundas da variacdo dimensional. A
combinagdo desses fatores permite deduzir que havia maior quantidade de poros e de agua livre
na argamassa nas idades iniciais e, por isso, houve uma maior tensdo capilar € uma maior

retragdo plastica.

O segundo intervalo, de cinco a dez dias, ¢ caracterizado pela diferenciag@o entre as argamassas,
definindo as que terdo uma maior € uma menor retragdo; ¢ o periodo de variagcdes dimensionais
da ordem de 0,50 mm/m a 1,07 mm/m. Neste intervalo a argamassa AMis] estabiliza-se, o que

pode significar que a maior parte da agua livre ja foi eliminada dos poros. Em contrapartida, a
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argamassa ACim3 sofre a maior variagdo dimensional intensificada a partir do 7° dia, a variacdo

brusca segue o mesmo padrao apresentado pela argamassa AMis1 no 1° periodo avaliado.

No terceiro intervalo, observa-se o inicio da estabilizagdo das argamassas que ainda estavam
retraindo, ANatl, ANat3 e AMis3, com varia¢des entre 0,20 mm/m ¢ 0,40 mm/m, em outra

linha, a argamassa ACim3 retrai bruscamente e chega ao patamar da AMisl, com retragdo total

da ordem de 1,63 mm/m.

No quarto intervalo, a partir do 15° dia de moldagem dos corpos de prova ndo ha mais variagdes
dimensionais significativas para quaisquer das argamassas, todas permanecem invariaveis até os

28 dias, data da tltima medi¢do de retragdo.

As argamassas produzidas por Lima (1999), com agregados reciclados de diversas origens,
apresentaram retracdo muito superior as argamassas convencionais, independente do tipo de
residuo. O autor atribuiu o comportamento pela taxa de absor¢ao dos residuos e seu teor de finos.

Entretanto, ndo houve, para os resultados avaliados nesta pesquisa, correlacdo entre esses fatores.

Lima (1999) esperava que a argamassa produzida com residuos compostos unicamente por
blocos de concreto apresentasse uma menor retracdo, quando comparada as demais, contudo, o
valor obtido por ele ndo se aproximou da retragdo das argamassas convencionais, assim como

nesta pesquisa.

Um fator observado na presente pesquisa, que até o presente momento ndo foi discutido por
nenhum autor, ¢ uma correlagcdo existente entre a Umidade Critica e a retracdo aos 28 dias das

argamassas, mesmo alterando-se a quantidade de 4gua de amassamento e a consisténcia (Figura

4.17).
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Figura 4. 17 — Retrag@o aos 28 dias em fung@o da umidade critica
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Obteve-se também uma correlagdo significativa entre a retragdo total dos corpos de prova e a

relacdo dgua/materiais secos das argamassas (Figura 4. 18).

Figura 4. 18 - Retracd@o aos 28 dias em funcdo da relagdo agua/cimento
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Da mesma forma que com a densidade de massa das argamassas, ndo existe correlacdo entre a

retracdo e a relacdo dgua/cimento das argamassas.
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4.3.2 Absorc¢ao por imersao

A média, com desvio padrdo e coeficiente de variagdo resultados obtidos, para a absor¢do por

imersao das argamassas aos 28 dias ¢ apresentada na Tabela 4. 7.

Tabela 4. 7 - Média dos resultados de absor¢@o por imersdo das argamassas no estado endurecido

Agregado .Absot’cﬁo Po.r Desvio Padriao Coeﬁc?ente de
imersao média Variacao
ANatl 14,0% 0,4% 3.2%
| ANaB [ 159% | 03% | 22% |
AMis1 16,9% 0,2% 1,4%
AMis3 14,3% 0,1% 1,0%
ACim3 22,9% 0,4% 1,5%

Os resultados podem ser diretamente associados a porosidade, conforme descrito por Jochem
(2012) e Morales (2015). Tal correlagao também pode ser confirmada pela dependéncia entre a

absorcao e a densidade em massa no estado fresco das argamassas.

Conforme observado na Figura 4. 19, quanto maior a densidade no estado fresco, mais compacta

sera a argamassa € menor sera a sua absor¢ao por imersao no estado endurecido.

Figura 4. 19 - Absor¢do de agua por imersdo da argamassa no estado endurecido em fungdo da densidade em massa
da argamassa no estado fresco
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4.3.3 Resisténcia Mecanica

Para a resisténcia mecanica, os corpos de prova foram avaliados quanto a resisténcia a tracao na

flexao e resisténcia a compressao aos 28 dias.

As médias obtidas no ensaio de tragdo na flexio'®, apresentados na Figura 4. 20, demonstram um
decréscimo quando se compara a argamassa produzida com agregado natural (ANatl e ANat3)

com as produzidas com RCD de mesma granulometria (AMisl, AMis3 e ACim3).

Também ¢é perceptivel que quando ha a redugdo de granulometria, para um mesmo tipo de

agregado, apesar da redugdo do teor de finos, ha prejuizo para a resisténcia a tragao na flexao.

Figura 4. 20 — Média e desvio padrio de resisténcia a tragdo na flexdo das Argamassas
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Na avaliagdo da resisténcia a tracdo na flexdo, Antes et al. (2014), Jiménez et al. (2013) e
Ledesma et al. (2014) obtiveram melhor resultado para as argamassas com até¢ 50% de
substituicdo, enquanto que Machado (2014), com argamassas produzidas utilizando 100% de

agregado reciclado, percebeu uma perda de 14,62% na resisténcia.

Na resisténcia a compressdo, aos 28 dias, as argamassas com residuo também apresentaram
desempenho inferior & argamassa de referéncia, para a mesma granulometria avaliada. A média,
com indicagdo do desvio padrdo é apresentada na Figura 4. 21. Assuncdo, Carvalho e Barata

(2007), Antes et al. (2014) e Calcado (2015) encontraram um aumento na resisténcia a

16 . .. . yoqe . ~ . o~ ~ .
Os valores individuais, média, desvio padrdo e coeficiente de variagdo podem ser observados no Apéndice B.
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compressdo das argamassas produzidas com 50% de substituicdo do agregado natural por

agregado reciclado.

Figura 4. 21 - Resisténcia Média a Compressdo das Argamassas'’
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Em desacordo com os demais autores (com substituicdes de até 50%), quando comparadas as
argamassas produzidas com a mesma faixa granulométrica (agregados passantes na peneira 3
mm) ha uma perda de apenas 4% na resisténcia a compressao para o0 AMis3 e de 50% para o
ACim3, em relagdo a areia natural (ANat3). Esta perda deve-se, em parte, a utilizagdo da cal em
substituicdo aos finos dos agregados reciclados, visto que a cal ndo ¢ um fino inerte como os
finos presentes nas argamassas com residuos e contribui para o ganho de resisténcia da

argamassa com agregado natural.

Entretanto, apesar da redugdo na resisténcia mecanica, pode-se considerar que a argamassa
AMis3 ¢ equivalente, em termos de resisténcia & compressdo a argamassa produzida com areia

natural, ANat3.

44 CARACTERIZACAO DOS REVESTIMENTOS

Para caracterizagdo dos revestimentos foi realizado o ensaio de resisténcia de aderéncia a tracao,
aos 28 dias, e a absorc¢ao de 4gua pelo método do cachimbo, aos 60 dias. Os resultados obtidos

sdo discutidos nos préximos itens.

' Os resultados individuais, média, desvio padrio e coeficiente de variagdo sdo apresentados no Apéndice B.
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4.4.1 Resisténcia de Aderéncia a Tracio

Para a resisténcia de aderéncia a tracdo das argamassas foi realizado o ensaio de arrancamento,
conforme procedimento determinado na NBR 13528 (ABNT, 2013). Nao foi possivel a
realizagdo do ensaio para o revestimento produzido com a argamassa AMisl, devido ao
descolamento dos corpos de prova no momento do corte. Os resultados médios obtidos para os
demais revestimentos foram agrupadas na Tabela 4. 8. Os resultados individuais podem ser

verificados no Apéndice C.

Tabela 4. 8 - Resultados médios de Resisténcia de Aderéncia a tragdo dos revestimentos de argamassa

Argamassa ANat 1 AMis 3 ACim 3 AMis 3
(preparo da base): (Sol. Cal) (Sol. Cal) | (Sol. Cal) (Chapisco)
Média (MPa): 0,14 0,17 0,09 0,19
Desvio Padrao (MPa): 0,07 0,05 0,03 0,07
Coeficiente de Variacao (%): 50 31 31 38
N° de CPs acima de 0,20
MPa: 2 3 0 7
Rupt redominante: 100% 100% 100% 69 % Rev e
uptura predo “ 1 Sub/Ver Sub/Rev Sub/Rev 22% Sub/Cha

Na andlise comparativa entre os revestimentos estudados, observa-se a elevada variabilidade dos
resultados (em torno de 30 a 50%), condizente com o obtido por outros autores mesmo para as
argamassas compostas apenas por cimento, cal e areia natural (CARASEK, 1996, FLORES-
COLEN; BRITO; BRANCO , 2009; CANEDO; BRANDAO; PEIXOTO FILHO, 2011;
RAMOS et al., 2012; CARASEK, 2012, MALAGONI; SCARTEZINI, 2013).

Quanto aos valores de resisténcia, o revestimento com residuo cimenticio (ACim3) apresenta o
pior valor médio de aderéncia, também foi a argamassa com os piores resultados nas demais

propriedades avaliadas.

O baixo desempenho do revestimento com ANatl e a impossibilidade de realizacdo do ensaio
para AMisl, demonstram a inviabilidade da remoc¢do de finos por meio do peneiramento,
utilizando-se apenas agregado com didmetro inferior a 1,18 mm, comprovando a importancia da
presenca de particulas superiores tanto para a resisténcia mecanica quanto para a aderéncia dos

revestimentos, trazendo melhor desempenho a argamassa.

Os revestimentos AMis3 e ANat3 apresentaram comportamento bastante semelhante, com

valores de média e desvio padrdo equivalentes, indicando que a argamassa com agregado
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reciclado misto, avaliado nessa dissertacdo, pode substituir sem prejuizo, a areia natural para a

elaboracdo de argamassas de revestimento.

Os resultados obtidos (tanto para os revestimentos com agregado reciclado quanto para o
agregado natural) ficaram aquém dos requisitos da NBR 13749 (ABNT, 2013), que ¢ de 0,20
MPa em, no minimo, oito de doze corpos de prova. Apesar desses valores parecerem baixos, eles
sdo compativeis com os valores que vem sendo obtidos com os revestimentos executados com as
argamassas convencionais (areia natural) aplicados sobre blocos cerdmicos nas obras de Goiania

e Brasilia, de acordo com levantamento feito por Malagoni e Scartezini (2013).

Outro fator importante a destacar ¢ que, ao se avaliar os corpos de prova do arrancamento dos
revestimentos aplicados sobre os blocos com a solu¢do de cal, o tipo de ruptura foi
exclusivamente adesivo, ou seja, todos os rompimentos ocorreram 100% na interface

substrato/argamassa.

Conforme Carasek (2012), quando a ruptura ¢ do tipo coesiva, ocorrendo no interior da
argamassa ou do substrato, os valores sdo menos preocupantes, a menos que sejam muito baixos.
Por outro lado, quando a ruptura ¢ do tipo adesiva, ou seja, ocorre nas interfaces do sistema
(como no caso em questdo), os valores devem ser mais elevados, pois existe um maior potencial

para a ocorréncia de manifestacdes patoldgicas futuras.

Na Figura 4. 22 podem ser observadas as caracteristicas de rompimento dos corpos de prova

arrancados no ensaio de resisténcia de aderéncia a tragao.
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Figura 4. 22 - Forma de ruptura dos corpos de prova no ensaio de resisténcia de aderéncia a tragao.

Assim, constatou-se que o preparo da base com a solu¢do de cal ndo permitiu atingir os valores
minimos de norma para o bloco empregado na presente pesquisa. Isto ndo significa que este tipo
de preparo ndo tenha contribuido para a aderéncia, uma vez que ndo foram testados
revestimentos aplicados diretamente sobre os blocos ceramicos (sem nenhum preparo). Diante
dessa verificagdo, realizou-se novo preparo de base, substituindo-se a solucdo de cal por
chapisco e aplicando-se apenas o revestimento AMis3 (para o qual se admitiu equivaléncia de
valores com o revestimento referéncia, ANat3). Nesse caso, observou-se entdo uma elevagio da
resisténcia média de aderéncia a tracdo para 0,19 MPa e obteve-se sete resultados acima do
estabelecido pela NBR 13749 (ABNT, 2013) para ambientes internos, o que ficou muito

proximo do minimo de norma.

Outra mudanca significativa foi quanto a forma de ruptura observada nos revestimentos, que
passou a ocorrer mais frequentemente na argamassa (58%), o que € mais positivo. Na Figura 4.
23 observa-se as formas de ruptura que ocorreram para o revestimento aplicado no bloco tratado

com chapisco.
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Figura 4. 23 - Novas formas de ruptura com a utilizagdo de chapisco (a) interface argamassa-chapisco e chapisco-
bloco; (b) argamassa (c) interface argamassa-chapisco e argamassa e (d) interface chapisco-bloco

Além disso, ¢ interessante observar as conexdes encontradas com as variagdes das propriedades
dos agregados e das argamassas no estado fresco. A resisténcia de aderéncia a tragdo ¢ altamente
relacionada do fator de empacotamento do agregado, para as mesmas condi¢des de preparo da
base (Figura 4. 24), de forma que, ao se aumentar o fator de empacotamento dos graos

(dependente da massa unitaria e massa especifica) aumenta-se, também, a aderéncia.
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Figura 4. 24 — Resisténcia de aderéncia dos revestimentos em fungdo do fator de empacotamento dos agregados
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O comportamento inverso ocorre com a relagdo agua/materiais secos, gerando tendéncia

descendente, como se observa na Figura 4. 25.

Figura 4. 25 - Resisténcia de aderéncia a tragdo em fungdo da relagdo dgua/materiais secos
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4.4.2 Absorcao de agua pelo método do cachimbo

Na Figura 4. 26 sao apresentados os resultados médios do ensaio de absor¢ao/permeabilidade de
agua obtido pelo método do cachimbo, tendo sido realizados quatro pontos validos para cada um
dos revestimentos aos 60+10 dias (cujos resultados individuais estdo apresentados no

Apéndice C).

Figura 4. 26 - Absorg¢ao de agua do revestimento ao longo do tempo medida pelo método do Cachimbo
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Entre os revestimentos, a menor absor¢do/permeabilidade foi para o revestimento produzido com
ANat3, o que era esperado devido a presenca de cal e menor relagdo dgua/materiais secos desse
material. A tendéncia ndo permanece para os demais revestimentos, sendo que o ACim3
apresentou o pior desempenho das demais propriedades e possui a menor absor¢do de agua

dentre os revestimentos com residuo.

O ensaio de absor¢do pelo método do cachimbo ndo obteve correlagdo linear significativa (R?

acima de 0,50), com nenhuma outra propriedade das argamassas ou dos agregados.
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4.5 CLASSIFICACAO GERAL DAS ARGAMASSAS E

REVESTIMENTOS

No Brasil, a NBR 13281 (ABNT, 2005), apresenta requisitos exigiveis para argamassa utilizada
em assentamento e revestimento de paredes e tetos, e serd utilizada para a comparagdo dos

resultados obtidos para os materiais produzidos nessa pesquisa.

Os parametros para os quais a NBR 13281 (ABNT, 2005) estabelece valores e foram analisados
sdo densidade no estado fresco, resisténcia a tragdo na flexdo, resisténcia a compressdo e

resisténcia de aderéncia a tragdo. Os resultados médios, para estas propriedades, obtidos na

pesquisa sdo apresentados na Tabela 4. 9, juntamente com a classificagao destas.

Tabela 4. 9 - Comparativo entre os valores obtidos e as faixas determinadas pela NBR 13281 (ABNT, 2005)

P ~ P Resisténcia de
. . Resisténcia a tracao Resisténcia a A e s ~
Tipo de Densidade (g/dm?) na flexiio (MPa) compressio (MPa) aderéncia a tracio
agregado (MPa)
A B A B A B A B
ANatl 2,01 D5 1,50 R2 3,9 P3 0,14 Al
1,97 D4 2,15 54 P4
AMisl 1,83 D4 1,08 R1 3,2 P3 0,00 -
AMis3 1,95 D4 1,62 R3 5,2 P4 0,17 Al
ACim3 1,79 D4 1,18 R1 2,7 P2/P3 0,09 Al

A = Valor Obtido na realizagdo do ensaio para as argamassas.

B = Letra de classificacdo de acordo com a NBR 13281 (ABNT, 2005)

De acordo com a classificagdo obtida para as argamassas (compilada na Tabela 4. 9), ¢é notavel
que a argamassa produzida com residuo misto (AMis3) e com areia natural (ANat3), estdo

contidas nas mesmas faixas determinadas pela norma, o que permite afirmar que o

comportamento dessas argamassas ¢ equivalente.
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CAPITULO 5
CONSIDERACOES FINAIS

Neste capitulo sdo apresentadas as conclusdes obtidas na pesquisa experimental, bem como as

sugestdes para futuras pesquisas no tema.

51 CONCLUSOES

Os resultados obtidos apontaram para trés linhas distintas e complementares de conclusdes: as
caracteristicas do material enquanto agregado e sua influéncia no comportamento das

argamassas (no estado fresco e endurecido) e no desempenho dos revestimentos.

5.1.1 Caracterizacao dos agregados

Os topicos seguintes apresentam as principais conclusdes obtidas na analise dos resultados

relativos a caracterizacdo dos agregados:

e As curvas granulométricas dos agregados reciclados estudados (misto e cimenticio)
sdo muito semelhantes, para um mesmo processo de produgdo, indicando que o
equipamento de moagem tem tanta influéncia no dimensionamento e distribui¢ao das
particulas quanto a composi¢ao do residuo;

e O teor de finos totais plastificantes deve ser adotado na formulagdo do tragco das
argamassas com residuos, visto que a quantidade de materiais pulverulentos (parcela
menor que 75um) é de trés a quatro vezes superior nos agregados reciclados. Além
disso, as dimensdes dos finos nos agregados reciclados sdo inferiores as do agregado
natural.

e O peneiramento mostrou-se uma solucao viavel para a melhoria da sustentabilidade na
reciclagem de RCD, evitando o consumo elevado de dgua para lavagem, garantindo a
remocao dos finos desses agregados. Quanto menor a abertura das peneiras utilizadas
para a passagem do material maior foi a redu¢do do teor de material pulverulento,
entretanto, se a dimensdo méxima dos graos for igual ou inferior a 1,18 mm ha

prejuizos no comportamento das argamassas por eles produzidas;
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A absor¢do de dgua dos agregados mostrou-se diretamente proporcional ao teor de
material pulverulento, devido a maior superficie especifica que ¢ gerada pela presenca
dos materiais de menor granulometria;

A andlise morfologica dos graos evidenciou que os agregados de RCD estdo nas
mesmas faixas de esfericidade que a areia natural, indicando a eficiéncia no processo
de produgdo dos agregados reciclados;

O coeficiente de inchamento e a umidade critica foram muito superiores nos
agregados reciclados, apresentando um comportamento grafico diferenciado quando
comparado ao agregado natural, em que inicialmente ndo ha percepcao de inchamento

nas areias, retardando o inicio do inchamento até teores de umidade de 5% a 7%.

Diante da avaliagdo dos topicos relativos a caracterizacdo dos agregados, percebeu-se que €

necessario avaliar o agregado incorporado as argamassas, buscando compreender a influéncia

dessas caracteristicas no comportamento das argamassas.

5.1.2 Argamassas no estado fresco

Quanto a influéncia dos agregados nas argamassas no estado fresco destaca-se que:

A relagdo dgua/materiais secos mostrou-se superior nas argamassas produzidas com
agregados reciclados, que ¢ diretamente proporcional ao fator de empacotamento. Nao
houve correlagdo entre a relagdo dgua/materiais secos e a absor¢do dos agregados ou o
teor de finos;

Sugere-se que ndo seja acrescentada cal nos revestimentos compostos por materiais
com elevados teores de material pulverulento, pois estes ja desempenham o papel de
plastificantes;

A densidade de massa das argamassas no estado fresco ¢ menor quando se utiliza os
agregados reciclados e demonstrou ser diretamente proporcional a massa unitaria dos
agregados e inversamente proporcional a relagdo dgua/materiais secos das argamassas,

o que ¢ benéfico para a ergonomia no momento da aplicagdo dos revestimentos;

A interacdo entre as caracteristicas dos agregados e o comportamento das argamassas no

estado fresco, permite deduzir que o arranjo dos grdos pode superar a maior superficie

especifica presente nos agregados reciclados devido ao elevado teor de finos, desde que se
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tenha os devidos cuidados em relagdo ao traco e ao teor de finos totais plastificantes das

argamassas.

5.1.3 Argamassas no estado endurecido

Avaliando as argamassas no estado endurecido, os resultados demonstraram que:

A retragdo das argamassas mostrou-se altamente dependente da umidade critica e do
inchamento das areias utilizadas, o que pode auxiliar na selecdo dos materiais a serem
utilizados nas argamassas, possibilitando a previsdo do surgimento de fissuras, devido
a retragao;

Ha uma equivaléncia de valores quando sdo comparados os resultados de resisténcia a
compressao obtido na avaliagdo das argamassas produzidas com agregado reciclado
misto e areia natural, com dimensdes maximas de 3mm, indicando que, apesar da
maior relagdo dgua/materiais secos a argamassa produzida com agregado reciclado
misto tem comportamento similar a argamassa de referéncia;

Na resisténcia a tracdo na flexdo a argamassa com areia natural 3 mm apresentou
resultados superiores as demais, entretanto, na mesma faixa de classificacdo da
normaliza¢do brasileira da argamassa produzida com agregado reciclado misto de
mesma granulometria;

A absorcdo total de dgua mostrou-se ser inversamente proporcional a densidade de
massa das argamassas no estado fresco. Os resultados foram semelhantes para todas as
argamassas, exceto para a produzida com agregado cimenticio, que apresentou

absor¢ao muito superior as demais.

No estado endurecido as propriedades das argamassas diferenciaram-se. O comportamento da

argamassa com agregado reciclado misto com dimensao 1,18 mm demonstrou que a reducdo

do teor de finos ndo ¢ o fator mais importante para obten¢do de um agregado eficiente, sendo

que, para um material com a mesma composicdo, uma maior quantidade de material

pulverulento, acrescido da presenca de particulas maiores (até 3 mm), apresenta desempenho

muito superior.

Ao finalizar essa andlise, percebeu-se que, no desenvolver dos ensaios, as argamassas

compostas de residuo misto e de areia natural com dimensdes méaximas de 3 mm
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apresentaram comportamento semelhante no estado endurecido, apesar das diferencas entre os

agregados. A Unica semelhanga entre os graos foi a interagdo entre as particulas, permitindo

afirmar que essas caracteristicas (indice de vazios, porosidade e fator de empacotamento) sao

determinantes para o comportamento das argamassas.

5.1.4 Caracterizacao dos revestimentos

Quanto ao desempenho dos revestimentos, as consideragdes sdo as seguintes:

O preparo dos blocos ceramicos, tanto com solug@o de cal, quanto com chapisco, ndo
se mostrou muito satisfatorio para aplicacdo dos revestimentos quando comparados
aos valores prescritos por norma, o que permite inferir que o problema de aderéncia
pode ser devido aos blocos utilizados, que estavam no limite maximo de absor¢do de
agua total estabelecido pela norma brasileira;

Nos estudos preliminares, o teor de finos totais plastificantes (menores que 75 um),
nas argamassas, mostrou-se diretamente proporcional a resisténcia de aderéncia, de
forma que, ao reduzir o teor de finos para menos de 20% nao ha aderéncia satisfatoria
nos revestimentos, enquanto que as argamassas com média de 28% obtiveram éxito
para a realizagdo do ensaio. Vale ressaltar que o excesso de finos exige uma maior
quantidade de 4gua de amassamento, que € inversamente proporcional a aderéncia,
sendo necessario, portanto, uma dosagem que proporcione o equilibrio dessas duas
caracteristicas;

Foram encontradas correlagdes entre a resisténcia de aderéncia a tracdo e o fator de
empacotamento, o que pode fornecer parametros para a utilizacdo dos agregados
reciclados em revestimentos. Os valores de 0,53 ¢ 0,54 foram os mais satisfatorios no
desempenho, enquanto que um fator de 0,45 impossibilitou inclusive a realizagdo do
ensaio.

O pior desempenho, para as argamassas que puderam ser ensaiadas quanto a
resisténcia de aderéncia a tracdo, foi a produzida com agregado cimenticio, que possui
fator de empacotamento 0,50. Sendo assim, sugere-se que, na avaliagdo dos agregados
reciclados, apenas os que possuirem fator de empacotamento acima de 0,50 sejam

utilizados nos revestimentos;
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Ficou confirmado que a interacdo entre as particulas, especialmente o fator de
empacotamento, sdo as propriedades que apresentam maior correlagdo com o desempenho dos
revestimentos, e deverdo ser avaliadas na escolha do agregado reciclado. Além destas, ¢ de
grande importancia ter conhecimento sobre a origem dos agregados reciclados, fator

determinante nas caracteristicas dos agregados.

Como conclusdo geral da avaliacdo dos agregados reciclados na substituicao total da areia
natural, comprovou-se que o agregado misto de 3 mm (que possui a maior variabilidade de
resultados na literatura) utilizado nesta pesquisa, mostrou-se viavel tecnicamente para a
elaboracdo de argamassas de revestimento apenas com RCD (sem areia natural em sua
composi¢do), uma vez que tanto as argamassas (estado fresco e endurecido), como os
revestimentos aplicados apresentaram caracteristicas e desempenho equivalentes aos

produzidos com areia natural.

5.2 SUGESTOES PARA FUTURAS PESQUISAS

Como o foco deste trabalho era a substituicdo total do agregado natural por agregado
reciclado, limitado aos produtos disponiveis na regido metropolitana de Goidnia-GO, as
avaliagOes realizadas ndo esgotaram o assunto, surgindo demandas para novas pesquisas a

serem realizadas, as quais sdo sugeridas:

A substituicdo apenas das parcelas com didmetros menores que 1,18 do agregado

natural por agregado reciclado, mesclando o desempenho obtido para as argamassas

produzidas;

e Avaliacdo da influéncia da densidade em massa das argamassas com agregados
reciclados na produtividade dos trabalhadores, identificando se ha reducdo da RUP
e outros beneficios para as empresas, além dos ambientais e da redu¢do de custo
com agregados.

e Avaliacdo das possiveis reacdes pozolanicas dos graos dos agregados reciclados e
sua contribui¢do para as argamassas;

e Ampliacdo da avaliacdo da absorcdo de agua pelo método do cachimbo nos

revestimentos contendo RCD, buscando correlacdes com outras propriedades dos

agregados ou argamassas;
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e Avaliagcdo comparativa entre agregados reciclados de concreto, de diversas origens,
verificando a influéncia da origem do RCD cimenticio no desempenho dos
revestimentos;

e Avaliagdo, por meio de lupa estereoscopica, da extensdo de aderéncia dos
revestimentos produzidos com RCD, comparando-a com argamassas com

agregados naturais.
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APENDICE A
CARACTERIZACAO DOS AGREGADOS

Nesta secdo serdo apresentados os resultados individuais para alguns dos pardmetros

utilizados para a determinag@o das caracteristicas gerais dos agregados.

Tabela A 1- Teor de umidade e indice de inchamento dos agregados.

Coeficiente de Inchamento
Teor de
umidade (%) ANatl AMisl | AMis3 ACim3
0 1,00 1,00 1,00 1,00
0,5 1,07 1,00 0,97 1,01
1 1,15 1,00 0,98 0,98
2 1,22 1,01 1,02 0,97
3 1,29 1,01 1,02 0,98
4 1,30 1,03 1,04 1,00
5 1,34 1,02 1,12 1,03
7 1,35 1,05 1,19 1,09
9 1,36 1,10 1,34 1,18
12 1,37 1,23 1,55 1,25
15 1,36 1,58 1,38
18 1,50 1,66 1,46
21 1,54 1,62 1,54
24 1,50 1,46 1,44
27 1,45

Tabela A 2- Média dos resultados de analise morfoscdopica por faixa granulométrica das amostras de graos.

# Peneira % Retido 1 Média de resultados para dez grios de cada amostra
(mm) ° indice de Forma |  Esfericidade | f-circle
ANatl

1,18 0,6 0,69 0,84 0,83
0,60 48,0 0,61 0,77 0,79
0,30 27,6 0,62 0,79 0,81
0,15 18,6 0,61 0,79 0,81
0,075 4.4 0,64 0,81 0,86
Fundo 0,8 0,63 0,78 0,80
Média: 0,62 0,78 0,80
Desvio Padrao: 0,03 0,02 0,02
Coef. de Variacao: 4% 3% 3%
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Tabela A 2- Média dos resultados de analise morfoscopica por faixa granulométrica das amostras de graos.

(CONTINUACAO)
# Peneira % Retido - Média de resultados para dez grios de cada amostra

(mm) Indice de Forma Esfericidade f-circle
2,36 0,40 0,64 0,80 0,81
1,18 6,00 0,69 0,84 0,83
0,60 26,00 0,61 0,77 0,79
0,30 28,00 0,62 0,79 0,81
0,15 31,00 0,61 0,79 0,81
0,075 7,60 0,64 0,81 0,86
Fundo 1,00 0,63 0,78 0,80
Média: 0,62 0,79 0,81
Desvio Padrio: 0,03 0,02 0,02
Coef. de Variacao: 4% 3% 3%

ACon3
2,36 1,00 0,63 0,78 0,81
1,18 19,60 0,63 0,78 0,83
0,60 22,00 0,68 0,82 0,87
0,30 19,40 0,64 0,80 0,73
0,15 20,80 0,69 0,84 0,85
0,075 11,80 0,66 0,82 0,82
Fundo 5,40 0,52 0,76 0,77
Média: 0,65 0,81 0,82
Desvio Padrio: 0,05 0,03 0,05
Coef. de Variacao: 8% 3% 6%
AMisl

1,18 0,80 0,65 0,80 0,77
0,60 28,80 0,67 0,80 0,83
0,30 22,80 0,60 0,74 0,81
0,15 26,60 0,67 0,82 0,85
0,075 18,40 0,61 0,78 0,80
Fundo 2,60 0,60 0,80 0,78
Média: 0,64 0,79 0,82
Desvio Padrio: 0,03 0,03 0,03
Coef. de Variacao: 5% 3% 3%
2,36 2,00 0,65 0,81 0,81
1,18 19,00 0,65 0,80 0,77
0,60 21,40 0,67 0,80 0,83
0,30 17,80 0,60 0,74 0,81
0,15 20,80 0,67 0,82 0,85
0,075 12,00 0,61 0,78 0,80
Fundo 7,00 0,60 0,80 0,78
Média: 0,64 0,79 0,81
Desvio Padrio: 0,03 0,03 0,03
Coef. de Variacao: 5% 3% 3%
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APENDICE B
ARGAMASSAS NO ESTADO ENDURECIDO

Neste apéndice serdo apresentadas tabelas contendo os resultados individuais obtidos na
avaliagdo das argamassas no estado endurecido, com suas respectivas médias, desvios padrao

(DP) e coeficientes de variagdo (CV) para as argamassas no estado endurecido.

Tabela B 1 - Resultados individuais para a resisténcia a tragdo na flexdo aos 28 dias das argamassas.

Areamacsa | CP-01 | CP-02 [ CP-03 [ Média DP CcV
Samassa | nfpa) | (MPa) | (MPa) | (MPa) | (MPa) (%)
ANatl 1,61 1,40 1,49 1,50 0,04 2,5%

Tabela B 2 - Resisténcia a compressdo aos 28 dias (resultados individuais).

Arga- | CP-01 | CP-02 | CP-03 | CP-04 | CP-05 | CP-06 | Média | DP Cv
massa | (MPa) | (MPa) | (MPa) | (MPa) | (MPa) | (MPa) | (MPa) | (MPa) | (%)
ANatl 3,5 3.8 4,0 4,3 3.9 4,1 3.9 0,03 10,7%
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Tabela B 3 - Média dos valores de retragdo individuais para as argamassas.
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APENDICE C
REVESTIMENTOS

Os resultados parciais, a média, o desvio padrdo (DP) e o coeficiente de variagdo (CV),
obtidos na avaliagdo do desempenho dos revestimentos de argamassa produzidos, serdo
apresentados nas tabelas deste Apéndice.

Tabela C 1 - Valores individuais para a Resisténcia de aderéncia a tragdo para os revestimentos produzidos com
agregado ANatl aplicados em base cerdmica com solugdo de cal.

Forma de Ruptura (%)

Resisténcia - - > =

de g | 85| £ | % =

CP Aderéncia a g g = = % % :g;

tracio é é ‘:2 ‘:2 7O 3

(MPa) 72 @ z z ;E S

1 0,12 0 100 0 0 0

2 0,25 0 100 0 0 0

3 0,29 0 100 0 0 0

4 0,07 0 100 0 0 0

5 0,10 0 100 0 0 0

6 0,13 0 100 0 0 0

7 0,19 0 100 0 0 0

8 0,08 0 100 0 0 0

9 0,07 0 100 0 0 0

10 0,16 0 100 0 0 0

11 0,09 0 100 0 0 0

12 0,14 0 100 0 0 0

Média 0,14 0 100 0 0 0
DP: 0,07
CV: 50%
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Tabela C 2 - Valores individuais para a Resisténcia de aderéncia a tragdo para os revestimentos produzidos com
agregado ANat3 aplicados em base cerdmica com solugéo de cal.

1 0,16 0 100 0 0 0
2 0,23 0 100 0 0 0
3 0,17 0 100 0 0 0
4 0,17 0 100 0 0 0
5 0,27 0 100 0 0 0
6 0,18 0 100 0 0 0
7 0,18 0 100 0 0 0
8 0,19 0 100 0 0 0
9 0,13 0 100 0 0 0
10 0,21 0 100 0 0 0
11 0,14 0 100 0 0 0
12 0,04 0 100 0 0 0
Média 0,17 0 100 0 0 0
DP: 0,06
Cv: 33%
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Tabela C 3 - Valores individuais para a Resisténcia de aderéncia a tragdo para os revestimentos produzidos com

agregado AMis3 aplicados em base cerdmica com solucdo de cal.

Forma de Ruptura (%)

Resisténcia o o > -

de g S E £ = =

CP Aderéncia a § § = = 'E %‘ E

tracio 2 232 2 A =

(MPa) & | & 5| B E §

1 0,16 0 100 0 0 0

2 0,12 0 100 0 0 0

3 0,21 0 100 0 0 0

4 0,07 0 100 0 0 0

5 0,26 0 100 0 0 0

6 0,17 0 100 0 0 0

7 0,10 0 100 0 0 0

8 0,21 0 100 0 0 0

9 0,16 0 100 0 0 0

10 0,19 0 100 0 0 0

11 0,17 0 100 0 0 0

12 0,18 0 100 0 0 0

Média 0,17 0 100 0 0 0
DP: 0,05
CVv: 31%
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Tabela C 4 - Valores individuais para a Resisténcia de aderéncia a tragdo para os revestimentos produzidos com
agregado AMis3 aplicados em base cerdmica com chapisco.

Forma de Ruptura (%)
Resisténcia 2 2 > =
de £ %g| g | 85| 5§ |5_|%
CP | Aderéncia | & £2 2 | 2E E|EZ| &
R R 2| & & |S
1 0,12 0 0 0 0 100 0 0
2 0,20 0 0 0 0 95 5 0
3 0,11 0 25 10 60 5 0 0
4 0,23 0 0 0 0 100 0 0
5 0,25 0 90 5 5 0 0 0
6 0,10 0 5 5 10 80 0 0
7 0,10 0 98 0 2 0 0 0
8 0,25 0 0 0 50 50 0 0
9 0,21 0 0 0 0 95 5 0
10 0,22 0 0 0 0 100 0 0
11 0,31 0 50 0 10 40 0 0
12 0,13 0 0 0 0 100 0 0
Média 0,19 0,0 22,3 1,7 114 638 | 08 | 00
DP: 0,07
Cv: 38%
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Tabela C 5 - Valores individuais para a Resisténcia de aderéncia a tragdo para os revestimentos produzidos com

agregado ACim3 aplicados em base cerdmica com solucdo de cal.

Forma de Ruptura (%)

Resisténcia ° - > =

de g 3 E £ = =

CP Aderéncia a g § = = E %‘ E

tracio 2 2 § § 20 A~

(MPa) a | 2 5| 3 E §

1 0,10 0 100 0 0 0

2 0,07 0 100 0 0 0

3 0,08 0 100 0 0 0

4 0,09 0 100 0 0 0

5 0,15 0 100 0 0 0

6 0,07 0 100 0 0 0

7 0,14 0 100 0 0 0

8 0,08 0 100 0 0 0

9 0,05 0 100 0 0 0

10 0,08 0 100 0 0 0

11 0,10 0 100 0 0 0

12 0,09 0 100 0 0 0

Média 0,09 0 100 0 0 0
DP: 0,03
CVv: 31%

A. C. C. GIRARDI

Apéndice C



DO0128C16: Avaliagdo da substituicdo total de areia natural por RCD em revestimentos de argamassa 129
Tabela C 6 - Resultado de Absor¢do de 4gua pelo método do cachimboml em funcdo do tempo).
A;Z‘;‘;’go(mi'gl‘, 1| 2|3 |4 |56 | 7|89 |10]|11]12]13|14]|15]16
1 1,2 | 1,8 125(29 (34]39] 40 - - - - - - - - -
2 05109 (1,317 21]23]27](30]33]36]39]40 - - - -
3 09 |16 (1,7 |21 |26]30]34](39]40 - - - - - - -
ANatl 4 09 | 1,519 |23 |27 ]31]34]38]40 - - - - - - -
Média| 0,9 | 1,5 | 1,9 [ 23 | 2,7 | 3,1 | 34 | 3,6 | 3,8 | 3,6 | 3,9 | 4,0 - - - -
bp | 03|04 (05]051(051(07]05]|05] 04 - - - - - - -
CV |33% |27% | 27% | 22% | 20% | 21% | 16% | 14% | 11% | - - - - - - -
1 0,7 110 (13|14 |16 ] 18|20 (22]24]25](2729]|30]32]|34]35
2 08 | 1,1 [ 14 | 1,5 |17 19|21 (24]26]|281]29]|3,1|33]35]3,7]39
3 06 {09 (1012|1416 | 1,7(19]20]21]23/|241]26]27]29]30
ANaG Média| 0,7 | 1,0 | 1,2 | 1.4 | 1,6 | 1,8 [ 1,9 | 22 | 23 | 2,5 | 2,6 | 2,8 | 3,0 | 3,1 | 3,3 | 3,5
pp (01}0171]02]02])]021]02]¢02]03](03]|04]03]04]|04]|04]04]0)5
CV [14% [ 10% | 17% [ 11% | 10% | 9% | 11% | 12% | 13% | 14% | 12% [ 13% | 12% | 13% [ 12% | 13%
1 06 | 1,0 [ 1,3 1,6 |18 |21 |23 (25]27]29]32]|34]36]38]|40 -
2 08 |13 ([ 1,6 1923 ]261]29](31]34]36]39]40 - - - -
3 08 | 1,2 (1,6 1922|2527 ]|30]32]34]|3,7]|39]40 - - -
AMisl 4 07 | 1,1 [ 1,3 1,6 |18 20232527 ]29]31]|33]35]36]38]40
Média| 0,7 | 1,2 | 1,5 | 1,8 | 2,0 | 23 | 2,6 | 2,8 | 3,0 [ 3,2 | 3,5 | 3,7 | 3,7 | 3,7 | 3,9 | 40
pp (0160102 (02(03]03]03]|03]|04]|04])|04](O04]|03]0,1]{|O0,1l -
CV | 13% | 11% | 12% | 10% | 13% | 13% | 12% | 12% | 12% [ 11% | 11% | 10% | 7% | 4% | 4% -
1 08 | 1,2 (1,519 1222527 (29]32]34]|3,6]|38]40 - - -
2 08 |12 (1,6 |1,8]21]23]25(28]30]32]|34]36]38]40 - -
3 07 | 1,1 [ 1,3 1,6 |18 21|23 ([25]27]29]30]{32]34]36]38]40
AMis3
Média| 0,8 | 1,2 | 1,5 | 1,8 | 2,0 | 23 | 2,5 | 2,7 | 3,0 [ 32 | 33 |35 | 3,7 | 3,8 | 3,8 | 40
pp (01}011]02]02)}02](02]02]02](03(03]03]03]03]|03 -
CV | 8% | 5% [10% | 9% |10% | 9% | 8% | 8% | 8% | 8% | 9% | 9% | 8% | 7% -
1 07 10 (1,3 1,5 |17 18 21(23]|25]|261]28]|30]32]33]35]36
2 08 | 1,1 (14 | 1,7 1922242629 ]|31]33]|34]37]39]40 -
3 09 | 1,1 (14|16 |18 21 (232527293233 ]|35]37]39]40
ACim3
Média | 0,8 | 1,1 | 14 [ 1,6 | 1,8 | 2,0 | 23 | 2,5 | 2,7 | 29 | 3,1 [ 3,2 | 3,5 | 3,6 | 3,8 | 3,8
pp (01701 )}01f01¢{0171]021]02]021|02]1]03]03]02F¢(03]03]03]03
CV [13% | 5% | 4% | 6% | 6% [10% | 7% | 6% [ 7% | 9% | 9% | 6% | 7% | 8% | 7% | 7%
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