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RESUMO

HEINEK, S.Desempenho de argamassas de revestimento com inamgdo da fragao
miuda da britagem de concreto Sdo Leopoldo, 2012. 132f. Dissertacdo (Mestrago e
Engenharia Civil) — Programa de Poés-graduacdo emertfraria Civil, Unisinos, Sao
Leopoldo. 2012.

A construcao civil € um dos setores que mais cors@ecursos naturais nao renovaveis, além
de ser um dos principais geradores de residuodosdlirbanos (RSU). Dentre os diversos
recursos naturais extraidos da natureza, os agegdiizados na construcao civil sdo os
insumos minerais mais consumidos no mundo. Comescente restricdo da extracdo de
areias dos rios e a escassez de areias natursseigcml que o setor da constru¢do venha a
adotar uma postura ambiental e sustentavel, atrde@édesenvolvimentos tecnoldgicos de
processos de reciclagem de residuos. Uma dasadit@s para a construcdo civil, tanto do
ponto de vista econdbmico quanto ambiental, no ebmsénto de areia para a construcéo € a
substituicdo das areias extraidas dos rios (araiaral) por residuos de concreto, para a
producdo de argamassas. Este estudo tem comovolpeticipal avaliar o comportamento de
argamassas de revestimento com incorporacdo degaalgremitdo reciclado de concreto
(AMRC), em substituicdo a areia natural extraidaidgAN). Os AMRC foram obtidos a
partir de residuos de dois tipos de concreto ermapieg na pré-fabricacdo: de concreto
submetido a cura térmica a vapor (ARCT) e outroeatereto submetido a cura convencional
(ARCC). As argamassas foram confeccionadas comntam€P 1l Z— 32 e cal CH-I,
empregando-se traco em volume 1:1:6 com indiceodsisténcia fixado em 260 £ 5 mm,
para as trés misturas de argamassas. O estudesemvblvido em duas etapas. Na primeira
etapa foram analisadas a caracterizacdo morfolGgiea distribuicdo granulométrica das
areias. Na etapa seguinte analisou-se 0 comportamneeoaracteristicas das argamassas no
estado fresco e no estado endurecido. A analisardasnassas no estado fresco contemplou
dados de indice de consisténcia, penetracdo de, cogueeze flow, retencdo de éagua,
densidade de massa e teor de ar incorporado. Bdoeshdurecido as propriedades estudadas
foram densidade de massa, resisténcia a compress@&téncia a tracdo na flexao, absorcéo
de agua por capilaridade e coeficiente de capéddedabsorcdo de agua, indices de vazios,
massa especifica, médulo de elasticidade dinamiporesidade por intrusdo de mercurio.
Verificaram-se diferencas significativas no comaorénto das argamassas confeccionadas
com os dois agregados reciclados. No estado fiesabservado perda de trabalhabilidade;
perda de densidade de massa; aumento de ar inedop@om perdas mais expressivas para a
mistura com ARCC. No estado endurecido observaediggdo da resisténcia & compressao e
da resisténcia a tracdo na flexdo para as argasnessaARCC. Os dados apontaram ainda
diminuicdo de absorcéo de agua por capilaridadepato da absor¢cdo de agua por imersao;
aumento do indice de vazios; aumento da massa itspee reducdo do moédulo de
elasticidade dindmico para ambas as argamassaagregados reciclados.

Palavras-chave: reciclagem; agregado miudo recslade concreto; argamassas de
revestimento.



ABSTRACT

HEINEK, S.Performance of mortar coating with incorporation of the fine fraction of the
crushing of concrete. Sdo Leopoldo, 2012. 132f. Dissertacdo (Master &egn Civil
Engineering) — Postgraduate Civil Engineering PaogrUnisinos, S&o Leopoldo.

The construction industry is one of the sectors tbasume non-renewable natural resources,
besides being one of the main generators of mualisiglid waste. Among the various natural
resources extracted from nature, the aggregatebinssonstruction are the most consumed
mineral inputs in the world. With the increasingtretion of sand extraction from rivers and
the scarcity of natural sands it is essential ttte construction industry adopt an
environmental and sustainable development, throtgginological processes to recycle
waste. One of the alternatives to the construciiodustry, from an economical and
environmental point of view, the supply of sand ¢onstruction is the replacement of sand
extracted from rivers (natural sand) for concreteste, for the production of mortars. This
study aims at evaluate the behavior of renderingtanowith incorporation of recycled
aggregate concrete, replacing the natural sand. mbephological characteristics and
composition of two aggregates made from concreteewanalysed: one from concrete
subjected to thermal curing and other to conveati@muring, compared with a river sand.
Characterization tests were performed on fresh angdonsistency index, cone penetration,
squeeze flow, water retention, density and air examftand hardened mortar (density,
compressive strength, flexural strength, capifarivater absorption and capillarity
coefficient, water absorption, density, dynamic niad of elasticity and mercury intrusion
porosimetry). For this experiment were followed tieguirements of NBR 13281 (ABNT,
2005) and used Brazilian CP Il Z-32 cement and Girf. A proportion of 1:1:6 (cement,
lime and sand) by volume, with index consistendyasg260 = 5) mm was adopted for the
three mixtures of mortars. There were significaiftectences in the behavior of the two
mortars made with recycled aggregates, such asplosorkability; loss of density; increased
air content (especially mixing with ARCC), in frestage. Reduction of compressive strength
and reduced flexural strength (except in the m&twith ARCT), reduction of water
absorption by capillarity, increased water absorpby immersion, an increase in the index of
emptiness, increased density and reduced dynamdulom of elasticity, in the hardened
mortar.

Key-words: recycling, recycled concrete fine aggtegrendering mortar.



1 INTRODUCAO

O aumento da extracdo de recursos naturais, dat®wle acelerado processo de
industrializacdo e da ocupacao urbana, vem prodazimodificacdes na paisagem e
provocando fortes impactos no meio ambiente. LE@H1) coloca que o crescimento do
setor da construcéao civil, devido a um panoramexg@nsado econdémica, leva a um aumento
na demanda de matéria prima e energia, e, porénger dos processos produtivos, a um
aumento na geracao de residuos de construcéo dighiond Camara Brasileira da Industria
da Construgdo — CBIC (2011) coloca que no pericel@@D4 a 2010 a Construcdo Civil
nacional cresceu 42,41%, apos longo periodo dgrestéao, e que o PIB do setor em 2010 foi
cerca de 165 bilhdes de reais, o equivalente a 8B®RIB nacional. Logo, entre os diversos
setores da economia, € possivel dizer que o magmponsavel pelo consumo de recursos
naturais e, por consequéncia, o maior geradorgidues sélidos é o setor da construgao civil.

Pinto e Gonzales (2005), no Manual de Gestao dal&esda Construcao Civil,
enfatizam que a geracao dos residuos deste setamte expressiva participacdo no conjunto
dos residuos produzidos, podendo alcancar 2 taaeeldel entulho para cada tonelada de lixo
domiciliar. O Manual também divulga pesquisa fata 11 cidades brasileiras de grande
porte cujos dados revelam que a geracdo de resiiduosnstrucéo civil representa 61% do

residuo urbano produzido.

A mineracdo de agregados para a construcédo ciwduar grandes volumes de
material, tem beneficiamento simples, baixo pregdatio e necessita ser produzido no
entorno do local de consumo, geralmente em ardzsnas. Este setor € 0 segmento da
industria mineral que comporta 0 maior numero deresas e trabalhadores e o0 Unico a

existir em todos os estados brasileiros (LA SERRZQ9).

Estima-se no Brasil que a extracdo de minerais d®j820 milhdes de metros
cubicos por ano, grande parte de forma ilegal (BBSTet al., 2005). A extracdo da areia
natural acarreta séerios danos ao meio ambienteciepente no que concerne a extracdo em
rios, uma vez que agride a sua calha natural,dawa aumento da vazao da agua e acelera o

ritmo de erosédo das margens.

Dentre os diversos recursos naturais extraidosjnistdrio de Minas e Energia
(MME, 2012) menciona que os agregados utilizadoarestrucdo civil s8o 0s insumos

minerais mais consumidos no mundo. Segundo a Aesg@riNacional das Entidades de
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Produtores de Agregados para Construcao Civil (MNEP2010) o consumo de agregados
no Brasil € na ordem de 632 milhdes de toneladasade 3,31 t/hab.

Conforme Buttler (2003) e Buttler (2007), os resi&lde concreto procedentes de
atividades da construcéo civil e de demolicbessdde@ue corretamente separados -, e aqueles
oriundos de fabricas e usinas de concreto, témasmuhiores potenciais de utilizagdo como
agregado reciclado, devido ao conhecimento de pugmiedades basicas (resisténcia a
compressao, idade, etc.) e seu menor grau de coligdo por outros materiais, quando
comparado com outros residuos da construcao. Easasteristicas dos RC promovem seu
emprego em aplicacdes de alto valor agregadoctam, producdo de concreto estrutural e
elementos pré-moldados (POON et al., 2002; ETXEBBRR al., 2006; BUTTLER, 2007).

Diante do contexto abordado, é essencial que o datoonstrucdo venha a adotar
uma postura ambiental mais sustentavel, atravésledenvolvimentos tecnolégicos de
processos associados a reciclagem de RCD e RCpagsam a ter hoje uma enorme

relevancia.

A reciclagem de residuos tem se mostrado uma atieaneficaz na reducéo dos
impactos causados pelo consumo desordenado deayaiéra e pela disposicao inadequada
de residuos. Neste sentido, a transformacdo destefonte alternativa de matéria-prima,
dentro do préprio setor que os produziu, congtitnidesafio para o meio técnico e cientifico.

As diversas pesquisas sobre a composicao do RCéhwdsidas por Jadovski
(2005) permitem observar que a fracdo de concreBieate nos residuos no Brasil pode
representar de 7% a 21% do RCD. Sendo que em d8litie pré-moldados de pequeno porte
0S numeros mostram cerca 2% do total produzido (BIER, 2007). De acordo com esse
indice abordado, este material acaba merecendatengdo especial como potencial residuo

a ser submetido a pratica da reciclagem.

Uma das dificuldades com as quais a reciclagemepard € a classificacdo e
segregacao dos constituintes dos residuos de wpaste demolicdo (RCD). O concreto € um
dos materiais reciclados que mais favorecem aoficemala qualidade e do custo dos
agregados reciclados, por ser um material de fe®fjregacdo durante o processo de
demolicdo, evitando assim contaminantes no matdrggjo, 0 potencial de reciclagem do
concreto é bastante elevado, aumentando assiniprodearesiduo de demoligdo (BUTTLER
2003; ANGULO, 2005; GONCALVES, 2007).
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Diante dos indices de geragdo de concreto e sengialt para reciclagem, uma
outra alternativa para o setor, tanto do ponto déavecondmico quanto ambiental, no
abastecimento de areia para a construcao civil peda substituicdo das areias extraidas dos
rios (areia natural) por residuos de concreto; | teria uma producdo de agregado

reciclado de concreto (ARC).

As consequéncias desta substituicdo ainda sdo pmrdwecidas em termos de
desempenho. Desta forma, é necessario o deseneoldinde estudos que venham a
contribuir tanto na busca de solugdes ambientai@nty no conhecimento das propriedades
dos materiais produzidos com a areia recicladaodereto e, neste caso, com énfase do seu

uso em argamassas de revestimentos.

O presente trabalho propde um estudo de desempéatoargamassas de
revestimento com incorporacdo de agregado recicldeloconcreto, visando avaliar a

viabilidade técnica de substituicdo deste agregeciolado pela areia natural.

1.1 JUSTIFICATIVA

A cadeia produtiva da construcao civil € um dosrestda economia que mais
origina empregos no pais e contribui para minimizdgficit habitacional. Em contrapartida,
€ um dos setores que mais consome recursos natdi@igenovaveis, além de ser um dos

principais geradores de residuos sélidos urbant)RS

Na auséncia de espacos para descarte apropriadispasicdes irregulares de
RCDs em locais inadequados causam significativoaatgp ambiental ocasionando a
contaminacdo do solo, da 4gua e do ar comprometexsdim, a qualidade de vida da

populacao.

Dessa forma, o aproveitamento de residuos solidasn énstrumento para a
reducdo dos impactos gerados pela industria darogée e também uma boa alternativa do
ponto de vista econdmico, uma vez que a escassSexdesos naturais encarece o valor da

matéria prima.

Importantes estudos tém sido realizados objetivandiutilizacdo dos agregados
provenientes das construcdes e demolicbes. Alguttses avaliaram o desempenho desses
materiais em concreto como, Leite (2001), Angulale(2005) e Carrijo (2005), Campos e
Leite (2010), Werle (2010) e Troian (2010) etc. wdras autores como Miranda (2000),
Corinaldesi et al. (2002), Miranda e Selmo (200Bdrozo (2008), Menezes et al. (2009) e

Silva et al. (2007), Poon e Kou (2010) e Neno (20%@tre outros, analisaram o



19

comportamento em argamassa apontando a viabilidadea de sua aplicacdo em materiais
destinados a construcao civil.

A necessidade de pesquisas nesta area indicanumoracao de residuos de
construcdo e demolicdo, como uma alternativa deémmaaprima sustentavel, existe com
proposito de contribuir para o desenvolvimento @tigatdrio no ambito da reutilizacdo dos
RCDs.

Neste contexto, esta pesquisa busca avaliar aitsig#s dos agregados naturais
(areia natural de leito de rio) por agregados ns(aconcreto na incorporacao de argamassa
de revestimentos, de modo a verificar a sua viduke, aumentando assim o0 seu potencial de

utilizacdo de forma a suprir a demanda por argassa®s revestimento.

As questdes que nortearam a proposicao e desemernito da pesquisa referem-
se, principalmente, a influéncia das caracteristi@s agregados reciclados no desempenho
de argamassas de revestimento. Os ARC, por sempostos por agregados e argamassa,
possuem expressivas diferencas nas caracteristinasfologicas, na distribuicdo
granulométrica, na massa unitaria e na absorcaagda do ARC com relacdo as areias
naturais de leito de rio; além disto, podem apr@saimento anidro em sua composi¢cao, que
por sua vez pode sofrer hidratacdo. Estas difesepoalem alterar substancialmente as
propriedades das argamassas.

1.2 OBJETIVOS
Os objetivos do trabalho séo apresentados na sgquén

1.2.1 Objetivo geral
O objetivo geral do presente trabalho é contriparma o estudo da influéncia do

AMRC nas propriedades das argamassas de revestsnent

1.2.2 Objetivos especificos
Os objetivos especificos sao:

- analisar a influéncia da forma do grdo do agregadudo reciclado de
concreto nas propriedades da argamassa de revetstime seu estado fresco e

endurecido;

- avaliar a influéncia dos materiais que constituesnparticulas do ARC nas

propriedades da argamassa de revestimento;
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- avaliar a influéncia das propriedades do concrpte originou o agregado
miudo reciclado de concreto nas propriedades daledtesco e endurecido das

argamassas,

1.3 ESTRUTURA DA PESQUISA
O capitulo 1, Introducdo, apresenta uma breve dog@o, justificativa e

importancia da pesquisa, bem como seus objetihgsdteses.

O capitulo 2, Revisdo Bibliografica, apresenta woatextualizacdo sobre os

residuos de concreto (RC).

O capitulo 3, Programa Experimental, descreve dsrag e métodos adotados
da pesquisa. Neste capitulo sdo detalhados os oséholdtados para a realizacdo dos ensaios

nas argamassas, assim como a apresentacao dosisiatéizados.

No capitulo 4, Apresentacdo, Analise e Discussa@ @Resultados séo
apresentados os resultados obtidos na analiserda fins grados dos agregados, empregados
na producdo das argamassas e 0s resultados ohtidpsograma experimental, como o0s
ensaios no estado fresco e endurecido. Os ressitinamostrados em forma de grafico e

tabelas, sempre que possivel, a partir das médgasgadores obtidos.

No capitulo 5, Conclusédo, sdo apresentadas asdesagdes finais sobre as
argamassas com ARC no estado fresco e endureaslswyestdes para futuras pesquisas em

argamassas para revestimento.

14 DELIMITA(;OES DO TRABALHO
Este trabalho foi delimitado em funcdo das esprdddes da pesquisa, como o
prazo e os custos de ensaios. Apenas dois tipagrégados reciclados e apenas um traco de

argamassa (mista, composta por cimento e cal) fatdizados.
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2 REVISAO BIBLIOGRAFICA

No capitulo de revisdo bibliografica sdo abordaosas pertinentes ao estudo,
como a contextualizagdo dos residuos de concred), (lRndo em vista que no progarma
experimental foram produzidas argamassas com alpegaciclados originarios de residuos
de concreto de uma industria de pré-fabricadosséNeentido, € oportuno contemplar no
presente capitulo um panorama dos residuos deetoncomo a sua geracao, as estimativas
de geracdo, emprego e normatizacdo para a regitldgsse residuo, com énfase no emprego

do residuo de concreto em argamassas.

2.1 PANORAMA DOS RESIDUOS DE CONCRETO

Como este trabalho tem como foco a reciclagem sdiglues de concreto pré-
fabricado, torna-se interessante abordar os residaaoncreto (RC) de diversas fontes de
geracao, tais como os residuos provenientes deregds e demolicdo (RCD), catastrofes
naturais ou artificiais, oriundos de usinas de oetocpré-misturado e fabricas de elementos

pré-moldados.

2.1.1 Geracéo dos residuos de concreto

Os residuos provenientes de concreto sdo originados diversas fontes
geradoras: dentro dos canteiros de obra; reformdsnlicées; por meio de catastrofes;
demoli¢cdes de pavimentos rodoviérios de concretdeoabras que chegaram ao final de sua
vida util; por deficiéncias inerentes ao processustrutivo; e a baixa qualificacdo da méao de

obra.

Buttler (2007), sustenta que o concreto residualf@mcas de pré-moldados e
blocos € proveniente de elementos rejeitados pmitrale de qualidade, pecas de final de
linhas de producédo e sobras de concreto frescinabdo processo. Acrescenta, ainda, que
outra fonte geradora de RC sdo as empresas deasede concretagens, onde grande parte
dos residuos é gerada pelo retorno de sobras destmmos caminhdes betoneira, limpeza de
bombas de langamento de concreto ou, ainda, pedgdan dos caminhdes e instalagbes da
central dosadora. Guerreiro (2008) complementasesftanacdes dizendo que o desperdicio
de concreto dosado em Central ocorre principalmeatibulacdo e no agitador das bombas
de concreto, bem como na limpeza nas instalagcd€edtral. Além dos citados, ainda pode-
se relacionar os residuos provenientes dos cogppsoda de concreto ensaiados na rotina de

controle tecnolégico.
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2.1.2 Estimativas de geracao de RCD e de geracédo de RC

Conforme a World Business Council for Sustainabéyddopment (WBCSD), no
documentdlr he cement sustainability initiative - Recyclingicete uma parcela significativa
do RCD é composta de residuo de concreto pregmuendo variar entre 20% a 80% devido
as diferencas regionais e culturais (WBCSD, 2009).

As estimativas da geracao de RC a partir dos R@btagdas por diversos autores
s80 preocupantes e por si sO ja constituem mosufisientes para que sejam tomadas
medidas urgentes para conter o avanco do proba@abela 1, sdo apresentados indices de

geracdo de residuos e porcentagem reciclada derdids paises.

Tabela 1 - Geracéo e porcentagem reciclada dos RGDRC.

Pais Producéo RCD Milhdes Produgéo de RC Milhdes  Quantidade utilizada
(ton/ano) (ton/ano) (%)

Brasil 68% 4,8-14,3"9 3,6 4,59
Alemanha 213, 201™Y 51,34 87,1®: 8o
Australia 1449 1,59 57

Bélgica 14D - 85,7®; 86"

Canada 1P 2,30 -

Espanha 38,8, 39M0 - 10WUH

EUA 250 - 300%; 317V 155D 20 - 30@; g2™D

Franca 3097 0 - 63,1 (6); 63V

Holanda 25,8 2610 130 95,3®: 95D
Hong Kong 20 3,50 -
Jap&o 77D - 80
Reino Unido 91°: 90™¥ - 89,9®: 50-90*V
Republica Checa 9 3D 45
Unido Européia 500%; 510™Y 139 259

Fontes: (1) ALAEJOS et al. (2004); (2) LAURITZENO@4); (3) ANGULO (2005); (4) POON E CHAN
(2006); (6) GONCALVES (2007); (7) FERREIRA (20073) MIRANDA et al. (2009); (9) CARVALHO
(2011); (10) JADOVSKI (2005); (11) WBCSD (2009)2) SCHULTMANN e RENTZ, (2000).

De acordo com os dados abordados na Tabela 1,ca 8pfesenta indices de
geracdo de RCD relativamente baixo, quando compagadutros paises; porém, é lider
absoluto na reciclagem de RCD ao apresentar unemeia elevado de reciclagem, préximo
a 100%. A Holanda possui 95,3% de taxa de reciclagede esta relacionada com avancos
em alguns aspectos do modelo de sustentabilidadgin8o Buttler (2007), a Holanda é um
pais exemplar na questao de reaproveitamento de R tem uma politica que minimiza o
uso de materiais naturais e promove a utilizacamakeriais reciclados dentro de um sistema
de mercado (FHWA, 2000). Impulsionado pela cobrate&ggociedade contra a utilizacdo de
areas para a deposicéo de residuos e a exploragé@Twsos naturais, o governo holandés
adotou medidas para coibir o desperdicio e promavexciclagem, elevando em cerca de

cinco vezes as taxas punitivas para deposicdo @erieGneio ambiente.
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Com relacdo a geracdo de RC, os EUA apresentamesadignificativos, com
cerca de 16% dos residuos mundiais, segundo o WBREI®). Dados abordados na The
European Cement Association (CEMBUREAU, 2006), mawstque a China e a india geram
uma quantidade de residuos de concreto ainda teasda que os EUA, e ambos produzem
mais de 50% do concreto do mundo. Esses elevadm®s$npodem ser explicados pelo fato
da China e da india serem paises emergentes, eoo fodesesenvolvimento, que possuem

crescente demanda no setor da construcao civil.

Na Bélgica, residuos de concreto e alvenaria ssmonsaveis por cerca de 80%
do total gerado. Com relacdo a participacdo dageatifes origens, € possivel dizer que tais
indices sdo extremamente variaveis, uma vez quedkpdo direta com a relacdo entre as
atividades de construcédo e demolicdo da regido (BEFDES et al., 2008). Ao analisar os
tipos de materiais que predominam nos RCD na Eumgpeller (2006) concluiu que os

residuos de concreto variam de 2 a 39% do totabger

No Brasil, segundo Jadovski (2005), a estimativadpe de residuos de concreto,
varia entre 7% a 21% dos RCD. Para Lucena et @5(2 este percentual fica em torno de

9% de residuos de concreto.

Para WBCSD (2009), muitos dos paises desenvolvioap a Holanda, Japéo,
Bélgica e Alemanha, possuem sistemas de reciclatefRC proveniente dos residuos de
construcdo e demolicdo com elevados niveis de eeag@o. Em contraponto, em muitos

outros paises os residuos de concreto sédo geralaembsitados em aterros.

Essas variacoes de percentuais da composicdo dd3 bastante
diversificadas em virtude das técnicas construtadstadas e dos insumos disponiveis para
construcao civil em cada regido. A Tabela 2 aptasarromposi¢cdo dos RCD e o percentual

de concreto derivado do mesmo em algumas cidads#diras.
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Tabela 2 - Comparativo da composic¢édo dos residuog donstrucdo e demolicdo em algumas cidades

brasileiras.
Componente %
Argamassa Concreto Ceramica outros
Porto Alegre? 44,2 18,3 35,7 1,8
Salvador® 33 20 14 33
Macei6® 27,82 18,65 48,15 5,38
Baura® 25 32 31 12
S&o Leopoldd” 22 26 31,60 20,4
Novo Hamburgd® 34 26,8 22,7 16,5

Fontes: (1) Lovato (2007); (2) Carneiro et al. (2Q@3) Vieira (2003); (4) Batistelle et al. (20063)
Kazmierczak et al., (2006)

Apesar de o Brasil possuir indices de geracdo dB RCRC consideraveis,
estimados em 68 e 4,8 a 14,3 milhdes ton/ano, cigpmente (conforme apresentado na
Tabela 1), o pais encontra-se aquém de processesidagem quando comparado aos paises
desenvolvidos. As baixas taxas de reciclagem, coatipamente a outros paises
provavelmente possam ser justificadas pela inefic@io poder publico, pela falta de
conscientizacdo da populagcdo, pelo reduzido inwmestio publico/privado em novas
instalagbes de reciclagem e atribuida, ainda, aivel abundancia de recursos naturais e a
falta de conhecimento sobre o comportamento dorrabteciclado (BUTTLER, 2007).

Até 2002, ndo existiam leis e resolucdes para sislues gerados pelo setor da
construcdo civil no pais. Para superar os probleamalsientais advindos dos residuos da
construcdo, naquele ano foi criada a Resoluca®B0P. do Conselho Nacional do Meio
Ambiente (CONAMA), que institui diretrizes, crités e procedimentos para a Gestao dos
Residuos da Construcdo Civil e que organiza a @&adei responsabilidades: gerador -
transportador — poder publico municipal, obrigarmo geradores a reduzir, reutilizar e
reciclar, tratar e dispor os residuos de constrg@l@molicdo. Esta Resolucdo determina,
ainda, as diretrizes para que 0s municipios e triid-ederal tenham instrumentos para
desenvolver e programar politicas de gestdo loghl & forma de Planos Integrados de
Gerenciamento, com a finalidade de identificar oespbilidades dos grandes geradores e
assumir solucbes para pequenos geradores, de fardiaciplinar as acfes dos agentes
envolvidos desde a geragcdo de RCD até a sua digpdaial (KARPINSKI et al., 2008).

O Brasil ainda esta se organizando para regulamamtestinacéo dos residuos de
construcdo e ja criou alguns instrumentos legais,domo: O Plano Nacional de Residuos

Sdlidos, uma das etapas da implementacao da Bdliticional de Residuos Sélidos (PNRS),
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as Resolugbes do CONAMA e as Normas Técnicas ABBRN5112 a 15114, publicadas
em 2004.

Segundo Purificacdo (2009), geralmente o residucodereto ao retornar para a
central € aplicado na pavimentacdo de area de manebutilizado em produtos sem fins

estruturais, como blocos de separacéo e divisa.

Ao analisar a quantidade de RC desperdicada namsusie concreto pré-
misturado e fabricas de pré-moldados, Obla et(2007) expde que nos EUA, a cada ano
estima-se uma média de 5% dos 455 milhdes de rérimeto pré-misturado produzido. Ja
na Europa, o volume de concreto pré-misturado desaelo € inferior, cerca de 1% a 4%

segundo Purificagao (2009).

Segundo Vieira (2011), o volume de concreto desgead em obra é relevante e
sistémico, ja que parte deste concreto é devolaideentral dosadora de concreto. As
principais causas de devolucdo sdo provenientepedédos de material superiores ao
necessario na obra (74%), obra ndo preparada (4@%lemas em obra (3,3%), entre

outros.

Buttler (2007), estima que no Brasil em fabricaspd&moldados de pequeno
porte sdo gerados cerca de 0,2 metros cubicosipaledRC ( 2% da producéo total). Ja em
uma fabrica de grande porte do interior paulistaplome de residuos pode resultar em® m
diarios, ou 1% da producao total. Desse total, @motde 30 metros cubicos e 12 metros
cubicos, seriam provenientes de blocos de concegdtados pelo controle de qualidade e

rejeitos de vigotas e painéis de laje pré-moldadspectivamente (BUTTLER 2007).

No Rio Grande do Sul, em trabalho realizado pora@eiro (2011), em uma
fabrica de grande porte de concreto pré-fabricaleervou-se que a média de geracéo de
residuos do periodo amostrado foi de 0,9% da pé&mdde concreto, no entanto estima-se que
se forem acrescentados residuos ndo computadagnéoldos nas etapas de transporte e

montagem de estruturas), estima-se que média pokegar a 1,5%.

Algumas estimativas fornecidas pela ABESC - Assima Brasileira das
Empresas de Servicos de Concretagem para a regifiopolitana de Sado Paulo apontam
para um volume de cerca de 356Gn7000m de concreto residual gerados mensalmente nas
centrais dosadoras (ABESC, 2007).

Com base neste panorama, os indices de residumendeeto que compdem 0s
RCD no Brasil, variam entre 7% a 32%. Segundo Amegtkl. (2003) diante da quantificacéo
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e composicdo dos RCD gerados nacional e intern@lor@mte, pode-se verificar a
importancia da reciclagem destes residuos e asidads de aproximar o setor da construgéo
civil da sustentabilidade através da reducdo dgmdbos negativos dos seus residuos nas
cidades e da geracdo de matéria-prima que podgubstituida pela natural, ndo renovavel
(ANGULO et al., 2003).

2.1.3Normatizacao para reciclagem dos RC

As primeiras normas para a utilizacdo de agregadelado de concreto foram
propostas pelo Japdo, em 1977. A partir dos anpn@®nas e recomendacfes também
entraram em vigor nos Paises Baixos, na Dinamaec&Ussia e na Alemanha, entre outros
(LEITE, 2001).

As normas e especificacdes de RC existentes saosmestritivas quando se trata
do emprego de agregados reciclados de concret@arativamente aos agregados reciclados
de RCD, permitindo o emprego desses agregadoscpacaetos de até 60 MPa (BS 8500:
Part 2, 2002; RILEM RECOMMENDATION, 2004); j4 ousrmormas, tais como o codigo
espanhol citado por Alaejos et al. (2004) e o textonativo brasileiro citado por Oliveira et
al. (2004), permitem o emprego de agregados redslariundos de residuos de concreto
para a producédo de concreto estrutural.

N&o existe consenso sobre a situacédo atual ddagam de residuos, apesar de
Buttler et al. (2005) afirmar que a publicacdo dasdtucdo N. 307 do CONAMA
(CONAMA, 2002) e a entrada em vigor de normas t&snitratando do gerenciamento e
utilizacdo de RCD, colocam o Brasil, em posicaovaleguarda quando comparado a outros
paises da América Latina. Grubba (2009), acredita mesmo com a publicacdo de
legislacbes e normas técnicas especificas sobssumt®, o Brasil ainda se mostra aquém do

ideal em relacéo a reciclagem de residuos de cgastie demolicéo.

Com o avanco da reciclagem de RCD no Brasil outrasnas especificas
relativas a sua gestéo e seu emprego foram pubtiqgaela Associacdo Brasileira de Normas
Técnicas (ABNT, 2004):

- ABNT NBR 15112: 2004 - Residuos da construcdo eiviésiduos volumosos

- Areas de transbordo e triagem - Diretrizes paogfo, implantacio e operacao;

- ABNT NBR 15113: 2004 - Residuos sélidos da conéibucivil e residuos

inertes - Aterros - Diretrizes para projeto, impéagdo e operacao;
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- ABNT NBR 15115: 2004 - Agregados reciclados de dws$ soélidos da

construcao civil - Execucao de camadas de pavirp@ataProcedimentos;

- ABNT NBR 15116: 2004 - Agregados reciclados de des$ solidos da
construcao civil - Utilizacdo em pavimentacdo eppre de concreto sem funcéo

estrutural - Requisitos.

2.1.4Emprego de residuo de concreto

Segundo Angulo et al. (2003), a aplicacdo de agesgde RCD para o setor de
pavimentacdo € a Unica alternativa tecnologicamentesolidada, porém o0 seu uso néo
garante uma reciclagem massiva deste residuo, sedidpensavel que sejam desenvolvidos
outros mercados para garantir a reciclagem em grasdala de RCD, como, por exemplo,

matéria-prima ceramica.

Com o progresso tecnoldgico e, sobretudo, pelanaiss@e matéria prima apos a
Segunda Guerra Mundial, alguns paises europeusrpassa desenvolver métodos de
reciclagem de materiais frente as restricbes artdgeque, para manter as reservas naturais,

acabaram encarecendo ou inibindo a extracéo dedseris.

Todavia, a primeira aplicagdo significativa de RGDmente foi registrada
posterior ao final da 22 Guerra Mundial com a retrmigdo das cidades Européias, as quais
tiveram suas edificacbes completamente demolidas.ré3iduos foram britados para a
producdo de agregados buscando atender a demangkerindo. Assim sendo, € possivel
dizer que, a partir de 1946, teve inicio o desenwwnto da tecnologia de reciclagem de
residuo de construcao civil (SOUZA, 2006).

Especificamente sobre a aplicacdo de residuos derato (RC), os Estados

Unidos encontram-se frente a outros paises quanso a@e residuos de concreto (agregados
reciclados) em bases e sub-bases de rodovias. dtedha, segundo Buttler (2007), Crowther
(2000) menciona que cerca de 70% a 80% dos res@ioencreto sdo utilizados em bases
de rodovias. Ja no Brasil, Buttler (2007) menciasaliversas usinas de reciclagem situadas
na cidade de Belo Horizonte que aplicam a fragé apregados oriundos de residuos de
concreto na producdo de blocos nado-estruturaisodereto. O uso de RC em construcao
estrutural € menos freqlente, sendo possivel @itdilizacdo em estruturas na execucdo de
um viaduto e de um bloqueio maritimo projetado$inianda, em 1988 e sua aplicagdo em
um edificio de escritérios no Reino Unido, em 1988gundo divulgacbes de Poon et al.
(2002).
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N&o h& muitos registros sobre a aplicacdo de reside concreto em argamassas
de revestimento. Em Portugal, Neno (2010) investigeomportamento de argamassas com
incoporacdo de residuos de concreto, em subsbtuedareia natural (mantendo a curva
granulométrica da areia natural). Foram produzid&s argamassas com taxas de
incorporacdo de 20, 50 e 100% de areia naturalspafpegados miudos de concreto. No
mesmo pais, Braga (2010) estudou o desempenho gdenassas de revestimento com
agregado reciclado de concreto, porém através daoemicrofinos e com taxas de

incorporacao de 5, 10 e 50%.

No Brasil, a reciclagem e aplicacdo dos agregadoglados estdo em fase
embrionaria: quando reaproveitado, grande parteedesterial € utilizada especialmente em
pavimentacdes, em funcéo de ainda existirem dioddpagestionamentos a respeito do uso de
residuos em concreto estrutural (TROIAN, 2010). tMuwlos agregados produzidos pela
reciclagem de RCD no pais, além de serem utilizadoso bases de pavimentacdo, também
s&o empregadas em blocos de concreto para pavigiiengavedacdo (ANGULO e JOHN,
2006; SOUZA, 2006 e ALIPIO, 2010).

Os residuos de concreto (RC) no pais representaanpancela significante dos
residuos de construgdo e demoli¢cdo. Sua reciclageforma de agregado € uma alternativa
atraente para aumentar a oferta de materiais dstragéo e podem ser empregados na
producdo de argamassas como substituto aos agsegatizais, obtendo assim, reducdo na

exploracdo de recursos naturais ndo renovaveis BERLJ2009).

2.2 AGREGADO RECICLADO DE CONCRETO

2.2.1 Beneficiamento dos residuos de concreto para a ohtgio de agregados

Existem diversos processos que podem ser utilizadoseciclagem para os
residuos de concreto. Basicamente os dois tipaggiduos gerados nas usinas de concreto
pré-misturado e fabricas de elementos pré-moldadosos rejeitos de concreto no estado

fresco e rejeitos de concreto no estado enduréBidd TLER, 2003).

Segundo Rezende et al. (1996) apud Buttler (2008)dos métodos aplicados
para a reciclagem do concreto fresco consisteperagio dos agregados da 4gua de lavagem
(particulas de cimento mais finos em suspensao)siste@ma mecanico de separacdo, o
processo de reciclagem é extremamente simples. eSisluos de concreto fresco sao
depositados num funil alimentador, que conduz essdgas para a primeira secdo do

equipamento, onde permanentemente é colocada &gaa qoixiliar na decantacdo dos
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agregados, de modo que o aglomerante existenteapega em suspensao. Buttler (2003)
justifica 0 uso do equipamento para reciclagem aacieto fresco devido aos beneficios
técnico-econdmicos do reaproveitamento dos agregadoprocesso de lavagem, auséncia
dos custos com a deposicdo de residuos solidoada @os beneficiamentos ambientais
provenientes da reciclagem. Segundo o autor, pam@tamento do concreto fresco séo
utilizadas caixas de sedimentacdo do material sBPdratar de um procedimento de pequeno
investimento, este método vem a ser o sistemaapécado, o qual consiste de uma caixa de
sedimentacao de fundo inclinado, no qual séo lagcadconcreto residual e os residuos da
lavagem dos caminhdes e do patio central. Paraapraeeitamento da agua utilizada na
lavagem € necesséria a execucdo de duas a quiatas,cam série, para a decantacdo do

aglomerante e particulas finas em suspensao na agua

Para a cominuicdo dos residuos de concreto endasetaz-se necessario o uso
de equipamentos tais como os britadores de mamdidel impacto, giratério e de cone,
britador de rolo e moinho de martelo. O britador rdandibulas fratura o material por
esmagamento, compressdo. A quebra do material eogmla forca de compressédo do
equipamento, aplicada através do movimento peddicaproximacéo e afastamento de uma
superficie de britagem madvel contra outra fixa (RA&t al.,2003). O britador de impacto
fragmenta o concreto através da colisdo do material placas fixas de impacto
(CAVALHEIRO, 2011). Segundo pesquisas desenvolvmasButtler (2003), Hansen (1995)
diz que este equipamento € mais indicado paraemcdd de agregados com destinacdo para
sub-bases e bases de rodovias e sdo menos suscetivateriais que nao podem ser britados
como barras de ago presente nas estruturas deetmrmmado. Com relagdo ao britador
giratério e de cone, a reducédo do tamanho do cancoerre pela combinagdo da compressao
e do atrito. Os agregados obtidos com esses eqeijiasnsdo superior aos de mandibula,
resultando uma melhor proporcionalidade de dimens@s particulas, melhor graduacéo e
aumento do percentual de microfinos (PAUL et al30 Segundo o autor, existe ainda o
britador de rolo que opera por compressdo aplicamdarincipio de fragmentacdo por
clivagem. Este equipamento produz agregados denteoegequenos. O britador de martelo
utilizado em um processo secundario de cominuigéis, a abertura do equipamento para a
introdugdo do material ndo comporta grandes dinensfie concreto, sendo assim, este
britador geralmente esta associado ao britadoratelibulas. De acordo com Lima (1999), o
uso de um moinho de martelos na cominui¢cao doduesiproduzir uma alta porcentagem de

miudos, em virtude da abertura da entrada de raseser relativamente pequena. Segundo
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Paul et al. (2003) a fragmentacdo do material Ezegta pelo impacto dos martelos girando
em alta velocidade e pela colisdo do material agssado.

Segundo Ballista (2003) e Buttler (2003), a adegusmdlecao do tipo de britador a
ser utilizado otimiza os resultados e proporciogie@ados com a granulometria e forma de

particulas desejadas.

2.2.2 Caracteristicas dos agregados reciclados provenies de concreto

Um dos principais condicionantes do processo delagem € a necessidade de
produz produtos homogéneos e de caracteristicasiadi@s, a partir de residuos heterogéneos
e de origem bastante diversificada. De acordo combléa (2009), os agregados reciclados de
concreto (ARC), estimados os mais nobres e homogégeando comparado aos demais
tipos de residuos. Esses agregados podem ser expsegm diversas aplicacbes, como na

confeccdo de argamassas, elementos pré-moldadosicdeto, calcadas etc.

Com relagdo aos residuos de concreto oriundosdiestina de pré-moldados ou
de usinas de concreto pré-misturado, a homogereiadhaterial beneficiado fica garantida,
uma vez que suas propriedades fisicas e mecanamEmpser conhecidas e o grau de
contaminacgao por outros tipos de rejeitos € bemom&endo assim, os RC com esta origem
apresentam um dos maiores potenciais de utilizagéw agregado reciclado (BUTTLER,
2007).

Os residuos de concreto gerados em fabricas dengidados apresentam um
excelente potencial para serem reciclados, devithwipalmente ao conhecimento de suas
caracteristicas fundamentais (resisténcia a cosgwesdade, etc..) e presenca insignificante
de contaminacdo por outros materiais (vidro, bbwagaetc..) quando comparado aos residuos
de construcéo e demolicdo. (BUTTLER, 2003; BUTTLERORREA, 2006).

De acordo com Buttler (2003), os agregados remslattrivados de concretos de
média e alta resisténcia, podem apresentar pr@ugsdaglomerantes sendo superiores aos
obtidos por agregados provenientes de residuosm®eato de resisténcia inferior. Segundo
Buttler (2003), em fabricas de pré-moldados e @gsd®concreto pré-misturado, € possivel o
uso de britadores de pequena capacidade que parmitaciclagem imediatamente apos a

geracao de residuos originando agregados com ggaiaai¢idade de cimento ndo-hidratado.

A necessidade de obtencdo de argamassas de remstiproduzidas com
agregados miudos reciclados com semelhante desbmpen produzidas com agregados

naturais tem conduzido a pesquisas mais aprofusddds propriedades desses materiais
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(KHEDER e WINDAWI, 2004; MIRANDA e SELMO, 2006; ETKBERRIA et al., 2007;
NENO, 2010).

Segundo Metha e Monteiro (2008), para conceder atanpial de uso de um
material reciclado na construcdo, € indispensawvelaymaterial produzido satisfaca a certas
exigéncias de composic¢des granulométricas, forexayra, resisténcia, dureza, assim como o
moédulo de elasticidade, absorcdo de agua, ausélciaontaminantes, além de outras
exigéncias de estabilidade e durabilidade exigiddguns autores atribuem como uma
alternativa de agregado miudo que substitua a aetiaal, pensa-se em "replicar" essa areia,
ou seja, utilizar um agregado reciclado que tesh@esmas caracteristicas granulométricas e
isenta de finos (microfinos). Esse processo de wmE®p dos agregados reciclados € um
aspecto positivo na construcdo, pois permite valosaresiduos das constru¢cdes de modo a

potencializar o seu reuso em novos materiais (BAS€0al., 2006; NENO, 2010).

Pouco se conhece sobre as consequéncias da sgéstdia AN para a areia de
concreto sob aspectos de desempenho. Salientasta, fdrma, a importancia da realizacao
de estudos que venham a contribuir, tanto na bdscaolu¢cdes ambientais, quanto no

conhecimento das propriedades das argamassas joielaam ARC.

2.2.3 Propriedades fisicas dos agregados reciclados dencreto

Ao estudar a substituicdo dos agregados naturaisAR& para producao de
argamassas de revestimento, € importante considelas os parametros texturais dos graos
isolados dos agregados, tais como a distribuicaoufpmeétrica, a forma (arredondamento e

esfericidade), a composicao do gréao e a texturarBaial.

As areias para aplicagdo em argamassa possuenegrandcao no tamanho, na
forma, na textura superficial, em funcdo da sua pmmigdo mineralogica e forma de
producdo. Diante disso, € importante quantificarpasametros texturais para avaliar a

classificacdo das areias para argamassas de neeesii(TRISTAO, 2005).

O autor enfatiza a importancia de classificar asgagos:

Geralmente, as areias naturais tendem a ser adadias, ao passo que as
areias industrializadas tendem a ser angulosas, quas algumas areias
industrializadas ou britadas podem ser um poucedandadas ao invés de
completamente angulares (TRISTAQ, 2005, p. 29-30).

Percebe-se, desta revisdo bibliogréfica, que am¢o@s dos parametros
texturais das areias naturais sdo decorrentes was diversas origens,
enquanto que as areias artificiais dependem tamib@sn equipamentos
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utilizados na sua producéo, e que € fundamentattaizar as areias quanto
aos seus parametros texturais (TRISTAO,2 2009)p. 3

Souza (2006) menciona que é importante levar ersid®racao as caracteristicas
dos agregados como as dimensdes maximas, disfttbgianulométrica, forma e textura
superficial das particulas. O autor diz que a ds@iende um agregado vai influenciar
diretamente na quantidade de agua e cimento akilin® concreto. Agregados com grandes
superficies especificas tendem a absorver maiontigagde de agua. No entanto, ndo é
possivel estabelecer um tamanho ideal de agregadoseu tamanho maximo ird depender
diretamente da aplicacdo (SOUZA, 2006). Diante ekesaspectos abordados, faz-se

necessario conhecer as caracteristicas dos agsegauildados.
a) Distribuicdo granulométrica

Para determinar a distribuicdo granulométricajzatife a norma ABNT NBR
5734:1988, que especifica as peneiras de malhaapead serem utilizadas e a norma ABNT
NBR 248:2003, que aponta os procedimentos utiligadd processo de peneiramento resulta
na porcentagem em massa dos graos retidos ou amoawdm cada peneira. Araujo (2001),
destaca que € comum fazer referéncia ao tamanhgréos através de diametros, porém a
forma de representar é relativa, pois os graos s@o esféricos. Este apontamento foi
explicado pelo autor, com base nas pesquisas de ketval. (1999), ao alertarem que esta
representacdo da granulometria, ndo permite olehuma informagcdo sobre a forma da
particula. De acordo com Kwan et al. (1999) asipaes de baixa esfericidade, alongadas e
com comprimento superior a abertura da peneira rpodassar pela peneira de malha
guadrada sem dificuldade, umas vez que a abertugzedeira € a comprimento lateral da
particula. Segundo o autor, as particulas lamelgmtem passar através da peneira,
diagonalmente. Nesta situacdo, a largura da pkrtjpode ser maior que a abertura, no

entanto, deve ser menor que a diagonal da abeiduraalha.

O tipo e a granulometria do residuo, e a forma d&adgem, influenciam na
distribuicdo granulométrica final dos agregadosicltados produzidos (LIMA, 1999;
BUTTLER, 2003). Freitas (2010), acrescenta que acgsso de fragmentacdo do material

tende a produzir particulas mais angulares.

A distribuicdo granulométrica dos agregados € uroprigdade muito importante
uma vez que podem influenciar na trabalhabilida@sjsténcia mecanica, consumo de

aglomerantes, absorcao de agua, permeabilidade,aritos (TOPCU, 2004).
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Fernlund (1998) mencionado por Tristdo (2005), cumeue a classificacdo do
tamanho de agregado, € um método grosseiro e gueangd exata medida das dimensdes dos
graos. Tristdo (2005), menciona que quando sellraltam graos néo esféricos de diversos
tamanhos, como no caso de concretos e argamaseag, suficiente a caracterizacdo dos
agregados somente com a distribuicdo granulométleaFigura 1, o autor apresenta um
exemplo dos graos de vérias formas que ficam ietdére as peneiras (38 — 32) mm.

38 mm

e ———

Figura 1 - ProjecGes de grdos com formas variadasrracéo 38 — 32 mm.
Fonte: Fernlund (1998 apud TRISTAO, 2005).

Autores como Miranda e Selmo (2006), concluiram @giagregados apresentam
uma distribuicdo granulométrica mais continua, efacio a outros agregados reciclados,
sendo considerado adequado para utilizagcdo em asgas1 Mais recentemente, observou-se
que a distribuicdo granulométricas continua ndodeéali sendo necessaria pequenas

descontinuidades na argamassa.

Buttler (2003), citou que a distribuicdo granulonoét dos ARC esta relacionada
com a idade de cura do concreto, concluindo assimedida que aumenta a idade de cura do

residuo de concreto antes da reciclagem, a frag@mlg torna-se mais representativa.

O autor explica ainda que a maior quantidade delosijpara o AMRC com 1 dia
de idade deve-se ao fato de que durante o proaksgmeneiramento ocorreu um maior
desprendimento e quebra de particulas de argamassantes estavam aderidas ao agregado
natural. Segundo o autor, outra explicacdo patava@a quantidade de miudos € a existéncia
de grande quantidade de particulas de cimento idratddas, uma vez que estas néo

apresentavam ligacéo efetiva com a superficie degagdo.

O estudo da compacidade de materiais granularesn@ preocupacao dos
pesquisadores. Segundo Tristdo (2005), o empacotarde particulas, estd associado a cada
fracdo granulométrica e a forma do grdo. Como antiplede de grdos em cada fracdo
depende da forma do grdo, analisando a mesma neageifica, o conhecimento da

distribuicdo granulométrica em termos de numerogrdes € uma informacéo importante no
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gue se refere ao desenvolvimento de areias cormormelume de vazios, pois irdo produzir

argamassas com menor consumo de aglomerante.

A presenca de microfinos na argamassa melhora argsisténcia a compressao
guanto a tracao na flexdo. O microfinos ocupa pag@ss vazios entre as particulas maiores,
tendo assim, um empacotamento melhor que a argamassteor de finos menores e a partir
disso, tendo um aumemento das resisténcias mes&8tavA, 2006 b). A densidade de
massa aparente no estado endurecido da argamassa gropriedade importante que pode
explicar o desempenho do revestimento quanto agripdades mecanicas, influenciada,
principalmente, pelo empacotamento das particulsagregados miudos e, também, pelo
empacotamento do conjunto agregados-aglomerantegAS2006 b).

N&o somente as fracdes granulométricas estdo adascao empacotamento das
particulas, mas a forma dos graos também. Comoaatigade de grédos em cada fracéo
depende da forma do grdo, considerando a mesmaarmeapscifica, 0 conhecimento da
distribuicdo granulométrica em termo de numerosgios é um dado importante no
desenvolvimento de areias com 0s menores volumewad@s, que irdo determinar

argamassas com menores consumos dos aglomeraRt&€§ O, 2005).

Tristdo (2005) analisou em sua pesquisa que o \®@ldenvazios das areias esta
correlacionado com os coeficientes de uniformidanlele as areias desuniformes que
apresentam o0s maiores coeficientes de uniformiddie as que apresentam 0S menores
volumes de vazios. Observou ainda que a distribugcdnulométrica das areias influencia no
volume de vazios e, consequentemente, na propdesdoistura das argamassas, mas que a

forma dos gréos que compdem a areia exercem nmélieéncia.

Percebe-se que a distribuicdo granulométrica dasasarpelo método de
peneiramento ndo é suficiente para caracterizar@gsiedades dos gréos e, que a forma do
agregado é um influencia nas propriedades, sersiim asrna-se importante analisar a forma

dos mesmos buscando sustentar a interpretacastdauwd¢éo granulométrica das areias.
b) Forma e composicaalo grao

De acordo com Arnold (2011), a forma do grédo é pee® exterior que a
particula do agregado apresenta quanto a relacdondasdes (grao alongado, grao esférico,
grao cubico, grao lamelar, gréo discéide ou gramritico), quanto as arestas e cantos (grao
anguloso ou grao arredondado) e quanto a textyrarfetial das faces (grdo liso ou grao

aspero).
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Bouquety et al. (2007), mencionam que a forma degaglo miaddo € um dos
parametro essencial na caracterizacao da qualdtadgregado, uma vez que influenciam nas
propriedades de uma argamassa e, que a origemrecespo de obtencdo dos agregados
também influenciam na forma das particulas e namdum das mesmas. Cortes et al. (2008),
mencionam que agregados miudos naturais tendeen aredondados, devido ao efeito
cumulativo de colisbes multiplas e de abrasédo. slaagregados miudos industriais séo
produtos de trituragdo que determinam gréos commdser distintas de particulas, que
dependem da composicédo da rocha-méae, modo deafrabordenacéo durante a trituracéo, e
a relacdo de reducdo. O processo de trituracdoe t@ngbroduzir particulas angulares.
Particulas angulares de maior dureza produzem upa@tamento dos grdos de menor
densidade, baixa tensdo e maior angulo de atrigstamlo critico, quando comparado com 0s

agregados miudos naturais.

Buttler (2003) ilustrou a microestrutura do conaretom agregado graudo
reciclado, verificando-se que as propriedades dtenmah sao influenciadas principalmente
pelas caracteristicas da argamassa aderida aoadgregciclado e pela nova matriz de

cimento em contato com o reciclado, conforme Figura

A=agreqgado gratido
B=argamassa aderida
A+B=agregado reciclado

C=zona de transicéo
pastafagregado reciclado

D=nova matriz de cimento

Figura 2 - Microestrutura do concreto reciclado.
Fonte: Buttler (2003)

A fase agregado é a principal responsavel pelo londthielasticidade, pela massa
unitaria e pela estabilidade dimensional do concrtmassa especifica do agregado graudo
influi diretamente na massa especifica do concesndo ainda diretamente proporcional a
resisténcia do concreto, ou seja, quando maiorraspuade, indice de vazios, dos graos,

menor sera a sua resisténcia tornando-se o el d@mistura (BUTTLER, 2003).



36

Para o autor, a qualidade do residuo de concrgregado graudo reciclado) é
essencial na determinacdo das propriedades mesaddaanovo concreto. A argamassa
aderida ao reciclado pode representar o elo mat® fila mistura, quando sua resisténcia for
menor que a resisténcia da nova zona de transggmecialmente devido a sua maior

porosidade.

Segundo Buttler (2003), os ARC que foram reaprades logo apos sua geracao,
ou seja, que possuem cimento nao-hidratado presentsua superficie, a resisténcia do
conjunto sera determinada pelas caracteristicasgdenassa aderida ao agregado. Neste caso,
havera mais particulas de cimento para se hidmtaeenova zona de transicdo e capazes de
se dispor densamente junto das particulas grardagrdgado; conseguentemente havera um
menor indice de vazios na zona de transicdo queemtdiara de maneira menos significativa
na resisténcia. O pesquisador acrescenta que to afecrofinos provocado por estas
particulas ndo-hidratadas podem produzir um maigpagotamento e preenchimento dos
vazios da matriz e na interface, gerando um efpétede que proporciona uma maior

compacidade localizada, gerando assim, uma ligagh® eficiente entre pasta e o agregado.

Normalmente esses agregados reciclados absorvera e o0s naturais
(CORINALDESI et al., 2002; SILVA et al., 2007; TAM TAM, 2007 ; TAM et al., 2008;
ABBAS et al., 2009; NENO, 2010; POON e KOU, 2018ggundo Neno (2010) das
caracteristicas em que o agregado reciclado migsedios agregados convencionais é na
absorcdo de agua. Tal fato € explicado por Bu{2603), Poon e Chan (2006), Pedrozo
(2008) e Grubba (2009), devido a presenca de aggmaerida nos graos do ARC. Segundo
Saeed et al. (2007) a faixa de absor¢éo para egadps miudos de concreto variam entre 4%
a 8%.

De acordo com Silva et al. (2010), as particulascledas de forma lamelar e
mais porosa, tendem a gerar uma melhor ligacdoacpasta de cimento, preenchendo assim,
alguns poros que antes seriam favoraveis a sereemghidos por agua. Neno (2010) afirma
gue em agregados com gréos lamelares a pasta detaipreenche poros que possivelmente

seriam preenchidos por agua, alterando a absoe;agua por capilaridade do novo concreto.

Segundo Lima (1999) a forma dos gréos influencigrat@alhabilidade, na coeséo
e no consumo de cimento. Em funcdo do tipo de wesidibs processos de cominui¢cdo e dos
equipamentos usados, o agregado reciclado podgseapae forma mais lamelar e uma textura
mais aspera do que 0s agregados convencionaisg, jpogie prejudicar seu uso em concretos e

argamassas. Em trabalho realizado pelo autor, dostatada a existéncia de “linhas de
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fratura” devido a presenca de particulas lamelddesido a forma e textura do agregado
reciclado, pode ser necessaria a adocdo de maiodéeaglomerantes e de agua, para que a

trabalhabilidade seja alcancada.

O formato inadequado das particulas de areia egldcinormalmente lamelar ou
alongado, prejudica a trabalhabilidade de argarsagaea revestimento (TRISTAO, 2005;
SILVA, 2006; CABRAL, 2007; TAM & TAM, 2007; FREITAS2010). Entretanto, segundo
Lima (1999), quando se emprega o microfinos exist&® material reciclado a perda de
trabalhabilidade pode ndo ocorrer (embora outragrigdades possam ser prejudicadas). Este
parece ser 0 caso das argamassas, onde a adogamrdBnos na mistura melhora as

condigdes de aplicacéo.

Para tornar as particulas mais esféricas, existemearcado novos equipamentos
de britagem, como por exemplo, os britadores de eettical (VSI), que proporcionam a
fragmentacao por meio de impacto, rocha contraaroséndo o produto final composto de
particulas equidimensionais (ALMEIDA e BISPO, 208B8ud SILVA, 2006).

Tristdo (2005) realizou estudos com argamassas riéicoe alteracdes nas
propriedades no estado fresco, em funcdo dos pad@Emexturais das areias sendo que,
guanto mais arredondado, esférico e menos rugteselaa superficial, menor a quantidade
de pasta necessaria para garantir a trabalhalglidasl argamassas, o que implica em menor
consumo de aglomerantes e de agua de amassamegindS o autor, a forma dos
agregados para argamassa de revestimento dewepsesantada através da determinacao do
arredondamento e da esfericidade. Existem divens@todos para expressar esses
coeficientes, alguns por comparagao visual com émagde padrbes definidos e outros
quantitativos (ARAUJO, 2001; D'’AGOSTINO, 2004; TRI&O, 2005; ARNOLD, 2011).
N&o se encontra na literaturaum consenso de coweosge determinado estes parametros de

arredondamento e esfericidade.

O arredondamento e a esfericidade representanma fdo grédo, segundo Tristdo
(2005). A ABNT NBR 7389:1992 especifica o proceditoe para fazer uma analise
qualitativa de agregados para concreto. De acaydoanorma, € necessario avaliar a forma
do gréo visualmente (auxilio de lupa), e compaoen ©s padrdes graficos que indicam o
grau de esfericidade e arredondamento, conformeseptado na Figura 3. Tristdo (2005),
explica que o arredondamento estd relacionado cagrao de curvatura dos cantos e a
esfericidade esta relacionada com o quanto o grdmpeoxima da forma esférica (alto ou

baixo grau de esfericidade).
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Figura 3 - Padrdes graficos dos graus de esfericida e arredondamento.
Fonte: ABNT NBR 7389:1992.
Segundo Wadell (1936) apud Tristdo (2005) a esflexile pode ser expressa
como a relacdo entre a area de superficie do grl@aoapea da superficie da esfera do mesmo

volume do gréo. Tristao (2005), utilizou para aco#éd de esfericidade a formula:

Onde:

Fi = esfericidade

S = area da projecao da particula (mm?2)

P = perimetro da projecao da particula (mm).

Suguio (1973) apud Tristdo (2005) define grau dedandamento como a média
dos raios de curvatura dos cantos da projecao & djvidida pelo raio maximo do circulo
inscrito no grdo, medida esta muito trabalhosa, poée variar de (0-0,15) para graos
angulares e de (0,60-1,00) para graos bem arredosddristdo (2005), utilizou para o

arredondamento a féormula:

Onde:

Ar = arredondamento

S = area da projecéo da particula (mm?2)
dmax = didmetro maximo de Feret (mm).
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Olszevski et al. (2004) dizem que a esfericidad& etacionada com a proporgéo
de comprimento largura das imagens das particelaguanto que o arredondamento é

expresso pela curvatura das arestas das imagens.

Segundo Araujo et al. (2003) e Silva et al. (2085nera caracterizacdo da
distribuicdo granulométrica dos agregados ndo iéisnfe para evidenciar a influéncia que a
forma dos grdos dos agregados provoca no desempdaboargamassas. Portanto,
recomenda-se a adocéo de procedimentos como aeadalimagem das particulas retidas nas
peneiras normais para determinacdo dos parametm$ostopicos dos agregados. A
ferramenta de analise de imagem é recomendada @ajoA(2001), D' Agostino (2004),
Olszevski et al. (2004), Tristdo (2005) e Arnol@12), devido a facilidade de automacéao dos
dados. Olszevski et al. (2004) realizou uma analge grédos dos agregados através da
aquisicao e processamento de imagens com o uso deanner e posterior analise utilizando
o software denominado UTHSCSA Image Tool. O soféwarmite o calculo de dados sobre
a dimenséo, a forma e a textura superficial dosgaglos, a partir de parametros como a area,
0 perimetro, o comprimento do maior e do menor eiwodiametro de Ferret, e fornece dados
necessarios para o calculo de indices como arradmmto (dependente da rugosidade
externa); esfericidade e alongamento, dependeatesédiia do comprimento do maior eixo
(aresta). Arnold (2011) utilizou a aquisicédo degera para quantificacdo da area, perimetro e
maior dimensao da projecao do grao, consideraméonéca eficiente.

c) Textura superficial

A textura superficial dos agregados esta relaciarmaam a superficie do gréao
(TRISTAO, 2005). O autor enfatiza que os parametessurais dos agregados alteram as
propriedades das argamassas no estado fresco, @@gmdoanto mais arredondado, esférico e
menos rugosa a textura superficial, menor a quadtidde pasta das argamassas, 0 que
implica em menor consumo de aglomerantes e de dguamassamento. Carr et al. (1990)
apud Tristdo (2005), relacionam a textura supeaificom area especifica, pelo fato de um
agregado com textura superficial rugosa ter maia auperficial do que um agregado similar
com textura superficial mais lisa. Além disso, asoees afirmam que, quanto maior a area
superficial, maior a quantidade de aglomerante raaseescentada na mistura para dar
trabalhabilidade.

A ABNT NBR 7389:1992 classifica 0os agregados pamacpeto quanto a textura
superficial em polida, fosca ou rugosa, propondadacdo de uma avaliacdo visual dos
agregados. A ASTM D 3398 (AMERICAN SOCIETY FOR THNG AND MATERIALS,
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2006) propde uma metodologia diferente, utilizadeapguantificar a textura superficial de
grdos de agregados para pavimentagcdo asfalticafoguece um indice para a forma das
particulas e caracteristicas de textura dos agosg&te valor € uma medida quantitativa da
forma do agregado e as caracteristicas de texdenglo uma medida indireta da rugosidade,
pois avalia a textura superficial e a forma do gladSTM C 1252 (AMERICAN SOCIETY
FOR TESTING AND MATERIALS, 2006) propde um métodarpg determinar o volume de
vazios ndo compactados de agregados miudos pawetms) Este método fornece uma
indicacdo da influéncia angulosidade, esfericidadiextura superficial dos agregados em

comparacao com outros agregados de mesma dis&ibgianulométrica.

Rao e Prasad (2002) apud Tristdo (2005) realizaranestudo sobre a influéncia
da rugosidade superficial dos agregados na integatre a pasta de cimento e o agregado,
relatando que a pasta proxima da interface exibe mimroestrutura mais porosa, devido ao
efeito parede produzido pela superficie do agregadando zonas com altas relacdes
agua/cimento. De acordo com 0s autores, a resigt@&uc cisalhamento aumenta com o
aumento da rugosidade do agregado. Destaca-seague Rrasad (2002) ndo quantificaram a
rugosidade superficial dos agregados, tendo udiiaana avaliagdo descritiva como rugoso

ou polido para identificar a textura superficialagregado.

Para Tristdo (2005), é necessario desenvolver @sermh argamassas para melhor
entendimento da influéncia da textura superfiots dgregados uma vez que, em estudos para
concretos e misturas asfalticas, a textura supedrficterfere no consumo de pasta e nas

resisténcias mecanicas.

2.3 ARGAMASSA COM AGREGADO RECICLADO DE CONCRETO

2.3.1Influéncia do agregado mitudo de concreto nas propedades das argamassas

A argamassa € composta fundamentalmente de ageegailmlos (materiais
inertes) e uma pasta com propriedades aglomeréaastituida de agua e minerais, ou seja,
materiais ativos). De acordo com Margalha (2018)reld (2011), todos esses constituintes
influenciam nas propriedades das argamassas, adoeesco e endurecido. O agregado é
inerte as reacdes quimicas de endurecimento danasga, porém a interferéncia nas
propriedades da argamassa fresca e endurecida qea distribuicdo granulométrica, teor

de microfinos, forma e textura superficial dos grao

Segundo Butler (2003), os agregados recicladosodereto se diferenciam dos

naturais principalmente por possuirem argamassadadg superficie dos agregados, o que
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influencia as propriedades do agregado e do cancogtfeccionado com ARC, resultando em

menor massa especifica e maior absorgédo de agua.

A norma NBR 13281:2005 especifica os requisitogjigris para a argamassa
utilizada em assentamento e revestimento. A argean@ds aplicacdo em revestimento deve
atender aos requisitos fisicos e mecéanicos deégmsia, como a resisténcia a compresséo, a
densidade de massa no estado endurecido, a regséétracdo na flexdo, a coeficiente de
capilaridade, a densidade de massa no estado ,frasmtencdo de agua e a resisténcia

potencial de aderéncia a tracao.

2.3.1.1 Argamassas no estado fresco

CARDOSO et al. (2005) afirmam que o desempenhaelosstimentos ao longo
de sua vida util esta fortemente relacionado aactevisticas apresentadas no curto periodo
correspondente ao estado fresco. O estudo destpgegades denomina-se reologia, que
investiga as propriedades e o0 comportamento merade corpos que sofrem uma
deformacéo (solidos elasticos) ou um escoameni@l- liquido ou gasoso) devido a acéo
de uma tensdo de cisalhamento num corpo sujeitma forca constante. Os parametros
analisados na reologia sao: a trabalhabilidad@naisténcia, a plasticidade, a coesao, entre
outros (ARNOLD, 2011). Costa (2006) cita como fasode influéncia do comportamento
reologico: o teor de agua, a tensdo de escoamentistribuicdo granulométrica das
particulas, sua morfologia, entre outros. Os termnabalhabilidade, consisténcia, coesao e
plasticidade, na construcdo civil, sdo usados pastrever o comportamento de matérias

como argamassas e concretos no estado fresco (SCH0RB).
a) Trabalhabilidade das argamassas

Segundo Carasek a trabalhabilidade é uma propeedanhplexa, resultante da
conjuncédo de diversas outras propriedades comongisténcia, a plasticidade, a retencao de
agua, a coesdo, a densidade de massa entre @#noe, que para cada tipo ou funcédo de
argamassa, algumas destas propriedades podemisemm@artantes do que as outras.

A consisténcia é, sem duvida, uma das propriedages mais influencia a
trabalhabilidade, no caso dos concretos, sendgespaiedade influenciada por uma série de
fatores, tanto internos (materiais constituintesna externos (decorrentes do processo de
aplicacdo e das caracteristicas ambientais).

Para se produzir argamassas com agregados resictamo trabalhabilidade

satisfatoria € necessaria uma maior quantidadgu® &m relacdo as argamassa com AN. A
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explicacdo para a maior adicdo de 4gua na mistwe-se ao fato do agregado reciclado de
concreto ser composto por materiais porosos comanassas (que aderem ao agregado
natural) e componentes de alvenaria, entre outimesentando taxas de absorcdo elevadas
(mesmo os reciclados de concreto estrutural), redetgrincipalmente a trabalhabilidade da
mistura (BUTTLER, 2003; NENO, 2010).

Uma das solugbes proposta por Poon et al. (2004)a pmelhorar a
trabalhabilidade das misturas com agregados reosl@ mudar a condicdo de umidade do
agregado reciclado antes da mistura. A dosagemagmpegado reciclado umido diminuiria o

efeito da absorcdo dos agregados e tornaria oetontiais trabalhavel.
b) Consisténcia e plasticidade

Souza (2005) menciona que a consisténcia e a qulste sdo as principais
propriedades que determinam uma condicdo de tathttade das argamassas de
revestimento. Segundo Carasek (2007), a consiat&h@ maior ou menor facilidade da
argamassa deformar-se sob acdo de cargas e xigéti € a propriedade pela qual a

argamassa tende a conservar-se deformada ap@radareias tensdes de deformacao.

Em relacdo a consisténcia, a avaliacdo qualitajiva classifica uma argamassa
como sendo seca, plastica ou fluida, ainda é discuEssa classificacdo procura incluir, em
um sO conceito, as definicbes de plasticidade esistémcia. Em geral, estas duas
propriedades séo interligadas, mas, em determinadosientos, podem ser tratadas
independentemente quando se analisa uma condicdcaltkdhabilidade. Os fatores que
influenciam tais propriedades séo: natureza e deoaglomerante, granulometria da areia,
bem como a dimensao das particulas, teor de aprajé ar incorporado na mistura, natureza
e teor dos aditivos empregados (incorporadores,detantores de agua), natureza e teor das
particulas finas adicionadas as argamassas (figilesos, calcarios), entre outros, segundo
Souza (2005).

O ensaio mais utilizado para a determinacao dasténsia de uma argamassa € o
indice de consisténcia pelo espalhamento na mésa (&ble) (BAUER et al, 2005; SILVA,
2006). Este ensaio impde a argamassa uma deforrattgiés de vibracdo ou choque e mede
ao mesmo tempo a consisténcia e a plasticidadéroosm a norma ABNT NBR 13276:2005,
fixado em uma abertura de (260 £ 5) mm na mesadsisténcia. Segundo Ferraris (1999), o
tronco de cone e a mesa de consisténcia sdo méjadogjudam a realizar a caracterizacao

reologica de argamassas, porém ndo de modo compiatovez que nos ensaios apenas um
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parametro é medido, a tensdo de escoamento. Estmeporém ndo possibilita a distingcao
entre a contribuicdo da tensdo de escoamento esdasiade e necessita de uma maior
sensibilidade por fornecer somente uma Unica meshda parametro reolégico (BAUER et
al, 2005; SILVA b, 2006). Segundo Bauer et al. @0existem equipamentos mais modernos
do que a mesa de consisténcia, tais como redbmetoosnsaio squeeze flow, que permitem
uma avaliagdo mais rica do comportamento reoldde@rgamassas, onde sdo estudados,
inclusive, os parametros fundamentais relacionamws a trabalhabilidade (viscosidade e

tensdo de escoamento).

Freitas (2010) destaca a importancia do ensaioqdeeze flow (ABNT NBR
15839:2010) para a reologia das argamassas e ia ¢geste, fazer uma analogia com a
aplicacdo na pratica, isto €, como ira se compaatasrgamassa quando efetivamente
empregada na execucdo do revestimento. Segundimoasuargamassas com baixas cargas,
provavelmente sdo de facil espalhamento, porém rpoder excessivamente fluidas,
apresentando baixa viscosidade, tal que ndo sefveb a aplicacdo de camadas espessas ou
que a aplicagcdo ndo possa ser imediata ap0s orprefg as argamassas com cargas
intermediarias tendem a permitir uma maior proddidigle, principalmente aquelas que néo
apresentam indicios do terceiro estagio. Em coattigla, as argamassas que necessitam de
cargas muito maiores para serem deformadas, pbtmsivie sdo de dificil aplicacédo
resultando em baixa produtividade.

Arnold (2011), relacionou os resultados do squdlere com a opinido de um
profissional durante a aplicacdo da argamassarmafde revestimento de diversos substratos
de ceramica vermelha. Nas argamassas com ARC rmroi@avelmente esta metodologia
devera ser utilizada para verificar se ha boasi¢coed para aplicacao.

Segundo Cardoso et al. (2005), a faixa de deformagdintensidade dos estagios
podem alterar de acordo com a composicdo dos mateteor de agua, tamanho das
particulas, presenca de aditivos, e também, comnfigaracdo de ensaio utilizado, entre

outros.

Outro procedimento utilizado para avaliar a co@sisia € 0 método de penetracao
do cone, preconizado pela ASTM C 780 (AMERICAN SBCY FOR TESTING AND
MATERIALS, 2011).

Em relacdo as argamassas com incorporacdo de dgsegeciclados Pedrozo

(2008), Vegas et al. (2009) e Neno (2010), sustemfae a sua incorporacao em argamassas
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aumenta a exigéncia de agua para a consisténeh fkegundo estes autores, o fenbmeno
também é explicado pela maior absorcéo de aguasjgedos reciclados demandam frente a
AN. Os estudos de Topcu (1997) apud Buttler (2af8nonstram que para se manter as
mesmas caracteristicas de consisténcia do coneaétioal, para as misturas com agregados

miudos e graudos reciclados, é necessario acrasaanta de 15% a mais de agua.

pY

Em relacdo a plasticidade, Cascudo e Carasek (20@6hcionam que a
plasticidade é fortemente influenciada pelo teoradeda mistura, em que condiciona ao
material uma “acao lubrificante” produzida pelashbe de ar (diminuindo o atrito interno),

ela ndo tem uma correspondéncia direta e enfatitaactensdo de escoamento.
c) Coeséo

A coesao refere-se as forcas fisicas de atrac&tente entre as particulas solidas
da argamassa no estado fresco e as ligacdes gsiidacpasta aglomerante (CINCOTTO et
al., 1995; CARASEK, 2007). A influéncia da cal selartrabalhabilidade e a consisténcia das
misturas deriva das condi¢cdes de coesao internaaguesma proporciona em funcéo da
diminuicdo da tensao superficial da pasta aglonterama adesdo ao agregado (CINCOTTO
et al., 1995).

Em relacdo as argamasssa com ARC, Neno (2010) omengue as particulas de
agregado de concreto possuem uma superficie dspeaifiior e sdo mais angulosas e
porosas do que a areia natural, criando assim, ligagdo melhorada com a pasta
aglomerante. Além disso, estes residuos contémvpbegnte alguma pasta de cimento
anidro que, ao entrar em contacto com a agua da mustura, passa a completar as suas
reacOes hidraulicas e concluir a ligacdo quimiazerido assim com que haja mais coesao e

resisténcia entre as particulas.

O autor complementa que dentre as argamasssas0®mde RCD, as misturas
com ARC séo as que possuem menos quantidade dea@gua composi¢cao para uma mesma
guantidade de cimento, reduzindo-se assim 0 voliengazios e aumentando a coesao entre
as particulas e também maior resisténcia a argansaséminuindo assim a capacidade de

absorcéo de agua por capilaridade desta arganmisseD, 2010).
d) Teor de agua

A 4gua é um elemento fundamental na formulaca@dgsnassas visto que reage
com os aglomerantes, promovendo a sua hidratac@loendo em evidéncia as propriedades

aglutinantes, conferindo ainda a consisténcia séciesa sua aplicacdo (CRUZ, 2008).
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A principal ferramenta empregada pelo operério fezar o controle da reologia
das argamassas é o teor de agua. Essa quantidaatpuaenfluencia toda a distribuicéo
espacial dos sdlidos na argamassa, afetando aigemesa formacdo da microestrutura e a
variacdo volumétrica (retracéo), e, por conseg@éreciaderéncia (CARASEK et al., 2001).
Segundo Carasek (2008) o teor de 4gua das arganiafigancia na retracdo, aumentando-se
a quantidade de agua o volume proporcional de ageegera reduzido e, conseqlientemente,

o de pasta aumentado, aumentando as possibilidadesuracao.

Pedrozo (2008), Vegas et al. (2009) e Neno (20bbservaram que a
incorporacdo de agregado reciclado aumenta a dentinégua para uma consisténcia ideal.
Isto ocorre devido a maior absorcdo de &gua apemkerpelas particulas de agregado
reciclado frente ao agregado natural. Segundo Vetgals (2009), este parametro influencia a
trabalhabilhidade e o desempenho mecanico de asgas|gois, Como a agua evapora, pode
gerar espacos vazios. Por esta razdo, este panaénetitico, sendo necessario definir um
limite percentual ideal de agregado natural comegapto reciclado. Este parametro é
estabelecido apés se analisar a influéncia de paxd&ntual de substituicdo nas propriedades
da argamassa, tais como a absor¢cdo do agregadmssténcia da argamassa fresca e a
resisténcia a compressdo da argamassa endurecid@autOres acrescentam que ndo €
aconselhdvel que o teor de dgua seja muito eledadalo a ocorréncia de maior retragédo por

secagem, que pode causar fissuras.

Buttler (2003), observa ainda que a absorcdo da dguconcreto € maior em
misturas confeccionadas com agregados originagoesiduos de resisténcia elevada. Esse

fato deve-se a maior quantidade de argamassa adeesses agregados.

7

Pedrozo (2008) afirma que é muito importante estadabsorcdo de agua dos
agregados reciclados, quando utilizado estes afsegan concretos, pois a taxa de absorcao
interfere diretamente na relacdo a/c final dasurast Caso a absorcdo nédo seja analisada,
além da reducdo da relacdo a/c, havera uma dirdimggbstancial da trabalhabilidade do
material, deixando o concreto muito seco. Os valate absor¢cdo do agregado reciclado
dependem do tipo e forma de obtencao dos agregédoset al., (2006) e Tam et al. (2008).
Normalmente o agregado reciclado apresenta masgorgdio do que o agregado natural. A
absorcdo de agua encontra-se aproximadamente3et) % para o agregado reciclado e
menos de 1 até 5 % para os agregados naturais @A\, 2006). Segundo os autores, esses

valores de absorcédo podem variar de acordo copoalé agregado utilizado.

e) Tensdo de escoamento



46

Cardoso (2009), tem estudado os parametros reokgias argamassas, como a
tensdo de escoamento e a viscosidade, com a ideligxplorar o comportamento no estado

fresco e poder prever o comportamento no estadarecido.

De acordo com Niebel e Campiteli (2009), as caristieas da deformacéo de
uma argamassa estdo associadas aos aspectosc@olqge sdo influenciados pela sua
fluidez. De acordo com Carasek (2007), em relag@oaspectos reoldgicos das argamassas,
a consisténcia, que diz respeito a sua maior ownfendez, esta associada a capacidade da
mistura em resistir a0 escoamento. Logo, argamadsasconsisténcias mais fluidas

representam misturas com menores valores de tdeséscoamento.
f) distribuicdo granulométrica

Conforme Angelim et al. (2003) a distribuicdo glamétrica das particulas
influencia as propriedades reoldgicas das argamasgarferindo na trabalhabilidade e no

consumo de agua e aglomerantes.

Segundo Pillegi (2001) e Antunes (2005), a disicio granulométrica, assim
como o processo de mistura e o estado de dispdesigarticulas, determinam o espaco
disponivel para que a argamassa se deforme conforsnperficie onde esta sendo aplicada
(PILEGGI, 2001; ANTUNES, 2005).

Nas argamassas com ARC, a fragcdo fina é represemtacua maior parte, pelas
particulas de cimento, e a fracdo grauda, pelogagemiudo, o que resulta usualmente em

curvas de distribuicdo granulométrica diferentesalzservadas em areias naturais de rio.
g) Morfologia do agregado

Além da granulometria, a forma do agregado é urarpetro fundamental que
influencia nas propriedades da argamassa, senda guemeira como o agregado € gerado

influencia significativamente esta propriedade (EQUIETY et al., 2007).

A morfologia dos graos influencia a fluidez daspansdes aquosas de particulas
sélidas, sendo que, quanto maior a irregularidadéodna, maior a viscosidade. Devido a
baixa &area especifica, aos efeitos de massa, ameotacao das particulas mais grossas tem a
tendéncia de influenciar na facilidade ao espalmhonala argamassa. A presenca de
particulas com elevada rugosidade superficial mdtw assimétrico acentua o atrito durante
as colisdes, dificultando também o fluxo. Partisutagosas dificultam o escoamento da
argamassa, pois aumentam a for¢a de atrito enprarisulas. Quanto menor o coeficiente de
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alongamento, mais alongadas se apresentam asufgmitidificultando assim, o escoamento
das argamassas, pois as arestas provocam maiouech®catrito entre os agregados,
influenciando sua movimentacéo (TRISTAO, 2005; CA@SA006; ARNOLD 2011).

2.3.1.2 Argamassas no estado endurecido

Em relacéo ao estado endurecido, Sabbatini (208l0t& que as argamassas de
revestimento sado submetidas a solicitacbes comozinmeatacédo volumétrica da base
(umedecimento e secagem) provocada pela acdo deesgexternos; deformacdo da base
(deformacado da estrutura e recalques das fundagbesjmentacdo do revestimento por
alteracdo de temperatura (dilatacdo e contrac&tjacdo do revestimento devida a
diminuicdo de volume (perda de agua para a basgoeacdo e reacdes de hidratacdo do

cimento).

Para Cardoso (2009), as propriedades das argammassatado endurecido é que
definem o desempenho dos revestimentos em uson@@guautor, a resisténcia mecanica, a
permeabilidade e o modulo de elasticidade sdo dersios requisitos para garantir o

desempenho das argamassas endurecidas.
a) Resisténcia mecanica

Quando se trata da resisténcia mecéanica de ummasga com incorporagao de
agregado reciclado, segundo Corinaldesi e Mori€@@807), as argamassas contendo areia
natural e agregado reciclados como tijolo, concet®CD (tijolo, concreto e betume
misturados), em geral, possuem menor resisténaamu@ quando comparadas a argamassa
de referéncia. No estudo referido, a mistura comegsylo de concreto apresentou um
resultado oposto, com maior resisténcia a flex@oagde referéncia, apos a idade de 25 dias.

No estudo de Veigas et al. (2009), ocorreu uma auex$ valores obtidos na
resisténcia mecanica a compressao e a tracdoxém ftlas argamassas com ARC, tanto na
resisténcia a tracdo na flexdo, quanto na resist@hcompressdo. Na medida em que foram
incorporados maiores teores de residuos de coremaistura (10%, 20%, 25%, 50%, 75% e
100%), as densidades de massa no estado frescaluge@do foram decrescendo e,
simultaneamente, também as resisténcias mecarasasrgamassas decresceram. Com base
nos resultados obtidos definiu-se um maximo de 2¥bincorporacdo de residuo a
argamassa. A partir desta taxa de substituicagréfisativa a perda de resisténcia. O autor

nao explica os motivos deste comportamento.
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Os resultados de resisténcia mecéanica (a compressidracdo na flexdo) da
pesquisa de Neno (2010), apresentam um comportantascente até atingir 20% de
substituicdo, decrescem ligeiramente para 50%tamah crescer até alcancar a porcentagem
de incorporacdo de 100% de ARC. Segundo o autotredas argamassas com agregados
provenientes de concreto, a argamassa com 100%séiuo é aquela que possui menores
teores de agua na sua composicao; ou seja: paegraarquantidade de cimento, esta mistura
contém menos agua (relacédo a/c), reduzindo-se assiolume de vazios e proporcionando

maior coesao entre as particulas e maior resist@naigamassa.

Pedrozo (2008) menciona que a resisténcia do adpegaiclado ndo é a mesma
gue a do material que o originou tendo em vista @uayregado passou pelo processo de
britagem, causando o aparecimento de fissuras.oBoafo autor, a porosidade elevada dos
agregados reciclados pode ser atribuida, princgatien ao residuo de argamassa que adere
ao agregado original. Esta caracteristica afetdbbéamoutras propriedades da mistura de

concreto e argamassa.

De acordo com Metha e Monteiro (1994), como a t@sisa mecanica de um
material diminui exponencialmente com o aument@ai@sidade, espera-se que diferentes
lotes desses agregados resultem em concretos candegrvariagdo de propriedades
mecanicas. Dessa forma, espera-se que 0 mesmoquossar em argamassas com ARC.

b) Permeabilidade

A permeabilidade, propriedade relacionada com aogade e mais
especificamente, com a conectividade e distribudd@® dimensdes dos poros, € uma das
variaveis que mais influem na durabilidade da a@stauuma vez que a probabilidade de
ocorrer o inicio da degradagcdo do concreto atraépenetracdo de fluidos agressivos €

proporcional ao aumento da permeabilidade (PETEI4R

Para Petri (2004) os poros possuem diversas origdgsns sdo ocasionados
pelos produtos de hidratagdo dos compostos cinm@sitioutros sdo originadas pelo ar
aprisionado durante a operacdo de langcamento decreton(neste caso a argamassa) pela
evaporacao da agua utilizada em excesso na faboicke mistura ou ainda sédo devidas as
microfissuras devido a exsudacgéao, retracdo pogsetaexpansao térmica e cura inadequada.
Assim, quanto maior a quantidade de agua adicioaadi@stura e quanto menor o grau de
hidratacdo da mesma maior seré a porosidade.
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A porosidade determina a permeabilidade, onde s@mes poros maiores,

chamados de macroporos contribuem para a mesmaelagéo a dimensdo dos poros, €
possivel classificar em: poros capilares, que s&digididos em macroporos ({L& a 50nm)
e mesoporos (50 a 10nm) e poros do gel, que s@lardnsoes inferiores a 10nm. Os poros
maiores (capilares) dos materiais cimenticios afetea resisténcia e na permeabilidade,
enquanto que os poros pequenos (do gel) influenciametracdo e na fluéncia (PETRI,
2004).

Segundo Petri (2004), quanto maior o teor de agi@oaada a mistura, maior
sera a porosidade. Os poros responsaveis pela ggti@de sdo 0S macroporos
interconectados (10 um a 50 nm), que formam umadedooros.

Silva et al (2010), descreveram que ao incorporagragado reciclado ceramico
em argamassas, 0s graos reciclados, por possuinaniouma lamelar e mais porosa, tendem
a gerar uma melhor ligacdo com a pasta de cimpmenchendo, assim, alguns poros que
antes seriam preenchidos por agua.

Neno (2010) ao incorporar residuo de concreto gyanaassas e comparar com a
de referéncia, percebeu que a argamassa com ANeapoe o0 maior coeficiente de
capilaridade e a mistura com 100% de ARC, o meatmrvO autor ressaltou que, dentre as
argamassas com incorporacado de 20%, 50% e 100%R@: As misturas com 100% de
agregado reciclado apresentaram o menor teor ce @@sua composicdo, fazendo assim,
com que a quantidade de agua livre no interiorrgamaassa seja menor, reduzindo o volume
de vazios, aumentando a coesédo entre as partieuttiminuindo assim, a capacidade de

absorcao de 4gua por capilaridade desta argamassa.

Pedrozo (2008) observou um aumento de absorcataca&pn argamassa com
ARC. Segundo o autor, ndo se pode afirmar que ceatonda absorcéo capilar se deva
unicamente a presenca de agregados recicladossharanimas a uma mudanca na estrutura

interna da argamassa decorrente da adicdo dessgadas reciclados.
¢) Médulo de elasticidade

Sabbatini (2000), menciona que para a argamassentésom desempenho, deve
apresentar médulo de deformacdo compativel a ced#id. Segundo o autor, as argamassas
quando endurecidas necessitam acomodar a defornsag8ada pelos esforcos internos ou

externos de diversas origens e de retornar a déoemdgginal, sem se romperem, ou através
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do surgimento de fissuras microscopicas que nadopametam o desempenho do
revestimento em relacdo a aderéncia, estanquegddale@bilidade do revestimento.

No estudo de Topco (2010), os moédulos de elasteidéas argamassas com
agregado reciclado ceramico foram inferiores aregasa de referéncia. O valor do médulo
de elasticidade que se mostrou mais elevado falmbbm a incorporacdo de 20% de residuo
e o0 valor menor foi com 90%. Segundo o autor, oBvo® para iSso sdo a estrutura porosa e

o menor modulo de elasticidade do agregado rediclammparativamente ao da areia natural.

Para Neno (2010), o maior valor do médulo de d@astde dinamico nao é
positivo, pois o0 modulo de elasticidade esta dinetste relacionado com a fissuragdo da
argamassa. A reducdo no moédulo de elasticidade@seexcessiva, € uma caracteristica
favoravel para as argamassas, pois o revestimieatonfis deformavel, uma vez que permite
uma melhor acomodacédo das tensdes e reduz a temgma as fissuras (SILVA, 2006;
SILVA et al., 2010). Contudo, o médulo de elastid ndo deve ser demasiado baixo, para
evitar que as deformacdes do suporte danifiquenmdprip revestimento. Esta situagédo é
agravada no caso de o modulo de elasticidade destrmento ser muito superior ao do
suporte, uma vez que o revestimento suportarénadde de compressao mais fortes (PENAS,
2008). Dessa forma, esta propriedade influenciaesobgrau de aderéncia da argamassa a
base e conseqlientemente, sobre a estanqueidadpedfice e a durabilidade (CINCOTTO

et al., 1995).

Outro aspecto fundamental relacionado a durabiiddds argamassas e as
propriedades no seu estado endurecido é a retr@céiito fisico de retracdo esta associado
a uma deformagdo na estrutura da pasta hidratadayrdnte de fen6menos de diferentes
naturezas (BASTOS 2001). A principal causa da ¢ébreé a perda de agua da pasta de

cimento, através da evaporacao ao ar e da succgidodiryato.

Além da perda de agua, as causas da retracadogamamsas podem ocorrer em
funcéo de retracdo térmica, por carbonatacdo, ieathcdo do cimento, e ainda por retragdo
autogena (contragdo de volume que experimenta a égmbinada quimicamente com o
cimento) (BUIL et al. 1980 apud BASTOS, 2001).

A presenca do agregado traz efeitos da restricioettacdo da argamassa,
principalmente nas primeiras horas apds a mistonaaterial. Logo, é importante mencionar
gue a influéncia do agregado compromete na retragéa vez que o teor de agregado na

mistura e a sua distribuicdo granulométrica estaleeh a quantidade de pasta da argamassa e,
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esta pasta é a parte da argamassa potencialmepi@nsével pela retragcdo. O teor e a
distribuicdo granulométrica ideal do agregado, dat@ de vista da retracdo, permitem a
reducdo da quantidade de pasta com manutencaalsh@bilidade adequada ao uso, e
niveis de propriedades mecanicas no estado endayegie garantam o bom desempenho da
argamassa (BASTOS, 2001).
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3 PROGRAMA EXPERIMENTAL

Este programa experimental, desenvolvido no Labomatde Materiais de
Construgéo Civil (LMC) da Unisinos, buscou aval@rcomportamento da argamassa de
revestimento com agregado miudo reciclado de resdéuconcreto usado em substituicdo da
areia natural (AN). Neste capitulo sdo apresentadanateriais e os métodos que compdem
esta pesquisa, detalhando as fases experimentdizadas para determinar a influéncia
exercida pelos agregados miudos reciclados de emnofAMRC) numa mistura de

argamassa.

Foram realizados ensaios de caracterizacdo dogitaoriss da argamassa de

revestimento e ensaios de caracterizacdo das asgasyao estado fresco e endurecido.

Em um primeiro momento (fase 1), utilizou-se umaiaanatural proveniente do
rio Jacui, regido de Porto Alegre, como areia fleréacia, cuja distribuicdo granulométrica
foi estudada e modificada por Arnold (2011), budcaotimizar a distribuicdo granulométrica
deste agregado. Esta composicéo foi adotada nestpiipa para as AN e reproduzida na

distribuicdo granulométrica das areias recicladas.

Nesta fase, foram realizados ensaios de caragi@azis ARC, oriundos de dois
tipos de concretos extrusados, empregados na Ipiégedo de lajes alveolares e de estacas.
O primeiro deles, na producéo dos elementos, é etidlona cura convencional e o segundo €
submetido a cura térmica a vapor. Os agregadospienes do primeiro tipo de concreto
foram denominados “agregados reciclados de curaecaional” (ARCC) e os agregados
provenientes do segundo tipo de concreto foram rderamlos de “agregados reciclados de

cura térmica” (ARCT) e foram utilizados em sub#tifio ao agregado miudo natural.

Na fase 2 foi estabelecido o proporcionamento datemais constituintes das
argamassas, resultando no traco 1:1:6 de cimealdhidratada e areia seca, em volume.
Nesta etapa foram analisadas as propriedades gamasgsas no estado fresco e endurecido.

Na Figura 4, tem-se o fluxograma experimental dessguisa.
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FASE 1 AGLOMERANTES:
CIMENTO CPII Z-32 DET.DA DET. REATIVIDAD!
CALCHI —> |HOMOGENEIDADE| > | DOSAGREGADOS
1 DOSAGREGADOS (CALORIMETRO)
CARACTERIZACAO
| MORFOLOGICA
AGREGADOS: (PORIMAGEN)
: x ENSAIO DE
:gcc — Cﬁcﬁﬁzﬁw —> | CARACTERIZACAO ”
PRIMA FISIC A DASARFIAS COMPOSIC A0
et CRANULOMETRIC A

~ | NBRNM24S:2003
GRANUL.A LASER

|
|
i -
. | MASSA ESPECIFICA
CARACTERIZACA| | COMPOSICAODO |—> [ spacTERIZACA i | NBRNMS2: 2006
0NO ESTADO PR;II}GE}%M 0 NO ESTADO |
FRESCO e ENDURE CIDO i
Il | ' | | MaASSAUNITARIA
. | | ESPACOS VAZIOS
+ INDICE DE CONSISTENCIA- . DENSIDADE DE MASSA - NER 13280. 2005 ! NBR NM45: 2006
NBR 13276 : 2005 + RESIST. A COLEPBE SSA0- NB_'R 13279: 2005 ]
* PENETRAC'A0 DE CONE - - RESIST. A TRACAO NAFLEXAO- NER 13279: 2004
ASTM C780: 2011 . ABSOR(}'AO DE AGUAPOR CAPILARIDADE E : FINOS PASSANTE
+ SQUEEZE FLOW - NBR 15839: COEF. DE CAPILARIDADE - NBR 15259: 2005 ] NAPENEIRA
2010 ) + ABSORCAOD DE AGUA /INDICE DE VAZIOS / L 0,075MIM
* RITENCEO DE AGUA -INBR MASSAESPE CIFICA- NBR9778: 2005 : NBR NM46: 2003
13277: 2005 + MODULO DE ELASTICIDADE DINAMICO - NER ]
+ DENSIDADE DE MASSA-NBR 8802: 1994 : 1 i
13278: 2005 *POROSIMETRIA PORINTRUSSODE MFRCURIO | | [, | *BSGRIAODE
* TEORDE AR INCORPORADO - | NER NM30: 2001
NBR NM47: 2002 ! T
|

Figura 4 - Fluxograma do programa experimental.

O fator de controle empregado na pesquisa foi “tdpoagregado miudo”, em
namero de 3. Os agregados miudos diferem entra srigem, forma, textura, absorcéo de

agua e sao eles:

areia Natural (AN);

agregado miudo reciclado de concreto submetidoura convencional
(ARCC);

agregado miudo reciclado de concreto submetidara térmica a vapor
(ARCT.)

Os fatores fixos foram:
- distribuicdo granulométrica;
- teor de microfinos;

- traco da argamassa.
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3.1 MATERIAIS
Esta pesquisa faz parte de um projeto de pesqeisaaior extensdo sobre a

influéncia das caracteristicas de agregados nomeseo das argamassas de revestimento,
desenvolvidos no curso de Pds-Graduacdo de Enger@iail da Universidade do Vale do
Rio dos Sinos. Neste projeto ja foram desenvolvidivgrsos trabalhos, entre eles o de
Arnold (2011) que estudou a influéncia da formaeggdos miudos em argamassas de
revestimento. Assim, o presente trabalho, em coidkidle ao projeto, empregou 0s mesmos

aglomerantes e a mesma areia natural que empregadAsnold (2011).

3.1.1 Aglomerantes
Os aglomerantes empregados na pesquisa foram atoifertland CP 11 Z - 32 e

cal hidratada CH I. Na Tabela 3 sdo apresentadasrasteristicas fisicas e quimicas do
cimento Portland CP Il Z - 32, conforme a norma ABNBR 11578:1991.

Tabela 3 - Caracterizacao fisica, quimica e mecéamiao cimento Portland CP Il Z — 32.

, Limites
Ensaios M‘;fg:iode Va(‘('%es ABNT NBR
11578:1997
Massa especifica (kg/dm?3) NBR NM 23 2,94 -
Finura peneira # 200 (%) NBR 11579 1,9 _12
peneira # 325 (%) NBR 9202 6,8 -
Tempo de pega erICIO (h:mln) NBR NM 65 03:50 -1
Fim (h:min) 04:45 <10
Agua Consisténcia (%) NBR NM 43 32,2 -
Blaine (m2/Kg) NBR NM 76 471 _>260
1 dia 17,6 -
ResisténciNa a 3 d?as NBR 7215 28,1 >10,0
compresséo (MPa) 7 dias 32,7 >20,0
28 dias 40,2 >32,0
perda ao fogo NBR NM 18 4,03 _ 655
residuo insollvel NBR NM 15 13,75 _ 16,0
trioxido de enxofre (S§) 2,31 <40
Composicao oxido de magnésio (MgO) 5,68 _ 65
quimica (%) (fhc.mdo de silicio (SiQ) NBR 14656 23,08 -
oxido de ferro (Fg5) 3,39 -
Oxido de aluminio (AIO5) 6,91 -
oxido de célcio (CaO) 51,70 -

Fonte: Votorantim (2010)

Observa-se que todas as especificagcdes da normd AER 11578:1991 foram

cumpridas pelo fabricante.
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Na Tabela 4 sdo apresentados os resultados dassedsacaracterizacéo fisica,
guimica e 0s requisitos minimos exigidos pela noABNT NBR 7175:2003 para a cal
hidratada CH 1.

Tabela 4 - Caracterizacao fisica e quimica da caldratada CH 1.

Ensaios Método_s de valores Limites especificados
ensaio pela NBR 7175:2003
Massa especifica (kg/dm3) NBR NM 23 2,40 -
Massa unitaria no estado solto (g/cm3) NBR NM 45 740, -
Finura residuo na peneira # 200 (%) NBR 9289 8,3 _10%
perda ao fogo 23,1 -
residuo insoluvel 7,0 -
L oxido de magnésio (MgO) 28,6 -
ggirr”nﬁ’c";'%o 6xido de célcio (Ca0) NBR 6473 40,9 :
oxido totais (MgO +CaO) 90,4 _9%0%
6xidos totais ndo hidratados 12,8 _1&%
diéxido de carbono (C£ <7 <7%

Fonte: Hidracal (2010)

Na caracterizacdo da cal hidratada, fornecida pfedoicante, apenas o item
oxidos totais ndo hidratados ndo atendeu aos Sneispecificados pela norma ABNT NBR
7175:2003, o que foi compensado pelo procedimetifinado para o preparo da cal para a

confeccdo da argamassa.

Para garantir a hidratacdo, a cal foi misturada égome e deixada em repouso
pelo periodo minimo de 24 horas antes do seu usfornega de pasta na producdo das
argamassas. Este procedimento também foi adotadMachado (2000), Tristdo (2005) e
Arnold (2011).

3.1.2Agua
Na producéo das argamassas foi empregada agusairataunda da rede publica
da cidade de Séo Leopoldo/RS.

3.1.3 Agregados
O agregado miudo natural empregado é de origemtzgsar, extraida no rio
Jacui, regido de Porto Alegre-RS. Esta areia fopregada como referéncia para a

distribuicdo granulométrica dos agregados recidads argamassas de revestimento.

Os agregados reciclados foram obtidos a partir @&duos de concretos
extrusados endurecidos, empregados na producderdergos pré-fabricado, fornecidos pela

empresa Pré Concretos Engenharia S/A, da cidatRode Alegre/RS. Os agregados foram
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reciclados de concretos submetidos a cura convesdc{dRCC) e a cura térmica a vapor
(ARCT).

O residuo de concreto foi beneficiado nos Laboi@ode Construcdo e no de

materiais de Construcao Civil da Universidade dte\da Rio dos Sinos, em trés etapas:

- desmonte das pecas de concreto e reducdo até desermmpativeis com a
abertura de alimentacéo do britador, com segregégfimcéo metélica;

- cominuicdo até a dimensdo de agregados para conerat britador de
mandibulas (BM);

- segregacdo dos agregados graudos e miudos, realzeld método de
peneiramento, conforme a norma ABNT NBR NM 248:2003

A fracdo miuda dos ARC foi submetida a secagem stufee para remover a
umidade e facilitar a separacdo dos microfinosd#gmsais fracbes do agregado miudo, que
também foram separadas e armazenadas conformeeasadi fracdes granulométricas das

peneiras da série normal e intermediéria para agosgmiudos para argamassas.

O equipamento utilizado para a separacdo granutmaefoi um agitador de
peneiras da marca Kamacha, de dimensdes de 50€wnx & com tempo de vibracdo de 10

min para cada processo.

Os agregados miudos reciclados e a areia natuainf@reviamente secas em
estufa com temperatura de (100 + 5)°C e posterioteneestocadas em tonéis isolados de
umidade e de fontes de calor. Todos os materia@mmfcarmazenados no Laboratério de

Materiais de construcdo LMC da universidade antesud utilizacdo nos experimentos.

3.2 CARACTERIZACAO DOS AGREGADOS

3.2.1 Caracterizagcdo morfologica por analise de imagem

Para analise da forma dos graos dos agregadosadstiydutilizou-se a
metodologia proposta por Araujo (2001), Tristdo0&0e Arnold (2011), onde foi aplicado o
uso de imagem digitalizada para obter a forma ttaxsuperficial dos graos de agregado
miudo.

Apés a separacdo das fracbes granulométricas,agékdor de peneiras, foram
adquiridas 400 unidades de cada uma das fracOés;ndas aleatorias, e dispostas sobre uma
fita dupla face aplicada sobre uma lamina de vidrosltcido. O vidro com a amostra foi

colocado no interior de uma camara escura com umie fluminosa e, com uma camera
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digital de alta resolucéo, foram adquiridos imageasa analise. Utilizou-se um paquimetro
com abertura referencial de 150 mm como escalafdeéncia. As Figuras 5 e 6 mostram as
imagens fotograficas obtidas a partir desses pmoegdos mencionados, para a fracéo retida
na peneira de abertura 1,2mm.

Figura 6 - Amostra do ARCT, retida na peneira de abrtura 1,2mm.

As imagens dos grdos de areia foram analisada®ftwase “IMAGE TOOL”
versao 2.0. Este programa, apés fazer a leiturmagem, possibilita a medicao de cada gréo
guanto aos seus diametros, de maior e menor dimegpsémetro e area superficial. A partir
desses dados foi possivel avaliar o coeficien@rgelondamento, alongamento e esfericidade
dos graos que compdem cada fracao.

Através da area, perimetro e dimensao maxima dgecpes dos graos, foram
calculados os parametros de forma dos agregadiss,cteno o arredondamento e a
esfericidade. O arredondamento foi calculado arpdatEquacao 1, através das imagens dos
graos.

45
.?r{ d, )3 Equacéo 1

v

Onde:

Ar = arredondamento

S = area da projec¢ao da particula (mm2)

dmax = didmetro maximo de Feret (mm).
Fonte: Tristéo (2005)

A esfericidade foi calculada a partir da Equacaatizvés das imagens dos graos.



58

By S Equacéo 2

Onde:

Fi = esfericidade

S = area da projecao da particula (mm?2)

P = perimetro da projecao da particula (mm).
Fonte: Tristdo (2005)

3.2.2 Caracterizacao da distribuicdo granulomeétrica
a) Estudo prévio das distribuicdes granulométricas doARC

Com base na norma ABNT NBR NM 248:2003, realizoussea analise da
distribuicdo granulométrica dos agregados provéesede concreto, ARCC e ARCT, através
da peneiras da série normal e intermediaria, desmeira de abertura de malha 6,3 mm até
o fundo. A caracterizagédo do AN foi realizada eliaada por Arnold (2011).

As composicdes granulométrias da AN e dos ARC péesantadas no Apéndice
A, na Figura 7 e na Figura 8 sédo apresentadosafis@g das porcentagens de massa retida e
retida acumulada, respectivamente, da areia naiNaldo agregado reciclado de concreto
proveniente de laje (ARCC) e ainda, o concreto @n@nte de Estaca (ARCT).

Porcentagem retida

fundo 0,075 0,15 03 0,6 1,2 2,4 4,8 6,3

Abertura das peneiras (mm)

=—=—AN == ARCC === ARCT

Figura 7 - Distribuicao granulométrica — porcentagen retida nas peneiras.
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fundo 0,075 0,15 03 0,6 12 2,4 4,8 6,3

Abertura das peneiras (mm)
== AN =fli=ARCC =—gr=—ARCT

Porcentagem retida acumulada

Figura 8 - Distribuicao granulométrica — porcentagen retida acumulada nas peneiras.

Uma distribuicdo granulométrica similar foi encawaa nos estudos de Lima
(1999) e Leite (2001).

De acordo com os dados obtidos no peneiramentgrdos, ambos os agregados
reciclados de concreto sdo muito semelhantes sntqgorém quando comparados com a
distribuicdo granulométrica da areia natural, exmstdiferencas significativas. Segundo
Arnold (2011), a AN possui maior quantidade de gndas peneiras de menor dimensao, ou
seja: nas peneiras de 0,30 mm (36%) e de 0,15m%)(2Besta pesquisa, observou-se que 0s
agregados reciclados de concreto possuem maioagsidpdes de graos retidos nas peneiras
de maior dimensdo. A caracacterizacdo do ARCC mostma massa retida de 23% na
peneira 2,4 mm, de 19% na peneira 1,2 mm, segeidd% na peneira 4,8 mm e para ARCT

tem-se 24% na peneira 2,4 mm, 18% na peneira 1,2 156 na peneira 4,8 mm.

Ao analisar a distribuicdo granulométrica da ANlizdada nesta pesquisa e
equiparar com as curvas granulométricas dos estddoSalvador (2005), Silva (2006),
Sampaio e Bastos (2009), Freitas (2010) e Arndd 12todos os estudos possuem agregados
naturais com maiores concentracdes de graos retedpsneira de abertura de malha 0,3 mm.
Ao equiparar a curva granulométrica dos agregaelslados neste trabalho com os ARC do
estudo de Neno (2010), percebe-se a semelhancaom@osicdo, onde h& maiores
concentracdes de particulas nas peneiras de malioaes) tais como 2,4 mm, seguida da 1,2

mm e 0,6 mm.

Como um dos objetivos do trabalho é analisar aiénitia da forma do gréo das
areias recicladas de concreto, sobre as proprisdd@eargamassa de revestimento no seu
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estado endurecido, as curvas das areias ARC fofeeradas de modo a reproduzir a
distribuicdo granulométrica da AN nas demais anseisladas.

b) Ajuste da distribuicdo granulométrica

As areias utilizadas neste estudo foram previameatas em estufa a uma
temperatura aproximada de (100 £ 5)°C, para eng@iens submetidas a um processo de
peneiramento, com o0 objetivo de separar os agregeaim dimens&o superior e inferior a
2,4mm. A fracdo passante na peneira 2,4 mm fobesggregada nas dimensdes retidas nas
peneiras de abertura de malha 1,2mm; 0,6mm; 0,3iBmm; 0,075mm e fundo da peneira,

os quais foram utilizados para a confec¢cao dasragsas em estudo nesta pequisa

Para obter a distribuicdo granulométrica da AN apmmelhor empacotamento,
buscou-se a maior massa unitaria da mistura dagsegados, conforme definido por Arnold

(2011). Esta composicao esta apresentada na Tabela

Tabela 5 - Empacotamento dos grdos da AN.

Porcentagem retida (%) Massa
Composicdo Unitaria

#12mm  #0.6mm  #03mm  #0,15mm #0,075mm  (Kg/m’)

1 original 10,8 19,5 41,0 25,8 2,9 1487,49
2 90%>#0,6mm 32,2 57,8 59 3,7 0,4 1470,91
3 80%>#0,6mm 28,6 51,4 11.8 7,4 0,8 1491,46
4 70%>#0,6mm 25 45 17,6 111 1.3 1504,79
5 60%>#0,6mm 21,4 38,6 23,5 14.8 1.7 1509,94
6  50%>#0,6mm 17,9 32.1 29,4 18,5 2.1 1511,82

7 40%>#0,6mm 14,3 25,7 35,3 22,2 2,5 1487,72
8 30%>#0,6mm 10,7 19,3 41,1 25,9 3 1482,76
9 20%>#0,6mm 7,1 12,9 47 29,6 3,4 1461,33
10  10%>#0,6mm 3,6 6,4 52,9 33,3 3,8 1436,68

Fonte: Arnold (2011).

A distribuicdo granulométrica ideal da AN definigar Arnold (2011) foi a
composicao “6”. A partir desta composicao fez-se@moducdo da mesma para as demais
areias, tendo como objetivo eliminar a variaveldiéribuicdo granulométrica dos graos e
permitir a analise da influéncia da forma dos grdosagregado miido no desempenho das

argamassas.

c) Dimensao maxima caracteristica dos agregados
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A dimensao méxima utilizada neste estudo para astéess foi de 4,8mm.
d) Microfinos

Primeiramente foram analisados os teores de nmo®®xistentes nos agregados,
com base na norma ABNT NBR NM 46:2003 para deteagéin do material fino que passa
na peneira 0,075mm por lavagem. O procedimentadictado para todas as fracdes de graos
separadamente, de modo a obter o teor de microfidesdo nos grdos. Isto foi necessario,
pois os agregados reciclados de concreto (ARC)faram lavados para evitar uma eventual

hidratacéo da fracao anidra do cimento existentagamassa dos graos reciclados.

De cada fragcdo de agregado segregada foram calethdess amostras de 50
gramas, que foram dispostas em estufa com tempem¢u(100 + 5)°C, até a constancia de
massa. Na sequéncia, cada amostra foi colocadarenpeneira de abertura de malha igual a
0,075mm, e lavada em &gua corrente, até que a pagssante pela peneira saisse
transparente, eliminando assim os finos presemtesnostra. Em seguida, as amostras foram
colocadas novamente na estufa até a obtencdo da ow@sstante. A diferenca de massa entre
a amostra original e a lavada, representa o tearid®finos aderido no agregado. Na Tabela
6 sdo apresentadas as porcentagens aderidas efinag@dadas areias estudadas e o total de

microfinos retido nas mesmas.

Tabela 6 - Porcentagem de microfinos em cada frac&lms agregados.
Teor de microfinos (%)

agregaaos #1,2 mm #0,6mm #0,3 mm #0,15mm  #0,075mm
1 AN 0,6 1,0 2,8 3.4 19,8
2 ARCC 2,8 2,8 3,6 13,2 52
3 ARCT 2.8 3,2 3,2 14,2 55,2

Para determinar o teor de microfinos a ser utibzaas misturas, definiu-se o teor
de microfinos aderido aos graos de cada tipo da aradotou-se como padrdo para todas as
areias 0 maior valor total de microfinos aderidaagtrado, no caso o da areia ARCT
(6,25%). Os procedimentos para determinar o teanigeofinos em cada areia, encontra-se
no Apéndice B.

Para a padronizacédo dos teores de microfinos pal@ agregado, estabeleceu-se
o teor de 6,25% de microfinos. Logo, foram acresxig,95% de microfinos na AN e 0,25%
de microfinos no ARCC, cada um com seus respectmasofinos. Na Tabela 7 séo
apresentados os teores de microfinos acrescidascpda agregado de modo a obter o mesmo

percentual de microfinos.
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Tabela 7 - Teor de microfinos adicionado para cadagregado.
Teor de microfinos estabelecido = 6,25%

agregado Teor aderido de Teor acrescido de
microfinos (%) microfinos (%)
AN 2,3 3,95
ARCC 6,0 0,25
ARCT 6,25 0

e) Distribuicdo granulométrica dos microfinos por grarulometria a laser

Para uma caracterizagdo mais aprofundada dos mmsafeciclados de concreto,
fez-se necessario realizar os ensaios de granuianaelaser, para a obtencdo das curvas de

distribuicdes granulométricas completas.

Para estes ensaios, foram separados 100 g de imosrafa AN e de cada amostra
de agregado reciclado, ARCC e ARCT, os quais foodntidos a partir do processo de
peneiramento - fracdo passante na malha 0,075 nssesEmateriais coletados, antes de
seguirem para a analise granulométrica a lasapmfatevidamente identificados e secos em

estufa.

O  equipamento utilizado  foi um  Analisador de Pattis
SPECTROPHOTOMETER CM-2600d, modelo MINOLTA, com acidade de deteccao de
tamanhos de particulas situadas entre 0.04 a 500dpniaboratério de Processamento
Mineral - Centro de Tecnologia, Universidade FelddcaRio Grande do Sul, nas seguintes
condicdes de andlise: dispersdo em 4&lcool isojcopilagregados reciclados) e &gua
(agregado natural). Os gréficos das Figura 9, dar&il0 e da Figura 11 apresentam a curva
e o histograma de distribuicdo granolumeétrica dorofinos da AN e dos ARCC E ARCT,
respectivamente. Na Tabela 8 encontram-se os wealtipicos da caracterizacdo da
granulometria dos finos por difracdo laser. No Afiéa C encontra-se o relatério da

caracterizacao.
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Tabela 8 - Valores tipicos da caracterizagao por gnulometria laser dos microfinos.
Tipo de agregado

Dimensao (um) AN ARCC ARCT
D90% 64,85 79,29 64,56
D50% 30,54 39,54 32,19
D10% 3,53 7,25 4,27

Dimensdo média 33,00 42,40 33,83

De acordo com 0s ensaios realizados de distribuggdoulométrica a laser, é
possivel dizer que existe uma porcentagem de rmoofcom dimensées maiores que a
peneira de abertura 0,075mm. Isto mostra que adzagdo do peneiramento para
caracterizacdo da granulometria dos agregados rsufi@ente, a partir desse método é
preciso considerar que, em funcdo da forma lantdagligumas particulas, os graos podem
passar longitudinalmente pela malha quadrada deinpe®075mm, distorcendo informagdes

relativas a maior dimensao do mesmo.

Observa-se que, 90% das particulas da areia naudm ARCT apresentam
dimenséao inferior a 65 um. Ambos agregados tambgémsantam valores préximos para
D50% e para D10%. Em contrapartida, as particlda&RICC apresentam aos 90% dos graos
passantes na dimensao 80 um, aos 50% 40mu. Istificeigque AN e ARCT sao muito
semelhantes entre si e apresentam dimensdes ne@éditsno de 33mu para as particulas da
AN e 34 um para os ARCT. Ja os ARCC demonstrarammais grossos que os demais, uma
vez que apresentaram dimensdo média de 42 um.

f) Deterninacdo da massa unitaria e especifica, espaceazios, absor¢do de
agua e material microfino

A caracterizacao dos agregados também foi realigaduncdo da massa unitaria
no estado solto, massa especifica, conteudo deasspazios, determinacdo do material fino
gue passa através da peneira 75 um por lavagemia aideterminacéo da absorcdo de agua,

conforme as normas brasileiras especificas. Eatasteristicas sdo mostradas na Tabela 9.

Tabela 9 - Caracterizacao fisica dos agregados.

: Resultados
Ensaios Norma
AN ARCC ARCT
Massa especifica (g/cm3) NBR NM 52 2,48 2,53 2,53
Massa unitaria no estado solto (kg/m3) NBR NM 45 1475 1368 1369
Conteudo de espacos vazios (%) NBR NM 45 40,70 45,92 45,88
Finos passante na peneirapfh, por lavagem (%) NBRNM 46 1,50 3,34 4,99

Determinacéo da absorgao de agua (%) NBR NM 302,10 5,34 7,48
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De acordo com os valores amostrados na Tabelar&lgese que os agregados
reciclados, ARCC e ARCT, possuem o mesmo valor dssm especifica e ambos sdo
superiores que a AN. Quanto a massa unitaria mal@solto, a AN apresenta-se superior as
demais areias, e seguido desta, encontra-se o0 ARCdonteudo de espacos vazios dos
ARCC séo superiores a dos ARCT, que por sua veslg@riores a da AN. O material fino
que passa atraves da peneirau#bdo ARCT é superior a do ARCC e ambos sdo sugsrior
ao existente na AN. A diferenca de quantidade deenmaéfino (variando de 2 % a 3,5%)
deve-se ao fato das diferentes formas de obtengfi@gtegados, onde todo o agregado que
passa pelo processo de britagem resulta em majasegidades de finos em funcdo do tipo
de fratura que ocorre na cominui¢do. Ao analissssr¢do de dgua dos agregados reciclados
€ possivel dizer que ambos o0s agregados recickmgmvem mais agua do que o AN. Os
agregados reciclados também possuem mais maianajie passa através da peneirqmb
e maior contetdo de espacos vazios. Acredita-seaqpi@sténcia da argamassa aderida nos
ARC influencia nos resultados.

Ao analisar os dados dos ensaios de massa espacARC em relagédo a AN é
possivel verificar que os primeiros apresentamrealmaiores do que o ultimo, assim como o
conteldo de espacos vazios. Ja a massa unitareavatla é menor para os agregados
reciclados em relagdo a AN. Este resultado prowameie se deve a forma mais lamelar dos
residuos, justificando o contetdo de espacos vazigsal esta diretamente relacionado com
a massa unitaria. Ao analisar o material fino paesana peneira 0,075mm, este esta
relacionado com a dureza do material, percebe-saemu muito mais material que desagrega
nos ARC e mais material fino aderido a superficie agregados do que na areia natural. Isto
ocorre possivelmente, devido aos graos reciclagi@smais rugosos aderindo mais material
na superficie. Outro fator que pode explicar a jddade de material fino existente nos ARC
€ o tipo de moagem, onde o britador utilizado t&alv&o seja o mais recomendado para este

material

A Figura 12 mostra uma ampliagdo dos gréos natwalos grdos de ARCT,
retidos na peneira de abertura 1,2 mm, onde éyabsssualizar a rugosidade superficial dos

graos reciclados.



66

o g i o Vi e,

Figura 12 - Andlise visual da rugosidade superficlados gréos: (a) AN e (b) ARCT.

g) Determinacédo da argamassa aderida nos agregados idados

Para determinar a quantidade de argamassa adesdgr@os dos ARC, segundo
Ferreira (2007), faz-se necesséario aplicar um ohadgumico as particulas, de modo a

provocar tensdes internas nos agregados (desigiegeaseparacdo dos componentes).

Para o ensaio utilizou-se aproximadamente 1 kgade @agregado reciclado da
fracdo retida na peneira 4,8 mm. As amostras fabmetidas a secagem em estufa em
temperatura de 100 £ 5 °C até constancia de mAssamostras foram pesadas e colocadas
em um forno mufla com temperatura pré-aquecidaOfe°€, por aproximadamente 3 horas.
Imediatamente apds a retirada da amostra do fouftara material foi derramado em um
tanque com agua fria sobre uma tela metalica (&i@3a). Apos o resfriamento, o material
foi removido da &gua e foi eliminado o excesso gigad para entdo colocar-se a amostra
novamente na estufa a uma temperatura de 100 zg®r@4h. Obtida a massa constante, a
amostra foi envolta em um pano e com a ajuda denantelo de borracha (tendo o cuidado
para ndo quebrar os agregados naturais), provec@udesintegracdo agregado/argamassa
(Figura 13b). Em seguida foi realizado o peneiramelo material de modo a eliminar o

material passante na peneira de malha 4,8 mm &dola massa final da amostra.

Uma segunda etapa de desintegracdo e separacégadsssa aderida nos ARC
foi realizada seguindo o método proposto por San¢P@04). O ensaio consiste na imersao
da amostra que ficou retida na peneira de malhenth§do ensaio anterior), em uma solugao
de acido cloridrico em temperatura ambiente, ocacahduz a desintegracédo e separacao da
argamassa aderida ao agregado reciclado de cancreto

Inicialmente as amostras foram submersas no atidiolico P.A. (para andlise)
por 72h (Figura 13c), para ocorrer a dissociacacidento e a dissolu¢cdo da argamassa

aderida aos grdos. Apos o periodo de imersado, gadps foram retirados do acido e
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lavados. Apés secos em estufa a temperatura de: B00C por 24h, e entdo esfriados. Por
fim, foi realizado o peneiramento dos agregadosniehndo as particulas de dimensao
inferior a 4,8mm. Registrou-se entdo, a massa filoal grdos. A Figura 13 (d) mostra o

material seco em estufa apés o ataque quimico.

© (d)
Figura 13 - Ensaio de caracterizacdo do teor de aaghassa aderida nos ARC: (a) imersdo do ARC em
agua, apos aquecimento em forno mufla; (b) desintezpdo agregado/argamassa com martelo de
borracha; (c) imersdo em acido cloridrico; (d) mataal apés ataque quimico.

A Tabela 11 mostra os valores obtidos apds os @nsachoque térmico e ataque
acido nos agregados reciclados de concreto.

Tabela 10 - Argamassa aderida nos agregados.
Choque térmico

I [

PR Massa inicial (g) Massa final (g) DFESER ERITEE (1)
ARCC 1.019,5 437,58 57
ARCT 1.203,3 269,39 78
Ataque quimico ]

EEEReE Massa inicial (g) Massa final (g) MEEER S S (0
ARCC 437,58 103,14 76
ARCT 269,39 139,31 48

Apoés realizar os dois ensaios de caracterizacargiamassa aderida nos ARC e
analisar a massa inicial do primeiro procedimeroogue térmico) e a massa final do

segundo procedimento (ataque quimico), € possizel due 90 % dos ARCC e 88 % dos
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ARCT, sdo compostos por argamassas aderidas rus gqdenas 10% aproximadamente sao
agregados naturais.

h) Determinacéo da reatividade dos ARC — monitoramentala temperatura

semi-adiabatica

O ensaio de monitoramento da evolucdo da temparaemi-adiabatica foi
realizado com o intuito de verificar a retividadeschgregados ARCC e ARCT em fungéo de
uma eventual existéncia de cimento anidro. A piggseale cimento anidro em contato com
agua pode desencadear reacfes de hidratacdo, daes@o monitorada pela evolucdo da
temperatura. Para este experimento, foram sepadadasamostras de 200g para cada tipo de
areia, sendo que em cada amostra foi adicionadadd Z2gua. Cada mistura foi colocada em
um porta-amostra de 350 ml, dispostos em uma casaamiadiabatica, e instrumentadas
com termopar tipo K. O monitoramento da temperafararealizado empregando-se uma
interface de aquisicdo de dados (PicoLog), e tei@oi apds 8 min da adicdo da agua e foi
conduzido por um periodo de 24 horas ap6s a mistura

3.3 PRODUCAO DAS ARGAMASSAS

Para a confeccdo do revestimento de argamass&stabelecido o tragco em
volume de cimento, cal hidratada e areia seca,lobitdo a partir do estudo piloto realizado
no trabalho de Arnold (2011). Estabelecido o tragovolume, fez se a proporcdo para os
valores em massa dos constituintes. Para os trégaatps, AN, ARCC e ARCT, fizeram-se
necessario adotar uma compensacao visando a mgaoitda mesmo volume de agregados

em funcao das diferencas de massa especificacsntigregados.

A producdo e os ensaios das argamassas foramacdesino Laboratério de
Materiais de Construcédo - LMC - de Engenharia GialUniversidade do Vale do Rio dos
Sinos. As condi¢cdes ambientais do laboratorio (séilaatizada), para a confeccdo das
argamassas e conducdo dos ensaios, foram congotada temperatura de 23 + 2 °C e
umidade relativa do ar de 70 = 10 %. O equipamariivado para a producédo das
argamassas, foi uma argamassadeira de eixo vedoal capacidade para 5| de material, da
marca EMIC, que permitiu produzir as argamassasaéa sala climatizada, com umidade e

temperatura controlada.

Definiu-se inicialmente que o teor de 4gua dasmagaas seria estabelecido a
partir da penetracdo de cone, mas em funcdo dokadss do estudo piloto verificou-se que

houve uma variacdo muito grande entdo estabelecetitzar a mesa de consisténcia. Foi
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desenvolvido um estudo piloto, onde se definiurfimateor de agua necessario para uma
consisténcia de (260 + 5) mm para a AN. Em segudaageterminada a profundidade de
penetracdo de cone equivalente (52,66 mm). A pdeSse valor, procurou-se determinar a
quantidade de agua das demais misturas. Os emaj@snetracdo de cone foram realizados
sempre 8 min apo6s adicdo do cimento com a misterareia com a pasta de cal e a agua.
Todos os parametros foram fixados e mantidos eesi@io.

Para a preparacédo da cal, foi determinada a quaaletide agua necessaria para
atingir consisténcia pastosa e este teor foi atliizem todas as misturas. A pasta foi obtida da

mistura de cal seca em po e agua, realizada aosn2dnaoras antes do seu uso.

A sequéncia e o tempo de mistura dos materiaisnfateterminados e mantidos
constantes em todas as misturas de argamassaprbstglimento foi adaptado da norma
ABNT NBR 13276:2005, e, considerando que uma pardalagua da mistura é introduzida
na forma de pasta de cal, consiste em introduzimisturador a parcela restante da agua
dosada, a cal em pasta e a areia. A homogenizagéaierial foi realizada durante 2 min, em
velocidade baixa e, em seguida, foi acrescentadeineento e novamente feito a
homogenizacdo por mais 2 min. Esse tempo de misburestabelecido a partir de testes
pilotos, que apresentaram visualmente menores igadet de ar incorporado na argamassa.
Segundo Bauer et al. (2005), o tempo de mistura awsstituintes da argamassa é
extremamente importante, pois quanto maior fornopte de homogenizagcdo dos materiais,

maior sera o teor de ar incorporado na mistura.

Os resultados do estudo piloto das argamassas &®GCApara fixar o teor de
agua sao apresentados no Apéndice D e o graficegdaa 14 mostra o ajuste linear destes
dados, mostrando a relagdo entre teor de &guaice idd consisténcia pela penetracdo de

cone.
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Figura 14 — indice de penetracdo do cone em funcdio teor de agua adotado.

Observa-se que ha uma grande dispersdo de resulado coeficiente de
determinacdo R2 de 0,60 indica que as variaveigpieidentes explicam apenas 60% dos
dados ajustados relacionam-se conforme um ajustarliCom base nestes dados, percebeu-
se que para a mesma quantidade de agua existengdede até 7 mm entre os resultados dos

ensaios.

Como o agregado ARCC nao apresentou repetitibdidaol ensaio, decidiu-se
utilizar a mesa de consisténcia como parametro pdneacdo da quantidade de agua para
todas as argamassas do presente estudo. O padrdostpr pela norma ABNT NBR
13276:2005 para fixagdo do indice de consisténda @60 + 5) mm, o qual foi seguido em
todos os ensaios.

Apesar da dispersédo de resultado do ensaio derpedietde cone, este ensaio foi
realizado em todas as argamassas, juntamente cmmsalade de massa, 0s quais serviram

como referéncial em todas as argamassadas confade® neste estudo.

3.4 PROPRIEDADES DAS ARGAMASSAS NO ESTADO FRESCO

Tendo como finalidade a comparacdo das proprieddadesargamassas com 0s
diferentes agregados miudos utilizados (AN, ARCCARCT) foi fixado o indice de
consisténcia e realizados ensaios de trabalhatddidpenetracdo de cone e squeeze flow),
retencdo de agua, teor de ar incorporado, densidedeassa e massa especifica no estado

fresco.
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Para todas as argamassas, o tempo de inicio deenadi foi fixado em 6min
30s para o ensaio de indice de consisténcia, 8anangteor de ar incorporado, 8min 30s para
a penetracdo de cone, 15min para o ensaio de sgfleaz 15min 31s para a retencédo de
agua, sempre a partir do contato da agua com ontdm@&pds o0s ensaios de mesa de
consisténcia e penetracdo de cone, foram intemslad demais ensaios no estado fresco e
ainda moldados os corpos de prova (CP) para ososnsa estado endurecido. Para todos 0s

ensaios foram realizados trés repeticoes.

3.4.1Indice de consisténcia por espalhamento

A quantidade de &gua nas argamassas foi determimaaés do indice de
consisténcia, conforme a norma ABNT NBR 13276:208%do em (260 + 5) mm na mesa
de consisténcia de espalhamento. Os procedimemosouisisténcia por espalhamento e

equipamentos usados, encontram-se Figura 15.

(e) ®
Figura 15 - Etapas do ensaio de indice de consistémpor espalhamento: (a) equipamento para realizé@p
do ensaio; (b) adensamento da argamassa no molde) (noldagem e rasamento do cone; (d) golpes; (e)
medicdo do indice de consisténcia e; (d) 3 medi¢cGesa a obtencdo de média do indice de consisténcia

3.4.2 Consisténcia por penetragcdo de cone

Outro método de ensaio que avaliou a consisténam afgamasssas foi a
penetracao de cone, preconizado pela ASTM C 780HRMIAN SOCIETY FOR TESTING
AND MATERIALS, 2011), este método foi utilizado panma melhor analise do material no
estado fresco em todas as argamassas confecciofizdasprocedimento foi adotado para
diversos autores, como Souza (2005), Cascudo sé€kaf2006) e Arnold (2011).
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Emprega-se um recipiente cilindrico, com volumetg@® cm3. Com o auxilio de
colher ou espatula, o material foi colocado nopieate em trés camadas, adensando cada
camada com 20 golpes de soquete (0 mesmo utiligadoo ensaio de espalhamento). Em
seguida a amostra foi nivelada com as bordas swpsrido recipiente e realizado o
acabamento da superficie de topo da argamassaupmmrégua metdlica, respeitando o

tempo total de preenchimento e acabamento final ggegcutar o ensaio (8:30min).

O recipiente cilindrico foi posicionado sob o code,modo que a parte inferior
do cone ficasse rente a argamassa e ambos alinpald@sseus eixos. Passados 8:30 min da
adicdo do cimento na mistura, foi realizado o ensai dispositivo conico foi liberado em
gueda livre, permitindo a penetracdo do cone nasama@olocada abaixo. Decorridos 10
segundos da liberacdo da haste de penetracdo,dptese a leitura da profundidade de
penetracdo do cone, em milimetros. A Figura 16 raastnsaio de penetracdo de cone. Este
ensaio, juntamente com o squeeze flow foi utilizpdia determinar os parametros reoldgicos

das argamassas.

Figura 16 - Ensaio de p()zl)netragéo de cone: (a) eqaimento utilizado(g?ara 0 ensaio e a argamassa
devidamente preparada para a liberacao do dispgsi_lb cbnico; (b) conjuto apods a liberacdo do disposio
conico.
3.4.3 Squeeze flow
De acordo com Silva et al. (2005 b), o ensaio deesge flow é um método
eficiente para analisar a reologia das argama8sasomparar este ensaio com outros em seu
estudo, este método determinou mais adequadamerdenportamento das argamassas no
estado fresco, possuindo grande sensibilidade agc@ias da trabalhabilidade das
argamassas. O procedimento aplicado foi realizagorslo a norma NBR 15839 (ABNT,

2010) e os estudos de Silva et al. (2005 b) e Ar(2011).
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Foi utilizada para este ensaio a velocidade deagip da carga de 0,1 mm/s,
sendo que os ensaios foram realizados ap0s 15owidotinicio da mistura das argamassas.

A Figura 17 apresenta as etapas de moldagem eaggixedo ensaio de squeeze flow.

(d) (e) ®
Figura 17 - Ensaio de squeeze flow: (a) apds a acodacao da pasta no molde, é feito o rasamento da
superficie para que esta, possa tocar perfeitameni@ placa superior do equipamento de ensaio; (b)
remocdo do gabarito; (c) e (d) amostra sem gabarit@obre a placa inferior do equipamento de ensaide)
apo6s encaixe da placa inferior na maquina, descepdaca superior até encostar na amostra, monitorando
os valores de carga, para evitar a compactacao daakerial antes do inicio efetivo do ensaio; (f) ensa
realizado com aplicacdo de carga.

3.4.4Retencdo de agua

Para o ensaio de retencdo de agua da argamasigautge o método definido
pela norma na ABNT NBR 13277:2005. De acordo cormst&€e Mattana (2010), o ensaio
permite analisar o potencial da argamassa emagter em sua pasta quando submetida a um

processo de succao padronizado, através de umaalientacuo por um determinado tempo.

Na Figura 18 sdo apresentados os procedimentogpsa# de retencdo de agua.
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(@) (b)
Figura 18 — Procedimentos para o ensaio de retencée agua: (a) preparacéo da amostra através do
adensamento da pasta com soquete; (b) rasamento cofigua metalica.

3.4.5Teor de ar incorporado

Para medir o teor de ar incorporado, foi utilizaslométodo pressomeétrico,
especificado na norma ABNT NBR NM 47 (ABNT, 2008).equipamento foi cedido pela
Universidade Federal do Rio Grande do Sul (UFRG&)saiado no Laboratério de Material
de construgéo - LMC da Universidade do Vale dod®ie Sinos (UNISINOS).

A Figura 19 demonstra o procedimento do ensaio spreétrico para

determinacao do ar incorporado.

(©) (d)
Figura 19 — Procedimentos do ensaio pressométric(@) adensamento da Ultima camada com golpes
distribuidos uniformemente; (b) insercéo de agua,teavés de uma das chaves na tampa até que a agua
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saia pela chave oposta para eliminar o ar do intesr do equipamento; (c) bombeamento de ar para a
camara até que o mandmetro esteja na linha de preéssinicial; (d) estabilizagdo do mandmetro na linha
de pressao inicial, por expulsao de ar.

3.4.6 Densidade de massa

O experimento seguiu a norma ABNT NBR 13278: 20a%am realizados trés
ensaios para cada argamassa confeccionada, potalgrara efeito de analise, o seu valor
médio amostrado.

3.5 PROPRIEDADES DAS ARGAMASSAS NO ESTADO ENDURECIDO

A Figura 20 (a) e (b) mostram as etapas de moldalgenCP prismaticos para 0s
ensaios de densidade de massa, resisténcia a traf&xao e compressao, absorcao de agua
por capilaridade e absorcdo de agua, indices desyamassa especifica. Os CP cilindricos,
Figura 20 (c) e (d), foram preparados para os essde modulo de elasticidade e

porosimetria por intrusdo de mercurio.

©
Figura 20- Moldagem dos CP prismaticos e cilindrica (a) e (c) preenchimento da argamassa na férma;
(b) e (d) nivelamento da superficie.

Apés a preparacdo e moldagem dos corpos de pretes ram cobertos com
uma lamina de vidro, para evitar a perda de agparSaial do material, e reservados em
ambiente de laboratério com umidade e temperatoméralada, de 70 £ 10% e 23 + 2°C
respectivamente, durante vinte e quatro horas.s€oarido este periodo, foram desmoldados
e mantidos na sala climatizada por vinte e oits,ddara a cura da argamassa. Ap0s o periodo
de cura, foram realizados ensaios pertinentestadesndurecido do material.
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3.5.1Densidade de massa no estado endurecido
O ensaio da densidade da massa no estado endufeigda 21) foi realizado na
idade de vinte o oito dias, sendo utilizados t@pas de prova (CP) de dimenséo (40 x 40 x

160) mm para cada argamassa, segundo a definigéarmi@a ABNT NBR 13280:2005.

Figura 21 - Medi¢cdo do CP para o ensaio de densidadle massa.

3.5.2Resisténcia a tracéo na flexao

Os ensaios foram realizados em uma prensa de dlass®e capacidade de 5t aos
vinte o oito dias apés moldados e seguiram as #igpedes estabelecidas pela norma ABNT
NBR 13279:2005. Para cada tipo de areia foramzaddis trés ensaios com corpos de prova
de dimeséo de (40 x 40 x 160) mm, em uma prensavetonidade de carregamento de (50 £
10) N/s.

O ensaio de resisténcia a tragdo na flexdo foizeedd na idade de vinte o oito
dias, com apoio em 3 pontos, segundo especificacenaxo A figura A.4 da norma ABNT
NBR 13279:2005, sendo mostrado na Figura 22 apieeseansaio de resisténcia a tracdo na
flexdo.

"

(b)
Figura 22 - (a) corpo de prova antes da realiza¢&ip ensaio de aplicacéo da carga; (b) corpo de prova
posterior ao ensaio.

A partir dos dados gerados nos ensaios, usou-squacko 3 para obter a

@)

resisténcia a tragdo na flexao.
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F,xL

R, =15x 4 Equacéo 3

Onde:

Rf = resisténcia a tracdo na flexao (MPa);

F = carga aplicada verticalmente no centro do prig¥)a
L = distancia entre os pontos de apoio (mm);

3.5.3 Resisténcia & compressao

Para o ensaio de compressao, foram utilizados asegimentos estabelecidos
pela ABNT NBR 13279:2005. Foram submetidos ao ensam idade de vinte o oito dias,
seis corpos de prova para cada tipo de argamdsts@g®a partir do ensaio de resisténcia a
tracdo na flexdo, conforme Figura 23. A velocidddecarregamento aplicada foi de 5080+
N/s. A Figura 24 o ensaio de resisténcia a comaoess

() (b)

Figura 23 - Corpo de prova antes (a) e ap0s o0 enadle resisténcia a compressao (b).

A partir dos dados gerados nos ensaios, usou-seuacio 4 para obter a

resisténcia a compressao.

R, = % Equagdo 4

Onde:

R. = resisténcia a compressao (MPa);

Fc = carga méaxima aplicada no prisma (N);

A = area da secao comprimida (1600 mm?2 para esta@n

3.5.4 Absorcéo de agua por capilaridade e coeficiente aapilaridade
A absorcdo de agua e o coeficiente de capilaridéme argamassas foram
caracterizados conforme método da norma ABNT NBR522005. Para cada tipo de

argamassa, foram ensaiados trés corpos de provaicoensdes de (40 x40 x 160) mm, aos
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vinte e oito dias de idade. Na Figura 24 € mostradensaio de absorcdo de agua por

capilaridade.

Figura 24 - Absorcgdo de agua por capilaridade de gamassas.

3.5.5Absor¢éo de agua por imersao, indices de vazios @ssa especifica
A absorcdo de agua por imersédo, indice de vaziozassa especifica foram

realizados com idade de vinte e oito dias, de @cooin as especificacbes da norma ABNT

NBR 9778:2009. A Figura 25 mostra os trés corpogrdea de argamassa sendo ensaiados.

Figura 25 - Absorgdo de agua por imerséo.

3.5.6 Modulo de Elasticidade dindmico
O moddulo de elasticidade dinamico foi determinadm ® equipamento "Pundit"

(Portable Ultrasonic Non-destructive Digital Indiog Tester), utilizado segundo as
especificacdes da norma ABNT NBR 8802:1994. Paraperimento, foram empregados trés
corpos de prova cilindricos, com dimensao de 1@emiametro para cada tipo de argamassa.
A Figura 26 apresenta o ensaio de modulo de elietie dindmico, onde (a) mostra a
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calibragao do equipamento; (b) mostra o disposiitiezado para acoplar o corpo de prova e
(c) mostra a execucao do ensaio de modulo dectkste dinamico.

@ e ©

Figura 26 - Modulo de elasticidade dinamico: (a) débragédo; (b) porta-amostra e amostra; (c) execugado
ensaio.

O ensaio visa determinar a velocidade em que a afidasonica percorre 0
corpo de prova, utilizando-se o equipamento “PUNIPortable Ultrasonic Non-destructive
Digital Indicating Tester) (ARNOLD, 2011). A velatade da onda ultra-sénica foi obtida

através da Equacéo 5.

V=— Equacéo 5

Onde:

v = velocidade da onda ultra-sénica (km/s);

d = altura do corpo de prova (km);

t = tempo (segundos) que a onda ultra-sénica pereadistancia d, obtido através
do equipamento “PUNDIT”.

O moédulo de elasticidade (Ed) é dado pela Equagéle Gcordo com a norma BS
-1881 Part 203/1986.

Ed =yxv?x (L V(?Li(j)_ ) Equac&o 6

Onde:

vy = densidade de massa no estado endurecido (kg/m3);
v = velocidade da onda ultra-sonica;

v = Coeficiente de Poisson

A velocidade da onda ultra sbénica € a velocidade goe a onda ultra-sénica
percorre o corpo de prova no sentido longitudinal@oeficiente de Poisson é a razdo entre a

deformacdo transversal e a deformacéo longitudip@ndo um corpo de prova € submetido a
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uma carga de compressao axial (CALLISTER, 2002a Ba argamassas, o coeficiente varia
de 0,10 a 0,20, sendo diretamente proporcionalpacidade de deformacdo da argamassa,
segundo Carneiro (2001).

3.5.7Determinacdo da distribuicdo de poros - porosimetda por intrusdo de mercurio
(PIM)

Os ensaios de porosimetria por intrusdo de merdéorémn realizados a partir de 1
amostra retirada de cada tipo de argamassa dasscdegprova produzidos para os ensaios de
modulos de elasticidade dinamicos, os quais forantioios durante todo o seu periodo de
cura dentro da sala climatizada. As idades das tamsosram de 101 dias para os corpos de

prova com agregados reciclados e 102 dias de hdeo corpo de prova com AN.

A Figura 27 ilustra a posicdo onde foi removido atenal para o ensaio.
Inicialmente foi removido uma faixa retamgular dbndro e posterior o meio desta com

dimensdes de aproximadamente (8x8x10) mm, de meddtrar no porta amostra.

b

Figura 27 - Posig8o da amostragem para o ensaio determinacéo da distribuicdo de poros.

3.6 QUADRO QUANTITATIVO DE ENSAIOS REALIZADOS
A Tabela 11 apresenta os ensaios realizados nsitdoee o quantitativo de

corpos de prova utilizado para cada ensaio.



Tabela 11 - Ensaios realizados e quantitativo de s de prova.
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Condicado da Ensaios Quantidade de Tipos de Total de corpos de
argamassa ) corpos de prova argamassa prova ensaiados
Indl_ceAde_ 9 3 27
consisténcia
Squeeze Flow 3 3 9
Densidade de
Estado massa 9 3 21
fresco Retgngao de 1 3 3
agua
Penetracéo de 9 3 27
cone
Teor de ar incorporado 3 3 9
Densidade de 3 3 9
massa
Re§|stenC|a a 3 3 9
tracdo na flexdo
Re5|stencu':1 a 6 3 18
compressao
Mddulo de
sado  Clhetoade ; ; ;
endurecido ~
Absorcéo de
. 3 3 9
~ agua total
Indice de vazios 3 3 9
Massa especifica 3 3 9
Absorcédo de agua por
o 3 3 9
capilaridade
Porosimetria por
~ . 1 3 3
Intrusdo de mercurio
Total de corpos de prova 177
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4 APRESENTACAO, ANALISE E DISCUSSAO DOS RESULTADOS
Neste capitulo, sdo apresentados os resultadadoshtia analise da forma dos
graos dos agregados e dos ensaios das argamassastado fresco e endurecido. Os

resultados sdo amostrados em forma de gréaficoatatgbsempre que possivel, a partir das
meédias dos valores obtidos.

4.1 FORMA DOS GRAOS

A partir de andlise de imagem foram calculados matés relacionados com a
forma dos agregados das diferentes fracdes graptricas das areias. Os valores obtidos sdo
apresentados na Tabela 12 e na Tabela 13.

Tabela 12 - Média das areas e perimetros das profegs dos graos.

Fracao Area (mm?) Perimetro (mm)
(mm) AN @ ARCC ARCT AN @ ARCC ARCT
1,2 7,7920 6,4787 8,1973 11,956 11,249 12,772
0,6 1,9404 1,9663 1,7796 5,7299 6,2830 5,5335
0,3 0,5418 0,4425 0,4740 2,9120 2,6714 2,7626
0,15 0,1314 0,1133 0,1044 1,3172 1,2868 1,2221
0,075 0,0448 0,0285 0,0471 0,7626 0,6187 0,7921

Fonte: Arnold (2011)

Tabela 13 - Média das dimensfes maximas das projesddos graos

Fracao Dimensao maxima (mm)

(mm) AN @ ARCC ARCT
1,2 3,8139 3,5430 3,9660
0,6 1,8321 1,9420 1,9438
0,3 0,9553 0,9468 0,9505
0,15 0,2496 0,4549 0,4343

0,075 0,2481 0,2223 0,2761

Fonte: Arnold (2011)

Ao analisar a AN com 0 ARCC observa-se que pracdentodas as fragdes dos
ARCC apresentaram area e perimetro menor do qué& adn excecao da fracdo de abertura

de 0,6mm. O agregado ARCT apresenta, em mediaggreametro superiores a do ARCC,
aproximando-se dos valores da AN.

Verifica-se na Tabela 14 a existéncia de graos donensdes maximas maiores
do que a abertura da malha utilizada no peneiramdgatcada fracdo granulométrica, tanto
para a areia de referéncia, quanto para as amtadadas. Arnold (2011), explica que a
dimensdo maxima das projecdes dos gréos pode garanague as aberturas das malhas das
peneiras superiores das fracfes, devido a passageréos lamelares (de forma alongada)
gue acumulam-se nas peneiras inferiores. Percefqaes® método de peneiramento néo é
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adequado para determinar a real distribuicdo goamétrica dos agregados analisados. Estes
resultados estdo coerentes com os resultadosstaad (2005) e Arnold (2011).

O grau de arredondamento e a esfericidade dos amtpegmiltdos estudados
foram realizados através da analise qualitativau@l) e quantitativa. A analise visual é
estudada através da comparacdo dos 400 grdosadoalism cada peneira de cada areia,
fotografias visualizadas na Figura 28, na Figura 2@ Figura 30 com os padrdes graficos de
grau de esfericidade e arredondamento da Figura 4.

Figura 28 - Amostra dos grdos da AN, retida na pefia de abertura 1,2mm.

Figura 30 - Amostra dos grdos do ARCT, retida na peeira de abertura 1,2mm.

Na andlise qualitativa dos graos estudados, apeskena Tabela 14, os dados da
AN baseiam-se nos estudos de Arnold (2011), onideéeslassificada qualitativamente
como subarredondada com alto grau de esfericidadsua maior porcentagem. Na
avaliacdo visual do ARCC e do ARCT comparando cemamrdes graficos, conclui-se
gue ambas apresentam semelhancas em suas partiagessentando graos
subangulosos e subarredondados com baixo gradadiesde.

Observa-se que os gréos de ARCC e ARCT possuenrfisigpenais rugosa do
gue a AN, ou seja, tendem a apresentar pior trabgittade e prejudicando possivelmente a
estética do acabamento.
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Tabela 14 - Analise qualitativa dos graos dos agragos miudos.
Padrées Graficos

Agregado Grau de Grau de Grau de Grau de
miudo arredondamento arredondamento arredondamento arredondamento
Anguloso (%) Subanguloso (%) Subarredondado (%, Arredondado (%)
AN @ 0 15 80 5
ARCC 2 50 48 0
ARCT 2 50 48 0
Grau de Grau de Grau de Grau de
esfericidade esfericidade esfericidade esfericidade
Alto (%) B(f;‘/'o’;o Alto (%) B(f,‘/'o’§° Alto (%) B(f;‘/'o’;o Alto (%) B(f,‘/'o’§°
AN @ 0 0 10 5 55 25 0 5
ARCC 0 2 4 46 13 35 0 0
ARCT 0 2 3 47 11 37 0 0

Fonte: Arnold (2011)

O arredondamento foi calculado a partir da Equdg&através das imagens dos

graos, estando os resultados na Tabela 15.

Tabela 15 — Arredondamento dos agregados.

~ Arredondamento
ARG (i) AN @ ARCC ARCT
1,2 0,6715 0,6574 0,6438
0,6 0,7286 0,6641 0,6000
0,3 0,7539 0,6288 0,6683
0,15 0,7798 0,6976 0,7054
0,075 0,7008 0,7342 0,7864

Fonte: Arnold (2011)

A AN comparando com o ARCC e ARCT, apresentou comairedondamento
em praticamente todas as fragbes dos gréos, coagt@xaa fracdo 0,075mm em que 0s
agregados reciclados apresentaram o maior arresh@mi@, podendo ter ocorrido uma
distorcdo nos resultados desta fracdo, possiveémamt funcdo da dificuldade ocorrida na

medicao dos gréos de tamanhos muito pequenos.

Ao comparar o ARCC com o ARCT, percebe-se que asifgs 1,2mm e 0,6mm
dos agregados provenientes de cura convenciormrakeagaram os maiores arredondamentos.
Porém nas demais fracdes, 0,3mm, 0,15mm e O0,15momwec&m uma inversdo nos
resultados, onde o0s agregados provenientes de tdmraica mostraram maiores

arredondamentos.

Na Figura 31 tem-se a variacdo do arredondamempactipo de agregado e a

fracdo, podendo analisar a diferenca entre cadalgpareia e sua respectiva fracao.
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Figura 31 - Variag&o do arredondamento dos gréos ddracfes das areias.

A areia de referéncia apresentou um melhor arrefoedto quando comparada

com as areias recicladas provenientes de conc@toexcecgéo da fracdo 0,075mm. O ARCC

e ARCT apresentaram arredondamento similar.

Os resultados para a andlise de esfericidade degaups sdo apresentados na

Tabela 16, a partir da Equacéo 1.

Tabela 16 - Esfericidade dos agregados.

Fracao (mm)

AN ©
1,2 0,6797
0,6 0,7430
0,3 0,7958
0,15 0,8225
0,075 0,7762

Esfericidade

ARCC ARCT
0,6430 0,6311
0,6256 0,7300
0,7787 0,7801
0,8596 0,8781
0,9347 0,9421

'Fonte: Arnold (2011)

Verifica-se que a areia de referéncia possui nesfaricidade nas fracbes maiores

1,2mm, 0,6mm e 0,3mm, quando comparada com osapsgeciclados. Porém nas demais

fracOes ocorre uma inversao dos resultados, ond&®ES seguidos dos ARCC apresentaram

0S maiores valores de esfericidade. Esta invers@oresultados pode ter ocorrido pela

dificuldade em medir estes gréos pequenos. A FigBi@presenta o grafico com os resultados

de esfericidade.
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Figura 32 - Variacdo da esfericidade dos graos démcdes das areias.

Percebe-se que a areia de referéncia apresentargeé® circulares. Os agregados

provenientes de cura convencional sdo os de mefenicdade.

Segundo Arnold (2011), a influéncia da forma dasasrno empacotamento das
particulas é marcante. O autor destaca que exista grande diferenca entre o
arredondamento e a esfericidade das areias, quemdidtera a origem e 0 processo de

obtencdo das mesmas.

A distribuicdo granulométrica das areias influeno@a volume de vazios e
consequéntemente, na propor¢cdo de mistura das asgas) porém a forma dos grdos que
compdem a areia desempenha maior influéncia, unza quee diferentes composicdes
granulométricas geram diferentes indices de varigsareias. Portanto, areias de diferentes
origens e processamentos, com a mesma distribugcdoulométrica em massa, terédo
diferentes indices de vazios e em geral, quantomaaarredondamento e a esfericidade dos
graos, menores os indices de vazios das areiaSTAR), 2005).

Castro e Pandolfelli (2009) mencionam que a mogialaddas particulas pode
alterar a condicdo de empacotamento. Quanto mesiésca for a particula, menor sera a
densidade de empacotamento de uma distribuicaca quentenha, pois verifica-se o atrito
entre as particulas a partir do contato de suasrfétips irregulares. Quanto menor for o
tamanho dos graos irregulares, maior sera essto,efl@vido a maior area superficial

especifica.
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4.2 DETERMINACAO DA REATIVIDADE DOS ARC — MONITORAMENTO DA
TEMPERATURA SEMI-ADIABATICA
O ensaio de monitoramento da evolugcdo da tempargbarece indicar a

existéncia de cimento anidro presente nos ARC ocord mostra o Grafico da Figura 33.
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Figura 33 - Monitoramento da evolucéo da temperatua dos agregados em contato com agua.

Pecebe-se que ha um acréscimo na temperatura pagregados reciclados até
aproximadamente 430 minutos ap0s a colocacdo dast@® no equipamento, apos a este
periodo tem-se uma queda na temperatura. Em cartichp os agregados naturais nao
possuem elevagdo da temperatura ao longo do te@poclui-se que nos agregados
reciclados hd uma parcela de cimento anidro, qgaeinterferir nas propriedades das

argamassas onde sao usados estes agregados.

4.3 RESUMO DOS ENSAIOS EM ARGAMASSAS
A Tabela 17 e a Tabela 18 apresentam um resumaegafados dos ensaios
realizado nesta pesquisa. S&o relatados os vaig@i®s obtidos em ensaios no estado fresco

e no estado endurecido, para na idade de 28 dias.

Tabela 17 - Resumo dos resultados no estado fresco.

Argamassas AN ARCC ARCT
Teor de agua (%) 18 24 25
IC (mm) 262 (2,03) 258 (1,66) 262 (1,53)
Penetracdo de cone (mm) 52,66 (1,76) 62,42 (3,98) 44,26 (2,99)
Retencgéo de agua (%) 98 0,58) 97 (0,58) 96 (0,58)
Densidade de massa (kg/m3) 2066 (0,01) 1558 (0,02) 1845 (0,01)
Ar incorporado (%) 1,38 (0,03) 5,95 (0,05) 2,67 (0,12)

() Indica o desvio padrdo obtido no ensaio.
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Tabela 18- Resumo dos resultados no estado enducbxi

Argamassas AN ARCC ARCT

Densidade de massa (kg/m3) 1832 (11,59) 1380 (6,20) 1631 (14,47)
Resisténcia a tracédo na flexdo (MPa) 1,03 (0,06) 0,8 (0,07) 1,24 (0,05)
Resisténcia a compressdo (MPa) 2,56 (0,32) 0,93 (0,19) 2,2 (0,37)
Absorcao de agua por At (10min) 0,611 (0,01) 0,526 (0,01) 0,619 (0,02)
capilaridade (g/cm?) At (90min) 1,696 (0,01) 1,314 (0,01) 1,62 (0,07)
Coeficiente de capilaridade (g/dm2.mirf2) 17,37 (0,35) 12,62 (0,13) 16,02 (0,82)
Absorcéo de dgua por imersio (%) 14,99 (0,19) 32,2 (0,80) 22,71 (0,23)
indice de vazios (%) 27,76 (0,28) 43,95 (0,75) 35,85 (0,18)
Massa especifica real (kg/m?) 2,56 (0,004) 2,44 (0,02) 2,46 (0,02)

Médulo de elasticidade dinamico (GPa) 3,717 (276,35) 2,705 (160,71) 4,861 (225,65)

( ) Indica o desvio padrdo obtido no ensaio.
4.4 ARGAMASSAS NO ESTADO FRESCO

4.4.1Teor de agua e indice de consisténcia das argamassa

Neste estudo, tanto as argamassas produzidas comuaNto as argamassas com
incorporacdo de ARCC e ARCT foram confeccionadasamsisténcia de 260 + 5 mm,
especificada pela norma ABNT NBR 13276:2005.

Para atingir o indice de consisténcia fixado pelama ABNT NBR 13276:2005,
de 260 £ 5 mm, verificou-se a necessidade de adicimaiores teores de agua para 0s
agregados reciclados de concreto (ARC) quando caupsa a areia natural (AN).

As argamassas com incorporacdo de ARCC e ARCT rarigpraticamente o
mesmo teor de agua, de 24% e 25% respectivamenty ambos superiores ao da AN, com

teor de agua de 18%.

Este resultado é coerente com Pedrozo (2008), \&tgis (2009) e Neno (2010),
gue observaram que a incorporacdo de agregadolackriem argamassas aumenta a
exigéncia de agua para a consisténcia ideal. Segoadautores citados, o fenbmeno €

explicado pela maior absorcéo de agua que os ggéimtados demandam frente a AN.

Observa-se que a absorcdo dos ARC foi superioragkgado natural, conforme
citado no Item 3.2.2 (f). Neno (2110) atribui estaior absorcéo a porosidade dos ARC ser
mais elevada que a da AN, tendo como consequéneiar capacidade de absorcdo de agua
e Grubba (2009), acredita que essa diferenca degemesenca de argamassa aderida aos
graos, uma vez que a porosidade de argamassas éupemor a verificada em materiais

pétreos.

Outra razdo para que o0s agregados reciclados adiliz na producdo das

argamassas tenham influenciado na consisténciseedma) é a possivel existéncia de cimento
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anidro na sua composi¢éo. Ressalta-se que os ARERRICE foram utilizados no seu estado

natural (sem lavagem apds o processo de moagem).

Outra explicacdo que pode justificar estes resotas deve a forma dos graos,
gue nas areias naturais € mais arredondada, esgmwr'deslizam” melhor que os agregados
reciclados, ndo precisando assim, de tanta aguma aspalhamento padrédo na mesa de
consisténcia (TRISTAO, 2005).

Comparando a argamassa com a incorporacdo de ABRG@ARCT verificou-
se que na ultima foi necessario adicionar uma pegugiantidade de agua em relagdo a
primeira. Uma das hipoteses que pode explicarrestdtado é em fungdo das diferencas de

composicao do agregado.

4.4.2 Comportamento reolégico das argamassas
Além do ensaio de mesa de consisténcia, tambémn foralizados os ensaios de

penetracdo de cone e squeeze flow.

4.4.2.1 Penetracao de cone
Figura 34 é possivel visualizar os resultados daierde penetracao de cone.
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Figura 34 — Penetracdo de cone em func¢éo do tipo dgregado.

Observa-se que os resultados de penetracdo defam@me diferentes nas trés
argamassas em estudo. O ARCC (62,42 mm) apresan&ioa média de profundidade na
penetracdo do cone quando comparada a AN (52, 66 Apasar de terem apresentado um
indice de consisténcia muito semelhante entreosi, ema diferenca de 4 mm, esta variacao

de penetracdo ocorre porque o fendmeno preponderantpenetracdo, segundo Bauer
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(2005), é a tensdo de cisalhamento da argamadsateBsao, possivelmente seja fortemente
influenciada pelas caracteristicas morfolégicagydm, o teor de agua e a quantidade de ar
incorporado na argamassa. Em contrapartida, ao a@ma média dos ensaios de penetracao
de cone da AN (52,66 mm) com os ARCT (44,26 mmyglse-se que ocorre o0 inverso aos
resultados encontrados com os ARCC (62,42 mm) éistnargamassa com ARCT apresenta
menor profundidade na penetragédo (44,26 mm), oimqpéca em menor trabalhabilidade e

maior tensao de cisalhamento.

Ao comparar a penetracdo de cone da argamassdedéncega com ARCC, é
provavel que as caracteristicas morfoldégicas d@osgtenham influenciado mais que a
guantidade de agua acrescentada (maior que a ANgunento no ar incorporado resultou

em um acréscimo de trabalhabilidade.

Com base nos estudos de Souza (2005), Cascudo €08b) e Cascudo e
Carasek (2006), a faixa de consisténcia represesdale argamassas trabalhaveis compde os
valores entre 45mm a 55 mm. Com relagdo as mébiitae nos ensaios de penetracdo de
cone, tanto a argamassa com AN, quanto as argamass®ARCT, encontram-se em uma
zona de possivel aplicacdo. Ja as argamassas cddC AR encontram numa faixa de

consisténcia trabalhdvel, mas passivel de problemasa aplicacao.

4.4.2.2 Squeeze flow
O comportamento reologico de argamassas de rewstinfoi avaliado pelo
meétodo do squeeze-flow. Os resultados de viscosidad argamassas com AN, ARCC e

ARCT sao apresentados no Gréfico da Figura 35.

1200 -
1100 - ° {A\ECC

900 |
800 1
700 1
600
500 1
400 -
300 1
200 1
100 -
0 —_—
0 500

Forca (N)

T T T

1000 1500 2000 2500

Deslocamento (mm)

Figura 35 - Ensaio de squeeze flow nas argamassas.
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A curva da argamassa com AN apresentada nest@drgguira 36), resultou em
um maior deslocamento em relagdo as curvas dasasgas com ARC. Para uma forca de
1000N a AN apresentou 2455 um de deslocamento,aatmujue o ARCC e ARCT

apresentaram 1854 um e 1728 um de deslocamerecteamente.

E possivel afirmar, os agregados naturais geram mmsaura com menor
viscosidade apesar desse valor néo ter sido cdtt@ae maior facilidade de espalhamento,
ja as argamassas com ARCT, e ARCC (com deslocameitolares entre si), geram uma
maior viscosidade da mistura, apresentando, seguestodos de Arnold (2011),

trabalhabilidade inadequada para a aplicagéo dstieventos.

A argamassa com AN possui um atrito superficial onague os ARC e uma
coesdo maior, favorecendo assim a mobilidade danwmgsa quando uma tensdo de
deformacéo for aplicada. Em concordéancia, Silva. 2005 b) apontam que a facilidade de
espalhamento de uma argamassa esta relacionada mmwvimentacdo e de atrito superficial

menor existentes entre as particulas.

Segundo Freitas (2010), as argamassas com bairgescarovavelmente sédo de
facil espalhamento, porém podem ser excessivamdoidas, apresentando baixa
viscosidade, tal que ndo seja possivel a aplicdeaamadas espessas ou que a aplicacdo nao
possa ser imediata apds o0 preparo. Ja as argancassasrgas intermediarias, como é o caso
da argamassa com AN, tendem a permitir uma maaupividade, principalmente aquelas
gue nao apresentam indicios do terceiro estagiocdtrapartida, as argamassas anteriores,
as argamassas que necessitam de cargas muito srnaaoaeserem deformados, possivelmente

séo de dificil aplicacdo resultando em baixa prigitlade.

Conforme Arnold (2011), em um estudo onde os radof do squeeze flow
foram confrontados com a opinido de um profissiahabnte a aplicagdo da argamassa na
forma de revestimento de diversos substratos deniea vermelha, o deslocamento abaixo
de 1700 um corresponde a uma argamassa com traiidbnde inadequada para aplicagéo de
revestimento. Utilizando estas referéncias, naganaagsas com ARC muito provavelmente a
trabalhabilidade devera ser ajustada com aguaitucagbara permitir sua aplicacdo. Porém,

com estes procedimentos ainda persiste a duvidasesao sera adequada.

Segundo Cardoso et al. (2005), a faixa de deformagiintensidade dos estagios

podem alterar de acordo com a composicdo dos muateteor de agua, tamanho das
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particulas, presenca de aditivos, e também, comnéigaracdo de ensaio utilizado, entre

outros.

No caso especifico, a diferenca de comportamerite as argamassas pode ser
justificada pela diferenca de morfologia (area sfigpal e microrugosidade) dos graos de

agregados e pela quantidade de agua que foi adaaceam cada argamassa.

A forma dos graos influencia no comportamento mgioth das argamassas e no
empacotamento das mesmas (grdos mais arredondadbérieos tendem a de movimentar
com maior facilidade que os graos lamelares). Acoseparar a argamassa de referéncia com
as demais, é possivel dizer que a viscosidade @rmmars argamassas com agregados de
forma mais esférica, tais como a AN. Ja nos aggeeticlados, que possuem formas mais
lamelares, a viscosidade € maior, gerando menbalbrabilidade. Isto ocorre devido aos
graos serem mais angulosos e menos esféricos, pig@eo empacotamento entre 0s graos
do agregado miudo. No caso da argamassa com ARfe€aadeste agregado possuir a pior
forma, apresentou uma viscosidade menor do questunmicom ARCT. Possivelmente a
explicacéo para este fato seja em funcdo da maorporacéo de ar devido a sua forma mais

lamelar.

O teor de agua das misturas, em geral exerce ntilaéa trabalhabilidade da
argamassa. A maior quantidade de agua gera umadaat®aagua mais espessa entre 0s
graos, aumentando sua trabalhabilhidade. Ao se a@n@ argamassas com AN com as
argamassas com ARC, entretando, 0 comportamentgeéso ao esperado. O aumento do
teor de agua nas argamassas com agregado recigtadayelmente aumenta a consisténcia,
porém diminui a coesdo da mistura, fazendo comogestagio Il inicial de comportamento

plastico, seja menor do que a argamassa com ateieah

Outra possivel justificativa para o comportameriigeovado esta no teor de ar
incorporado que apresentou 1,38% na mistura deérefia, 5,95% na argamassa com ARCC
e 2,67% na argamassa com ARCT. A maior incorpordedar favorece para distanciar mais
um grao do outro, afastando assim as particulaslleonando a movimentagdo dos gréos na
mistura, mostrando uma pequena influéncia, aprasdatassim um atrito superficial menor e

uma menor viscosidade da argamassa.

Ao se comparar o ensaio de squeeze flow com odrlicconsisténcia, percebe-
se que o primeiro ensaio possui maior sensibilidgue o segundo. As argamassas com

indices de consisténcia similares (dentro da fdxa 5 mm), possuem um comportamento
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diferente no ensaio de squeeze flow, com uma \Griaxpressiva no deslocamento das

misturas quando aplicado uma mesma forga.

Esta constatacdo também foi apontada por Cardoab €005 b), ao verificar
que o ensaio de squeeze-flow mostrou ser bastam&vel e versatil para a avaliacdo
reolégica de argamassas, em relacdo aos métodosdnais como a mesa de consisténcia,
sendo capaz de detectar pequenas alteracfes raadedaticas reoldgicas das mesmas,
fornecendo um perfil de comportamento de acordo assolicitacdes impostas, ao contrario
de outros ensaios tradicionais que fornecem o vaémtido. Em conformidade, Arnold (2011)

verifica que o ensaio de squeeze flow € mais sensifornece melhores resultados em

comparacao ao ensaio de indice de consisténcia.

Observa-se, comparando-se as argamassas com ANMeA&CT, que a
incorporacao de agregados reciclados tende a dinairmonsisténcia da mistura, uma vez que
a forma dos gréos altera a tensdo de escoamerdmydmassa, fazendo com que a AN, de
grdos mais arredondados e esféricos, tenha uma ohefiormacédo, no ensaio de squeeze

flow, e um maior deslocamento do cone, no ensajmedetracéo de cone.

Analisando os resultados obtidos nos ensaios deegquflow e penetracdo de
cone, constata-se uma discrepancia nos resultaalcarghmassa com ARCC em relagéo
argamassa com ARCT, onde esperava-se uma anagaportamento na consisténcia das
argamassas composta de residuo de concreto, poimsams agregados possuem
caracteristicas fisicas muito semelhantes, taisocadistribuicdo granulométrica, massa

especifica, massa unitaria e contetdo de espazmsyva

Ao se analisar a argamassa com ARCC e com ARCTnabse que a diferenca
de trabalhabilidade entre as misturas € pequenegraicario do constatado na penetracdo de
cone. Isto porque o ensaio de squeeze flow medscasidade e o0 ensaio de penetracdo de
cone é proporcional a tenséo de cisalhamento daragsa. No ensaio de penetracdo de cone
a argamassa com ARCC demonstrou ser mais trabhltidvgue a argamassa com ARCT.
Entretanto, a trabalhabilidade foi semelhante @ardas no squeeze flow. O teor de ar
incorporado nestas argamassas deve ter diminuidenfente a tensdo de cisalhamento,

resultando em diferencas entre as argamassas.

4.4.3Retencédo de agua
Os resultados dos ensaios de retencdo de aguzgmaaipo de argamassa sao

apresentados no Grafico da Figura 36.
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Figura 36 - Retencao de agua das argamassas com ANRCC e ARCT.

Tendo em vista os resultados apresentados, asc@ieterde agua nas trés
argamassas com diferentes agregados sdo bastamthaetes entre si. Os valores séo
elevados e se enquadram na classe U6 da ABNT NBER7iZ005, que corresponde a

argamassa com maior retencéo de agua.

Embora as trés argamassas apresentem valoresededi@tde agua similares, a
argamassa com AN demonstrou maior retencdo de agma98% em sua mistura, seguida
dos ARCC com 97%; ja a argamassa com ARCT, apmsenénor retencdo de agua, com
96%. Estes resultados sdo inversamente proporsianaiteores de agua que foram utilizados
para 0 processo de amassamento das argamassas AiNseguida dos ARCC e ARCT
utilizaram 18%, 24% e 25% de teor de agua, resf@euente. A Figura 37 apresenta a relacao

entre retencdo de agua e o teor de agua quelipadt para cada argamassa.
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Figura 37 - Relacdo de retencéo de agua com os teside agua.

A adocdo de um maior teor de agua na mistura eal, gesulta em mais agua
disponivel para uma posterior perda de agua damagsa. Segundo Recena (2011) a
quantidade de agua superior a necessaria permaneestado livre no interior da mistura.
Para Rosselo (1973) a capacidade de reter agusetstibnada com a tenséo superficial da
pasta aglomerante. Uma argamassa tende a conédgnanecessaria para molhar a superficie
dos grdos do agregado e do aglomerante. Porémaaeagexcesso € facilmente cedida por

efeito da succdo da base onde sera aplicada (SABBAT986).

Na pesquisa de Hamassaki et al. (1997), menciormmmoNeno (2010), a
argamassa de referéncia foi comparada com as asgam@om incorporacdo de ARC e
apresentaram uma retencdo menor de agua nos agsegaolvenientes de residuo de
concreto. Os autores atribuem este fato a maiasptade dos residuos de concreto, 0s quais
tendem a diminuir a capacidade de retencdo de dguaistura. Estes resultados também
estdo em conformidade com as pesquisas de Cambpeitee(2010), ao verificarem que a
medida que s&o incorporados agregados recicladoargamassas (50% e 100%) de RCD,

com traco de 1:2, ha um decréscimo da retencaguegroporcional.

Nesta pesquisa, de um modo geral, a retencdo detégde a diminuir com a
incorporacdo de ARC, porém a influéncia é pequemantendo as argamassas em uma

mesma classe de retencao de agua.

4.4.4Densidade de massa no estado fresco
A 38 apresenta a densidade de massa nas argamasstado fresco.
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Figura 38 - Densidade de massa das argamassas nia@s fresco.

E possivel verificar que a argamassa com areiaalatpresenta maior densidade
de massa (2066 Kg/m3), quando comparada com asslangamassas com ARCC e ARCT,
1558 Kg/m3 e 1845 Kg/m3 respectivamente. Apesaragosgados naturais apresentarem uma
massa especifica menor que os agregados reciclatospe-se que as argamassas com ARC
apresentam uma menor densidade. A forma dos grd@xisténcia de argamassa aderida nas
particulas sdo responsaveis pela maior absor¢cé&ywke e tornam as argamassas recicladas

com densidade de massa menor.

Segundo constatacfes de Tristdo (2005), quantoesifisco e arredondado for o
grao que forma a areia, menor sera o volume dewva® uma argamassa, ou Seja, maior o
empacotamento dos graos na mistura. Acredita-seegige fator diminuiu a densidade de

massa das argamassas com ARC.

As argamassas com ARCC possuem uma densidade da mBsior as demais
possivelmente também em fungéo do alto teor dacarporado visualizado no processo de
mistura da argamassa e do elevado teor de aguarstia na mistura. J4 as argamassas com
ARCT, apresentam uma densidade de massa inferemgamassas com AN e também pode-

se observar uma maior incorporacao de ar e agmastara quando comparadas com a AN.

As maiores quantidades de agua e ar incorporadoamgsnassas com ARC
ocorreram possivelmente, em funcdo da caracteristimelar dos graos de residuo de
concreto, 0s quais geram excessos de vazios nasnasgas, € que por consequéncia

necessitam de maiores teores de agua para uma rirabadhabilidade.
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Dados similares a estes resultados foram encoistrade estudos de Pedrozo
(2008) e Neno (2010), que apontaram que os vattaetensidade de massa dos agregados

com ARC sdo menores que a densidade de massaydasaasas com AN.

4.4.5Teor de ar incorporado
Os resultados obtidos de teor de ar incorporadargesnassas sao apresentados

na Figura 39.
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Figura 39 - Teor de ar incorporado.

Embora ndo esperado, houve uma variagdo exprassit@or de ar incorporado
entre as trés argamassas. A argamassa de refer@m@aentou 0 menor teor de ar
incorporado (1,38%), quando comparada as demammagsas com agregado reciclado.
Entre as argamassas com ARC, a mistura com os ARC@ que apresentou mais ar
incorporado (5,95%), seguida da argamassa com ARXX7%), sendo estes resultados
coerentes com os resultados de densidade de n@asdtn teor de ar incorporado provoca
uma queda na densidade de massa e exerce influgsxiansaio de penetracdo de cone e
squeeze flow. Visualiza-se na Figura 40 a relagdtoeeo teor de ar incorporado e a

penetracao de cone.
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Figura 40 - Comparacéo dos resultados de teor de arcorporado e penetracdo de cone.

Ao correlacionar a argamassa com ARCC, observayuseo teor de agua foi
similar a0 ARCT e a forma dos grédos é semelhargstencaso a incorporacdo de ar teve
influéncia significativa, que resultou numa queda tensdo de cisalhamento, maior
penetracdo de cone, podendo ter resultado uma mhigersdo nos resultados. O fator que
pode explicar a maior incorporacédo de ar na argsemesm ARCC deve-se a distribuicdo

granulométrica do microfino, que possui dimensdegm@o maior em relacdo aos gréos do
ARCT.

Essa elevacdo de teor de ar incorporado nas argasa®m ARC, deve-se
provavelmente, a forma dos grdos e a diferencaodesiolade intrinseca ao concreto, que
originou os agregados utilizados. N&o foi possigehtificar as causas da diferenca de ar
incorporado entre ARCC e ARCT.

4.5 ARGAMASSAS NO ESTADO ENDURECIDO

4.5.1 Densidade de massa
Os resultados do ensaio de densidade de massegdasaasas com AN, ARCC e

ARCT, séo apresentados na Figura 41.
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Figura 41 - Resultados médios de densidade de massa

Os resultados obtidos demonstram que a argamassaAbb possui a maior
densidade de massa, com 1832 Kg/m3, seguida dmasga com ARCT com 1631 Kg/m?3 e
da argamassa com ARCC com 1380 Kg/m3. As densiddelesassa das misturas no seu
estado endurecido apresentaram a mesma tendéncangmrtamento que a densidade de
massa no estado fresco, com variagcbes de 25%aAtRee 0 ARCC e 11% entre a AN e 0
ARCT para ambos os estados das argamassas. Aag&ulipara este comportamento € a

mesma apontada na densidade de massa das arganoasstslo fresco.

Além destas, a diferenca de densidade também modexplicada pela curva de
distribuicdo granulométrica dos agregados. A dhsi¢gdo granulométrica da AN, com o
melhor empacotamento, ndo é a distribuicdo grargtiora ideal para as argamassas com
ARC, resultando em argamassas mais porosas e aboe itle vazios superiores a AN. A
distribuicdo granulométrica do microfinos tambémmtdbuiu para este comportamento. O
microfinos com maior quantidade de graos de mamedsao é o do ARCC, que resultou na

menor densidade de massa.

Estes resultados estdo de acordo com o estudorde(R@10), dado que a medida
gue sao incorporados ARC nas misturas, ocorre wrésiemo na densidade de massa das

argamassas no estado endurecido.

4.5.2 Resisténcia mecanica das argamassas
Os valores obtidos a partir dos ensaios de resist@compressao e de tragdo na
flexdo na idade de 28 dias, podem ser visualizaddsgura 42.
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Figura 42 - Resisténcias a compresséo e a tracaofitexao média das argamassas.

Aos vinte oito dias de idade todas as misturas cesiduos apresentaram
resisténcias a compressao inferiores a AN. Ao sgpacar a resisténcia das argamassas com
AN (2,56 MPa) e ARCC (0,93 MPa), percebe-se quarha diferenca expressiva entre elas
com uma variagdo de 1,63 MPa, resultando em umanuigdo de cerca de 64% na
resisténcia a compresséo. A diferenca de formaceniposicao entre os grdos do ARCC leva
a maiores teores de agua e maiores teores de @pamado na argamassa, 0 que pode
explicar esta perda de desempenho. Observa-se gioema dos gréos influencia na
resisténcia a compressado e no empacotamento dawassas, onde a resisténcia é superior
nos tracos com agregados de forma mais arredonedadsférica. Estes resultados sao

coerentes com os estudos de Arnold (2011).

As argamassas com ARCT, se comparadas com a Aégeayiaram resultados de
resisténcia a compressao ligeiramente inferior, ooma diferenca na ordem de 14%. Tal fato
€ coerente com o maior teor de agua utilizado 88é para 25%), entretanto a queda no valor
nao é tdo expressiva como na argamasssa com AR®Idpdh pequena diferenca no teor de

ar incorporado nesta argamassa. A densidade dem@sebora com os valores deste ensaio.

Na argamassa com ARCC a diferenca de resisténdieacdo na flexdo e
resisténcia a compressao foi muito peugena, ndenkdavum motivo claro para este
comportamento. O comportamento das argamassas de@ gegue 0 comportamento
observado por Pedrozo (2008), onde as resistéaagampressao das argamassas, aos vinte e
oito dias, com 100% de ARC foram inferiores asstégicias das argamassas com AN,

chegando a um decréscimo de 18%.
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O estudo de Veigas et al. (2009) esta parcialmemteconformidade com esta
pesquisa, demonstrando uma queda nos valores ob@daesisténcia mecanica das
argamassas com ARC (exceto na resisténcia a tmnagafiexdo dos ARCT), tanto na
resisténcia a tracdo na flexdo, quanto na resiat@ncompressdo. Na medida em que foi
sendo incorporados maiores teores de residuostarajiforam diminuindo as densidades de

massa no estado fresco e endurecido, assim corasisi€ncias & compressao.

No entanto, as argamassas com ARC estudadas pmiogstiie Neno (2010)
apreentaram um comportamento diverso, pois o altservou uma elevacédo na resisténcia
nas argamassas com até 20% de substituicdo; urdsdieoo para 50% de ARC e voltam a
apresentar acrécimo até atingir a porcentagemaeparacdo de 100% de ARC. Segundo o
autor, dentre as argamassas com agregados proesnienconcreto, a argamassa com 100%
de residuo € aquela que demandou menores teoéggidera sua Composi¢ao, ou seja, para a
mesma quantidade de cimento, esta mistura contémosrégua (relacdo a/c), reduzindo-se
assim o volume de vazios e proporcionando mais dco@ntre as particulas e maior

resisténcia a argamassa.

A resisténcia a tracdo na flexdo apresenta um cdempento distinto da
resisténcia a compressao. Ao comparar 0s doiscsnsacanicos, percebe-se que no ensaio
de resisténcia a tracdo na flexdo houve uma invets&omportamento entre as argamassas
com AN e ARCT, onde o ARCT apresentou a melhostéscia a tracdo dentre as trés, com
1,24 MPa, seguida da AN com 1,03 MPa.

Pedrozo (2008), da mesma forma que o observadoesarye pesquisa, aponta o
mesmo comportamento das argamassas com ARCT desié,eonde a resisténcia da
argamassa com agregado reciclado foi superior i@fdeencia, exceto para o teor de 25%.
Com 100% de ARC, a argamassa apresentou um aument@sisténcia a tracdo de
aproximadamente 25% em relacdo a AN. Segundo o, auteducao da relacdo a/c livre nas

misturas pode influenciar nos resultados.

A forma das particulas possivelmente influencia cemportamento das
argamassas em relacdo a resisténcia a tracdo x@o flas argamassas, gerando maior
porosidade e consequentemente menor resisténam. (2010) obteve resultados similares
aos desta pesquisa na resisténcia a tracdo na fiexd as argamassas com 100% de ARC,
apontando que os agregados provenientes de commstuem uma superficie especifica
maior e sdo mais angulosas e porosas do que a &Bndp assim uma ligacdo mais forte

com o cimento existente na mistura. Aléem disscagregados reciclados tém possivelmente
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alguma pasta de cimento anidro que, ao entrar ematcocom a agua de amassamento entra
em hidratacdo e melhora as ligagfes, melhorander@rcia entre as particulas, aumentando
assim a resisténcia a tracdo das aragamassascdespwrtamento ndo foi observado na
argamassa com ARCC, pois apresentou uma resisgrzigdo inferior a AN, possivelmente
devido ao maior teor de ar incorporado na mistl#aa argamassa com ARCT, com menor
teor de ar incorporado, apresentou melhores regtde resisténcia a tracdo em relagcéo a

argamassa com ARCC e em relacéo a argamassa icin oide

As argamassas com ARCC demonstraram a mesma témdi@&ncomportamento
para resisténcia a compressdo e a tracado na flexfiesentando as menores resisténcias
mecanicas. Este fato pode ser explicado em fung@vghmassa apresentar o maior indice de
vazios e o maior teor de ar incorporado. Esse®samiabam por distanciar um grao do outro
de forma a impedir a aderéncia entre eles. Eswmdtados também estdo de acordo com
Arnold (2011) ao mencionar que a forma dos graflgencia na resisténcia mecanica e no
empacotamento das misturas, tendo assim resistémeieanicas superiores quando o0s tracos
das argamassas sdo compostos por agregados néaisossfVegas et al. (2009) mencionam
ainda, para justificar os mesmos comportamentosreaddos, que a densidade de massa dos
agregados reciclados é menor em relacdo a AN, opgueite deduzir que as argamassa
produzidas com esses agregados sera mais leveedasgargamassas de referéncia, o que

resulta em perda de desempenho mecanico.

Os resultados obtidos nos ensaios, tanto de nesiaté tracdo na flexdo quanto a
compressao encontra-se em conformidade com a gasd@iCorinaldesi e Moriconi (2009).
Os autores compararam a argamassa de referénciacangamassas com incorporacéo de
10% de agregados provenientes de blocos de coméetooldado.

4.5.3 Absorcéo de 4gua por capilaridade e coeficiente aapilaridade

Uma das fun¢des primordiais da argamassa de nevsgth numa edificacao, é a
estanqueidade a agua quando utilizado em revestimenternos. Este fendmeno pode ser
compreendido através da movimentacdo da agua pmlpsares do revestimento de

argamassa utilizando o coeficiente de capilarid&ilevA, 2006).

Os resultados da absorcdo de &gua por capilarigadde coeficiente de

capilaridade sé&o apresentados na Figura 43.
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Figura 43 - Absorcdo de agua por capilaridade e cieiente de capilaridade.

No ensaio de absor¢do de agua por capilaridadargasnassas obtiveram um
comportamento inicial, aos dez minutos, semelhaaegdo os maiores valores 0,619 e 0,611
g/cm? obtidos nas argamassas com ARCT e com ANec&samente, enquanto que as

argamassas com ARCC apresentaram absorcao aosmigaswe 0,526 g/cm?2.

Observando os resultados aos 90 minutos, a argantgEs apresentou maior
absorcéo de agua por capilaridade foi a de referéseguida pela argamassa com ARCT (5%
menor) e a com ARCC 23% inferior em relacdo a AIS. @eficientes de capilaridade

apresentaram a mesma tendéncia de comportamento.

Os graos reciclados possuem forma lamelar e s& poabsos, com tendéncia a
gerar uma melhor ligacdo com a pasta de cimentgnphendo, assim, alguns poros que

antes seriam preenchidos por agua (SILVA et alLpR0

Silva et al. (2010) também obtiveram resultadoseteamtes de 20% a 30% de
incorporagdo de agregados ceramicos nas argamassa® que, para incorporagdes com

50% e 100% houve um acréscimo de absorcao.

Neno (2010) obteve resultados com comportamentogases aos obtidos nesta
pesquisa, onde a argamassa com AN apresentou @ owbciente de capilaridade e a
mistura com 100% de ARC o menor valor. O autor &smbessalta que, dentre as argamassas

com ARC, as misturas com 100% de agregado reci@dpdesentaram o menor teor de agua
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na sua composicdo, fazendo assim, com que a qadetide &gua livre no interior da
argamassa seja menor, reduzindo o volume de vaziogntando a coesao entre as particulas

e diminuindo assim, a capacidade de absorcdo depiglcapilaridade desta argamassa.

Pedrozo (2008) observou um aumento de absorcatacapn argamassa com
ARC. Segundo o autor, ndo se pode afirmar que ceatonda absorcdo capilar se deva
unicamente a presenca de agregados recicladossha&animas a uma mudanga na estrutura

interna da argamassa com a adicao desses agregeidtelos.

4.5.4 Absorcao de 4gua por imersao, indice de vazios e ssa especifica
A Figura 44 apresenta os resultados dos ensaiabsiecdo de agua por imerséo,

indice de vazios e massa especifica real das asgama

50 I Absorcio de agua 5.0
1 Il indice de vazios I

45 - 4395 Il Massa especifica real| 4
40- 40 £
G 1 ! S
g S a] -35 2
> 4 | - i
\© ‘S 304 -3,0 8
28] 25 3
S @
S > 251 25 O
® = i I S
o 3
S 8 204 -
h = 2
SR T - ¢
< .E 15- 10
@©
] r [%)]
10- 0 8
_ - =

. -0,5

o ~0,0

AN ARCC ARCT

Figura 44 - Absorgédo por imersédo, indice de vaziesmassa especifica real.

As argamassas que incorporaram agregados reciclapmsentaram maior
absorcdo de agua quando comparadas a argamasgs\sambservando-se um aumento de
115% para as misturas com ARCC e 51% para as @sst@m ARCT. Da mesma forma, as
AN apresentaram o menor indice de vazios, havend@aumento de 58% para as misturas
com ARCC e 29% com ARCT.

Os resultados de massa especifica real das argsmdss inversamente

proporcional ao indice de vazios das argamassas) eva esperado. A argamassa com AN,
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gue apresentou o menor indice de vazios, apresentoaior massa especifica real. Ja os

valores de massa especifica real obtidos parajamassas com ARC foram muito proximos.

Ao se correlacionar os resultados obtidos nos esnshe densidade de massa em
pasta, com o teor de ar incorporado e com a rasiat& compressao aos ensaios abordados, é
possivel dizer que todos estdo coerentes. De unomgedhl, a forma e porosidade dos
agregados reciclados influenciaram nos indice dmmsalas argamassas, devido a presenca de
graos mais angulosos e menos esféricos em relasgiagregados de referéncia, exigindo
maior quantidade de &agua e incorporando mais auyltsedo em uma queda no

empacotamento entre os graos.

Os resultados dos indices de vazios encontradospeasguisa estdo em
conformidade com os estudos de Tristdo (2005), rekguo qual estad inversamente

relacionado com a resisténcia a compressao da asgam

4.5.5M0odulo de elasticidade dinamico
Na Figura 45 séo apresentados os resultados olpiidosnsaios para o modulo de

elasticidade dinamico das argamassas estudadas.
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Figura 45 - Médulo de elasticidade dinamico.

A argamassa com ARCT teve resultado de moduloatgiegdade 31% maior do
gue a argamassa de referéncia. Esperavam-se desult@ersos, uma vez que a densidade de
massa no estado fresco e endurecido e a resisténompressao das argamassas com ARCT

sao inferiores a AN. Acredita-se que o maior modidcelasticidade na mistura com ARCT
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seja em funcdo da diferenca de massa especifiegm@gado (2,53 g/cm?), superior a AN
(2,48 g/cm3). Possivelmente isto seja o principaorf que influencie no modulo de
elasticidade dinamico. J4 a argamassa com inca@orde ARCC apresentou o0 menor
modulo de elasticidade, 2,705 GPa, entre as tgasmassas ensaiadas, em funcdo maior
indice de vazios, e maior porosidade (coerente @anenor densidade de massa e a menor

resisténcia mecanica entre as demais argamassas).

A forma dos graos possivelmente influenciou nesssltados, demonstrando que
particulas mais arredondadas e esféricas geranmasgas com modulos de elasticidade

maiores.

Estes resultados estdo parcialmente em conformictadeos estudos de Vegas et
al. (2009) e Neno (2010). Segundo o ultimo autor,noaior modulo de elasticidade dinamico

esta relacionado com a maior densidade e o mediageide vazios.

Ressalta-se que segundo Neno (2010), um maior mddutlasticidade dinamico
ndo é positivo, pois 0 modulo de elasticidade dsttamente relacionado com a fissuracéo
da argamassa. A reducdo no moédulo de elasticidg@dado excessiva, € uma caracteristica
favoravel para as argamassas, pois o revestimieatonfis deformavel, uma vez que permite
uma melhor acomodacéo das tensdes e reduz a temgama as fissuras. (SILVA, 2006;
SILVA et al., 2010). Contudo, o médulo de elastid ndo deve ser demasiado baixo, para
evitar que as deformacdes do suporte danifiquenmdprip revestimento. Esta situagédo é
agravada no caso de o modulo de elasticidade destimento ser muito superior ao do
suporte, uma vez que o revestimento suportaranadde de compressao mais fortes (Penas,
2008).

4.5.6 Porosimetria por intrusdo de mercurio
O ensaio de porosimetria por intrusdo de mercuap réalizado visando

caracterizar a distribuicdo dos poros das argarmaagariguando a influéncia dos mesmos na
absorcdo de agua e outras propriedades da argareass@ecida. Os resultados de

porosimetria sdo apresentados na Figura 46 e naaHJ .
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Figura 47 - Distribuicdo de poros das argamassas.

Observa-se que o resultado de volume total de ptassargamassas é corrente
com o resultado de indice de vazios e a absorcaguke por imersdo, sendo que a utilizacédo

de ARC resultou em argamassa com maior volume e po

A distribuicdo de poros das argamassas com AN eTABAD semelhantes entre
si. A argamassa com ARCC, entretanto, tem uma nggiantidade de poros na faixa entre
0,07 um e 7 um (a argamassa com ARCC possui cerc&% do poro total capilar nesta

faixa de 10 um a 70 um , enquanto as demais argaspsssuem cerca de 1% nesta faixa).

A diferenca de comportamento da argamassa devesse/plmente a distribuicdo
granulométrica de seu microfinos, que é mais gragps as demais, e cuja dimensao se

enquadra nesta faixa granulométrica.

Segundo Petri (2004), quanto maior o teor de agliEoaada a mistura maior
sera a porosidade. Os poros responsaveis pela g@tit@de sdo 0S macroporos

interconectados (10 pm a 50 nm), que formam uma d&dporos. Nestas condi¢des, 0s
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resultados de distribuicdo de poros das argamassasitram-se coerentes com a absor¢ao de
agua, logo que a argamassa com ARCC apresentoaiaseemporcentagens de macroporos,

seguida da mistura com ARCT e AN.



109

5 CONCLUSAO
51 CONSIDERA(;OES FINAIS DAS ARGAMASSAS NO ESTADO FRESQO

A diferenca de morfologia e composicao entre oggapfos naturais e os ARC,
exerce grande influéncia nas propriedades das agga® no estado fresco, uma vez que 0s
agregados reciclados apresentam forma com uma nesfenicidade e arredondamento dos
graos, quando comparados aos graos da AN, bem goomomaior absorcdo de agua. Este
conjunto de fatores resultou em maior teor de @&@saargamassas com ARC, para atingir a

consisténcia padronizada.

A diferenca de morfologia do gréo influencia tambéamirabalhabilidade da
argamassa uma vez que 0s graos mais esféricogotas a AN, resultam em argamassas
com uma menor viscosidade em relacdo as argamemsasRC, que possuem forma mais

lamelar.

Os teores de agua adicionados para cada tipo denasgas seguem a tendéncia
de comportamento observada nos resultados da dpiddfia consultada. A elevada absorcao
dos agregados reciclados, acabou diminuindo a igiaalet de agua livre e, por conseqiiéncia,
a trabalhabilidade das argamassas. Neste estudedessario realizar a compensacao desta
agua para se atingir o indice de consisténcia ggaelo e os valores obtidos foram de 18%
para misturas com AN, 24% para as misturas com A&t cura convencional e 25% para 0s

ARC com cura térmica.

Ao incorporar ARC nas argamassas, tem-se uma glierdos resultados no
ensaio de squeeze flow. Para uma mesma velocidadglitacdo de carga (0,1mm/s) para
ambas as argamassas, 0 deslocamento foi deuh7@8ra as argamassas com ARCT e 1854

um com ARCC, e de 24550 para a argamassa AN, ou seja, ha uma variacgoase 30%.

As caracteristicas morfologicas dos graos influemcina trabalhabilidade das
argamassas, uma vez que as particulas mais aresthenda AN “deslizam” melhor que os

agregados reciclados, proporcionando uma boa tralhiéitiade da mistura.

Apesar da maior demanda de agua nas argamassaSRIOMm as caracteristicas
morfoscopicas do grao foram predominantes, tornasdargamassas menos trabalhaveis. Os
ARCC apresentam forma de grao similar aos ARCTs argamassas com estes agregados
tiveram demanda de agua muito parecidas. Entrethotore maior incorporacdo de ar nas

argamassas com ARCC, o que pode ter gerado a psietracdo de cone nestas argamassas.
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Em relacdo a retencdo de agua nas argamassaspiistia|gs apresentaram pouca
diferenca entre os resultados, com 98% para argantasn AN, 97% para argamassa com
ARCC e 96% para ARCT.

Analisando-se a densidade das argamassas no dsdado, percebe-se que as
misturas com ARC, ao incorporarem maiores teorearde demandarem maiores teores de
agua na mistura das argamassas, resultaram em emsidate inferior a argamassa de

referéncia.

Constata-se que quanto menor for o arredondamemtstericidade da forma dos
agregados (caso das argamassas com ARC), menderésiglade de massa das argamassas.
Ao se incorporar ARC na composicao das argamasstas resultaram numa densidade de
massa inferior as misturas com AN, com valores(f6 K g/m?3 para as argamassas com AN,
1558 Kg/m3 com ARCC e 1845 Kg/m3 com ARCT. Foi ¢atedo que a argamassa com
ARCC apresentou a menor densidade de massa erdaelaglemais argamassas analisadas,
provavelmente em funcdo do alto teor de ar incagmrvisualizado no processo de

amassamento da dargamassa.

Quanto ao teor de ar incorporado nas argamassadueee que na argamassa de
referéncia (1,38%), esse indice é inferior quandlmparado as argamassas com ARCC e
ARCT, 5,95% e 2,67%, respectivamente. Este comperto deve-se provavelmente a
forma dos gréos, a porosidade intrinseca do resdusua interacdo com o procedimento de

mistura adotado neste trabalho.

52 CONSIDERAQC)ES FINAIS DAS ARGAMASSAS NO ESTADO ENDURECIDO
A incorporacdo de agregado reciclado de concreto angamassas alterou as

propriedades do estado endurecido.

As trés argamassas (AN, ARCC e ARCT), apresentdrtarencas de densidade
de massa, que é menor nas argamassas com ARCxpliahedo pode ser dada através da
forma dos gréos, onde a areia AN, que apresenteunugthor forma, resultou em um melhor
empacotamento, menor volume de vazios, produzingkima argamassas com maior

densidade de massa no estado fresco e endurecido.

O uso de agregados reciclados originou argamassasorosas e com indices de
vazios superiores a AN, com menor resisténcia nieg&n menor modulo de elasticidade
dindmico, exceto as argamassas com ARCT, que aypaesa a maior resisténcia a tracao na

flexao e maior médulo de elasticidade dinamico.



111

A forma lamelar e a porosidade dos graos dos adosgeeciclados influencia a
resisténcia mecanica das argamassas, tanto ndssedsaresisténcia a compressao, quanto
nos ensaios de resisténcia a tracdo na flexaorgasnassas com ARC possuem maior teor de
ar incorporado na mistura e, por consequéncia, demodo geral, menor resisténcia a
compressdo. A forma e a composicao destes graoksarasem maiores demandas de agua
gue prejudicam a resisténcia a compressao. Emapamtida, esta caracteristica morfolégica
se pronunciou de forma positiva na resisténciaegafl na tracdo, pois a forma lamelar
propicia melhor aderéncia da argamassa com os. gkl disso, os ARC possuem cimento
anidro na sua composi¢cdo que, ao entrar em contactoa 4gua de amassamento, passa a
completar as suas reacdes hidraulicas e compléigac@o, melhorando a aderéncia entre as

particulas, aumentado assim, coesao e resistarogas particulas.

A forma e a composicdo dos graos também influemeiaapacidade de absorcao
de agua por capilaridade. A argamassa com AN aumseim coeficiente de capilaridade
superior as argamassas com ARC que demonstraram ppesenca de residuos de concreto
reduz a absorcéo de agua no capilar aumentandpeanmabilidade do material e evitando
algumas patologias, principalmente se estas argamndsrem aplicadas no meio externo. A
aderéncia dos graos lamelares com a pasta de oip@nche alguns poros que antes seriam
favoraveis a serem preenchidos por agua, influedoiana capacidade de absorcdo de agua

por capilaridade.

Analisando-se as argamassas com ARC em relacdgamassa de referéncia,
observa-se que as primeiras apresentaram os mdimigEes de absorcdo de agua por
imerséo. A argamassa com ARCC apresentou uma absbi&% maior do que a argamassa
com AN e a argamassa com ARCT apresentou uma @os52€o, demonstrando que a forma
dos gréos dos agregados interfere nesta proprie@ates resultados estdo coerentes com o

indice de vazios e massa especifica real destaipasq

O indice de vazios das argamassas recicladas plssite foi influenciado pela
forma e porosidade dos ARC, devido a presencadesgnais angulosos e menos esféricos
em relacdo aos agregados de referéncia, que ewigiaor quantidade de agua e incorporam
mais ar, resultando em uma queda no empacotametreo @s graos, além da densidade de
massa e resisténcias mecanicas. A resisténcia roacda argamassa esta relacionada de

forma inversamente proporcional ao volume de vazios

O modulo de elasticidade apresentou resultadogsoseao esperado, uma vez

que a argamassa com ARCT tenderia a apresentamlommenor em relacdo a argamassa
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com AN, quando correlacionado a densidade de massestado fresco e endurecido e a
resisténcia a compressdo. Possivelmente o compamtamcontrario ao esperado, dos
resultados do moédulo do ARCT e da AN seja em funigimassa especifica. Este acréscimo
de valor ndo € considerado positivo, pois 0 mOodiko elasticidade esta diretamente

relacionado com a fissuragcédo da argamassa.

A distribuicdo de poros das argamassas de refaréme ARCT, sdo semelhantes
entre si. Porém a argamassa com ARCC, possui deré&o do poro total capilares na faixa
de 10 um a 70 um , enquanto as demais argamasssisepo cerca de 1% nesta faixa. A
diferenca de comportamento da argamassa com AREE&Esgepossivelmente a distribuicdo
de seu microfinos, que é mais grosso que as deenaiga dimensao se enquadra nesta faixa
granulométrica. Os macroporos interconectados (h0au50 nm) sdo os responsaveis pela
permeabilidade das argamassas, diante disso, masga com ARCC apresentou as maiores

porcentagens de permeabilidade, seguida da mstam@ARCT e AN.

Verifica-se que ha expressivas alteragfes nas ipdagles das argamassas, em
funcdo da substituicdo do agregado natural deefospagregados reciclados de concreto, e

gue entre estes pode haver diferencas signifisatlgacomportamento.

5.3 SUGESTOES PARA TRABALHOS FUTUROS
Para o melhor conhecimento do comportamento degados reciclados de

concreto frente as propriedades das argamassase ey

- Avaliar a possibilidade de adicdo de microfinos,pneducéo de argamassas

com agregados reciclados de concreto;

- Verificar outras formas de incorporacdo de agregadmlado de concreto em
argamassas e outras formas de dosar estas argamasaado alcancar bom

desempenho e alta durabilidade;

- Estudar a influéncia de aditivos plastificantepreducéo de argamassas com

agregados finos reciclados de concreto;

- Analisar a influéncia da incorporacédo de 100% degafos de concreto nas

argamassas, frente a resisténcia a aderénciagianassas.
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APENDICE A

DISTRIBUICAO GRANULOMETRICA DOS AGREGADOS

Tabela Al - Distribuicdo granulométrica da AN.

Peneiras Massa (%)
Série Normal Série Intermediaria Retida Acumulada
9,5 0 0
6,3 1 1
4.8 2 3
2,4 7 10
1,2 10 20
0,6 17 37
0,3 36 73
0,15 23 96
0,075 3 99
Fundo 1 100
Tabela A2 - Distribuicdo granulométrica da ARCC.
Peneiras Massa (%)
Série Normal Série Intermediaria Retida Acumulada
9,5 0 0
6,3 2 2
4.8 17 19
2,4 23 42
1,2 19 61
0,6 14 75
0,3 13 88
0,15 6 94
0,075 3 97
Fundo 3 100
Tabela A3 - Distribuicdo granulométrica da ARCT.
Peneiras Massa (%)
Série Normal Série Intermediaria Retida Acumulada
9,5 0 0
6,3 2 2
4,8 15 17
2,4 24 41
1,2 18 59
0,6 13 72
0,3 14 86
0,15 7 93
0,075 4 97
Fundo 3 100
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APENDICE B
Tabela B — Compensacédo do teor de microfinos da Allvada para a AN nédo lavada.
Massa de microfinos aderido aos graos (%)
fracdo #1,2 mm #0,6 mm #0,3 mm #0,15mm #0,075mm
% gréos (*) 17,9 32,1 29,4 18,5 2,1
M'C(r%”os 0,6 1,0 2,8 3,4 19,8
AN 0,107 0,321 0,823 0,629 0,416
% total de
. . 2,3
microfinos
% graos (*) 17,9 32,1 29,4 18,5 2,1
Microfinos 2,8 2,8 3,6 13,2 52
ARCC (%)

0,501 0,899 1,058 2,442 1,092
% total de 6.0
microfinos '
% graos (*) 17,9 32,1 29,4 18,5 2,1
Microfinos 2,8 3,2 3,2 14,2 55,2

ARCT )

0,501 1,027 0,941 2,627 1,159
0,
il el 6,25%
microfinos

* Teor da distribuicdo granulométrica da AN com ellmr empacotamento (ARNOLD 2011).
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APENDICE C

DISTRIBUIGAO GRANULOMETRICA DO MICROFINOS DA AN E @S ARC

Tabela C1 - Distribuicdo granulométrica do microfinos da AN.

N

Sample Ref - Areia natural Ultrasounds - 60 5

Type produit - Areia natural Concentration - 86

Client - Amanda Diameter at 10% S 353 mu

Comments : Diameter at 50% -3054 mu

Liquid - Agua Diameter at 90% 6485 mu

Dispersing agent - Nenhum Mean diameter 23300 mu

Operator - Jagueline Fraunhofer

Company - LAPROM Density/Factor B

Location - Porto Alegre - RS Spedific surface

Date . 04/01/2012 Time: 11.18:26 Automatic dilution *Na/ No

Index meas. 770 Meas /Rins. - BOVE0/4

S0P : Padrao LAPROM )

Standards classes in volume / undersize

¥ | 0.04 007 | 010 | 020 | 030 | 040 (050 | 060 | O70 | 080

Q3| 0.00 on 0.24 0.67 1.06 144 1.81 215 | 246 | 275

g3 | 0.00 0.0 002 | 004 | 006 | 009 | O.M 012 | 013 | 015
1.30 2

0.90 1.00 1.10 1.20 3 1.40 1.60 1.80 200
Q3] 305 334 366 397 4.30 462 5.26 589 | 650 708
qd| 017 018 0.22 024 0.28 029 0.32 036 | 038 041

240 280 280 3.00 320 340 360 380 4.00 4.30
Q3| 7.62 813 8.60 9.03 941 978 |1012 [1045 (1076 | 11.23
q3 | 042 043 D42 0.42 039 04 0.40 0.41 0.40 043

460 | 500 5.30 560 | 600 | 650 | 700 | 750 | 800 | 850
Q3] 11.68 | 1227 | 1270 | 1313 | 1370 | 1440 (1509 |1578 | 1647 | 17.18
g3| 045 | 047 D49 | 052 | 05 |05 |062 |067 | 072 | 078
X

as

800 11000 | 11.00 | 1200 | 1300 |1400 |1500 |16.00 |17.00 | 18.00
1789 11933 | 2080 | 2220 | 2379 | 2531 | 2683 | 2835 | 2088 | 3140
g3 | 083 0.91 1.03 1.15 1.25 1.37 147 158 169 | 178

¥ |1900 2000 | 2100 | 2200 | 2300 | 2500 | 2800 |3000 |3200 |3400
Q3] 3291 | 3441 | 3590 | 3739 | 3888 | 4185 | 4627 | 4920 | 5211 | 54487
q3| 1.87 1.96 204 214 224 238 261 284 3.02 316

X |3600 |3800 |4000 |4300 |4500 |5000 |5300 |5600 |60.00 | 6300
Q3| 5777 | 6051 |6320 |6716 |6975 | 7606 (7954 |8270 | 8636 |8872
q3| 328 339 3N 3.66 3.81 4.01 4.00 3.84 355 324

x | 66.00 |71.00 |7500 | 8000 |8500 |90.00 |9500 [100.0 (1120 |1250
Q3| 90.78 | 9357 9530 | 9685 |9813 | 9894 | 9944 | 9974 |100.00 |100.00
q3| 296 | 256 2N 1.1 130 | 095 | 062 | 03% | 015 | 000

¥ |1300 (1400 [1500 |1600 (1700 (1800 |190.0 (2000 (2120 (2240
Q3|100.00 (10000 (100.00 |100.00 |100.00 (100.00 |100.00 |100.00 [100.00 |100.00
g3| 000 | 0.00 0.00 000 | 000 | OO0 | OO0 | OO0 | DO0 | D00

x 2400 (2500 2800 |3000 3150 |3550 (4000 (4250 (4500 |5000
3(100.00 {10000 [100.00 |100.00 {10000 (100.00 (10000 (10000 |100.00 |100.00
q3 | 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00
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Tabela C2 - Distribuigdo granulométrica do microfinos do ARCC.

N

Sample Ref_ :Laje Ultrasounds -0 5

Type produit Concentration - 155

Client - Amanda Diameter at 10% 1725 mu

C_on’!ments : Diameter at 50% 03954 mu

Liquid > Alcool Diameter at 90% 17929 mu

Dispersing agent  : Nenhum Mean diameter 14240 mu

Operator - Jagueline Fraunhofer

Company Density/Factor ~ ——— -

Location : Specific surface -——— =

Date : 11/07/2011  Time : 11:52:47 Automatic dilution :MNo / No

Index meas. - 551 Meas./Rins. - 60/60/4

SOP : Padrio LAPROM
Standards classes in volume / undersize

X 0.04 0.07 0.10 0.20 0.30 0.40 0.50 0.60 0.70 0.80
Q3| 0.10 027 0.37 0.80 1.40 1.72 1.82 1.87 1.94 206
q3 | 0.02 0.02 0.02 0.04 0.10 0.07 0.03 0.02 0.03 0.06
X 0.90 1.00 1.10 1.20 1.30 1.40 1.60 1.80 2.00 220
Q3| 2.20 235 2.51 2.67 2.84 3.01 3.36 372 4.08 444
g3 | 008 0.09 0.11 0.12 0.14 0.15 0.17 0.20 0.22 0.25
X 240 2.60 2.80 3.00 3.20 3.40 3.60 3.80 4.00 430
Q3| 4.78 51 543 T2 6.00 6.26 6.51 B6.76 £.99 7.32
q3 | 026 027 0.28 0.28 0.28 0.28 0.29 0.30 0.29 0.30
X 4 60 5.00 530 560 6.00 6.50 7.00 7.50 8.00 8.50
Q3| 7.65 8.05 8.34 8.62 8.98 9.40 9.80 10.19 | 1058 | 10.97
g3 | 032 0.31 0.33 0.33 0.34 0.34 0.35 0.37 0.40 042
X 9.00 10.00 | 11.00 | 1200 | 13.00 | 14.00 | 1500 | 16.00 | 17.00 | 18.00
Q3[11.36 | 1216 | 13.01 13.89 [ 1480 | 1576 | 1675 |17.78 | 18.84 | 19.94
q3 | 045 0.50 0.58 0.66 075 0.85 0.94 1.05 1.15 1.26
x |[19.00 | 2000 | 2100 |2200 (2300 |2500 |2800 |3000 |3200 |34.00
Q32108 | 2224 | 2344 | 2468 (2596 | 2861 |3282 | 3575 | 3875 | 4177
g3 | 1.38 148 1.61 1.75 1.89 2.08 243 2.78 3.05 3.26
x |36.00 | 38.00 | 4000 |4300 |[4500 | 5000 |5300 |56.00 |60.00 |63.00
Q3| 4477 | 4775 | 5066 | 5489 |[5760 |6397 |6754 |7092 |7518 | 7813
gl | 344 3.61 372 3.83 3.9 3.96 4.02 4.02 4.05 3.96
x |6600 | 7100 | 7500 |8000 (8500 | 9000 |9500 (1000 |1120 |1250
Q3| 8085 | 8484 | 8755 | 9039 (9271 | 9458 |9605 |97.21 | 9895 | 99.71
g3 | 3.83 3.58 3.24 2.88 2.51 2.14 1.78 1.48 1.01 045
x [130.0 |1400 |1500 |160.0 ([170.0 |180.0 |190.0 |200.0 |212.0 |2240
Q3| 9986 |100.00 |{100.00 |100.00 (100.00 |100.00 |100.00 |100.00 |100.00 |100.00
g3 | 025 0.12 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00
x |240.0 |250.0 |2800 |3000 (3150 |3550 |4000 (4250 |450.0 |500.0
3(100.00 |100.00 |100.00 |100.00 |(100.00 |100.00 |100.00 |100.00 |100.00 |100.00
g3 | 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00

¥ - diameter/mu Q3 : cumulative value / % g3 : population density / %




Tabela C3 - Distribuicdo granulométrica do microfiros do ARCT.
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I

Sample Ref - Estaca Ultrasounds -0 s

Type produit - Cinzas de carvio Concentration 1163

Client - Amanda Diameter at 10% 427 mu

C_c-m_ments : Diameter at 50% 23219 mu

Liquid > Alcool Diameter at 90% 16456 mu

Dispersing agent  : Nenhum Mean diameter 13382 mu

Operator - Jagueline Fraunhofer

Company : Density/Factor ~  -—— ~

Location : Specific surface ~

Date : 11/07/2011 Time : 11:45:54 Automatic dilution No [/ Na

Index meas. - 650 Meas /Rins. - 60/60/4

SOP - Padrdo LAPROM
A
Standards classes in volume / undersize

% 0.04 0.07 0.10 0.20 0.30 0.40 0.50 0.60 0.70 0.80
Q3| 010 028 0.38 083 144 1.79 1.92 202 214 232
q3 | 002 0.02 0.02 0.04 010 0.08 0.04 0.04 0.05 0.09
X 0.90 1.00 1.10 1.20 1.30 1.40 1.60 1.80 2.00 220
Q3| 252 273 296 319 342 367 416 4 67 518 568
q3| 011 013 0.16 018 0.19 022 0.24 0.29 032 035
* 2.40 2.60 2.80 3.00 3.20 3.40 3.60 3.80 4.00 430
Q3| 617 6.65 710 754 796 836 876 914 951 10.06
g3 | 037 040 040 042 043 044 0.46 047 048 051
X 460 500 530 560 6.00 6.50 7.00 7.50 8.00 850
Q3| 1059 | 127 [1176 | 1224 (1285 | 1357 | 1425 | 1491 15565 | 1618
q3 | 052 054 056 058 059 0.60 0.61 0.64 0.66 069
X 9.00 10.00 | 1100 |1200 |[13.00 (1400 | 1500 |[16.00 |17.00 | 18.00
Q3| 16.80 | 18.03 (1927 | 2051 (2176 | 2303 |2432 |2563 |26.97 |28.34
g3 | 0.72 0.78 0.86 0.95 1.04 1.14 1.24 1.35 1.47 1.59
x | 1900 (2000 (2100 |2200 (2300 | 2500 |2800 |3000 |3200 |3400
Q312972 | 3113 [3257 | 3403 (3551 | 38565 |4325 |4645 | 4968 | 52490
q3 | 169 183 1.96 208 221 242 275 308 332 353
x | 3600 |3800 |[4000 |4300 (4500 |5000 |5300 |5600 |6000 |6300
Q3| 5607 |5918 (6222 |6662 (6945 | 7610 | 7967 |8288 |B657 | 8893
q3 | 3.68 3.82 3.94 4.04 413 4.19 4.07 3.87 355 3.21
x |6600 (7100 (7500 |8000 (8500 |9000 |9500 (1000 |1120 [1250
Q39096 (9372 (9542 |97.03 (9818 | 9897 | 9945 | 9974 |100.00 [100.00
q3 | 2.90 251 2.06 1.66 1.26 0.92 0.59 0.38 0.15 0.00
x 1300 (1400 (1500 |1600 (1700 |1800 |1900 (2000 |2120 |2240
Q3|100.00 (10000 (10000 [10000 (10000 |100.00 {10000 |100.00 |100.00 [100.00
g3 | 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00
x (2400 (250.0 (2800 |3000 (3150 |3550 |400.0 |425.0 |450.0 |500.0
Q3|100.00 (100.00 (100.00 {100.00 (100.00 |100.00 |100.00 |100.00 |100.00 [100.00
g3 | 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00

¥ . diameter / mu

Q13 : cumulative value / % g3 : population density / %
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APENDICE D

Tabela D — Estudo piloto das argamassas com ARCC iafixar o teor de agua.

Agregado Teste Quantidade de agua (g] Massa especifica (g/cmi Penetracdo de cone (mn
1 414,41 692,0 44,73
2 420,41 693,4 47,8
3 426,41 681,8 56,0
ARCC 4 432,41 685,8 48,43
5 432,41 689,3 49,61
6 432,41 686,7 55,03
7 442,11 683,3 61,37







