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RESUMO

DEBIASI, G. J. ANALISE DA INFLUENCIA DA UTILIZA(;AO DE DIFERENTES
TEORES DE RESIDUOS CERAMICOS DA CONSTRUCAO CIVIL SUBSTITUINDO
O AGREGADO MIUDO NATURAL EM ARGAMASSA DE CONTRAPISO. 2022.
Trabalho de Concluséo de Curso da Engenharia Civil — Universidade de Caxias do
Sul, Bento Goncgalves/RS.

A construcdo civil € uma area muito grande na sociedade atual, e com isso, essa area
€ responsavel por uma grande parte de geracdo de residuos de construcdo e de
demolicao. Neste cenario, se faz necessério alguma medida para a destinacao destes
residuos, e de acordo com véarios trabalhos ja feitos, a reciclagem e reinsercédo na
prépria construcdo civil € vidvel. Neste trabalho foi buscado residuos ceramicos em
uma obra local, apés isso foi feita a moagem destes e em seguida caracterizados
para o uso em argamassa de contrapiso como agregado miudo. J& na caracterizacao
foi possivel ver a diferenca entre as massas dos dois tipos de agregados. Com 0 uso
de teores de substituicdo de 25%, 50%, 75% e 100% na confeccdo das argamassas,
foi possivel ver trabalhabilidades iguais com menores relacdes de agua/cimento. No
estado endurecido teve-se menores resisténcias mecanicas, por conta da massa
especifica e porosidade do agregado ceramico. Por fim, no trabalho se encontra
argamassas com teores de substituicdo melhores em algumas propriedades, sendo
argamassas mais leves o principal beneficio. Assim € possivel incorporar o material
ceramico na argamassa de contrapiso substituindo o agregado natural.

Palavras-chave: Argamassas, Contrapiso, ceramicas, residuos, agregado reciclado
ceramico.



ABSTRACT

DEBIASI, G. J. ANALYSIS OF THE INFLUENCE OF THE USE OF DIFFERENT
CONTENT OF CERAMIC WASTE FROM CIVIL CONSTRUCTION REPLACING
THE NATURAL SMALL AGGREGATE IN STRAIGHT MORTAR. 2022. Work
Completion of Civil Engineering Course — University of Caxias do Sul, Bento
Goncalves/RS.

Civil construction is a very large area in today's society, and therefore, this area is
responsible for a large part of the generation of construction and demolition waste. In
this scenario, some measure is necessary for the destination of this waste, and
according to several works already done, recycling and reinsertion in the civil
construction itself is feasible. In this work, ceramic residues were sought in a local
work, after which they were ground and then characterized for use in subfloor mortar
as fine aggregate. Already in the characterization it was possible to see the difference
between the masses of the two types of aggregates. With the use of replacement
contents of 25%, 50%, 75% and 100% in the manufacture of mortars, it was possible
to see equal workability with lower water/cement ratios. In the hardened state, there
was lower mechanical resistance, due to the specific mass and porosity of the ceramic
aggregate. Finally, the work found mortars with better replacement rates in some
properties, with lighter mortars being the main benefit. Thus, it is possible to
incorporate the ceramic material in the subfloor mortar, replacing the natural
aggregate.

Keywords: Mortar, Subfloor, ceramics, waste, ceramic recycled aggregates.



LISTA DE TABELAS

Tabela 1 - Resultados No eStado freSCO........ooeeeeeeeiiieeeeeeee e, 23
Tabela 2 - Resultados para as argamassas em funcéo de seu teor ...........cccc.uueee. 24
Tabela 3 - Resultado da resisténcia a compressao para cada trago........................ 25
Tabela 4 - Densidade das argamasSas........covveeeeereeeiiiiiiiiee e e eeeeeiiin e e e eeeeeennnn 26
Tabela 5 - Resumo da metodologia utilizada ...............cccoeeiiieiiiiiiiiiice e, 28
Tabela 6 - Nomenclatura das argamasSas..........cccvveururiiiiieeeeeeeeeeiiinee e e eeeeeennnnn 28
Tabela 7 - Quantitativos A€ ENSAIOS ........cceuuuiieiiiiie e 29
Tabela 8 - Caracteristicas agregado natural .............cc.eeeeeeiiiiiiiiiiiiiie e 29
Tabela 9 - Caracteristicas residuo CEramiCo..........cooevveeieiiiiiiiieeeee e 31
Tabela 10 - Caracteristicas quimicas do CIMENtO .........cccevveeeeiiiiiiiiiiiie e, 33
Tabela 11 - Caracteristicas fisicas do CIMENtO..............ueeveeieeiiiiiiiiiiiieieee e 34
Tabela 12 - Quantitativos de MateriaiS..........c.ccevuuiiieieiiiiie e 35
Tabela 13 - AQUA NAS ArgAMASSAS ........ccveiveeeeeierieeeeeseeesseeeesse e seseeseeseesreseens 36
Tabela 14 - Ensaios N0 eStado FIrESCO.....cccovevieii e 36
Tabela 15 - Ensaios no estado endureCido ..........coooeeeeeeeeeeeeeeeeeee e 38
Tabela 16 - ANOVA resisténcia a tragao na flex&o ..., 46

Tabela 17 - ANOVA resisténcias a COMPIESSAO ........uuvvuiiieeeeerrereiiiiiiieeeeeeeeeeersnnnnnn 48



LISTA DE FIGURAS

Figura 1 - indice de consisténcia em func&o do teMPO .........ccccvvveevreeeeieie e e 22
Figura 2 - Resisténcia a compressao das argamasSas.........cuuuuevieeeeeererrrrrininieeeeees 25
Figura 3 - Fluxograma da metodologia...........couvuuuuiiiiiiieeeeeeeiie e 27
Figura 4 - Curva do agregado mildo natural............ccoooiiiiiiiiiiieiiniiiieeeee e 30
Figura 5 - Maquina usada para a obtencédo dos agregados reciclados.................... 31
Figura 6 - Curva granulométrica do agregado reciclado ..........ccccoeeeeeviiiiiiiiiiiineeeenn, 32
Figura 7 - Agregado mMildo CErAMICO .......cevviiiiiiiiiiiieeieieiieeeee et e e eeees 33
Figura 8 - Ensaio de densidade de MasSa.........ccuuueiiiiieeriiiiiiiiiiine e 37
Figura 9 - indice de consisténcia das argamasSSas ............ccceeeereeeeeeeeeeeseeiesinenens 43
Figura 10 - Relac8o a/C das argamasSas.......cccvvuvuuriiiiieeeeiieieiiiiee e e e e e e eeearna e 44
Figura 11 - Densidade de massa eStado ffeSCO.........ccvvvvviiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiieeeeeeeeeeeee 45
Figura 12 - Resisténcia a trag8o Na fleX80 ..........ccovvvviiiiiiiiiiiiiiiiieeee 46
Figura 13 - ReSIStENCIa @ COMPIESSA0 ......ceeeeeeeeeiiiiiieee e e e e ee e e e e e e e e 47
Figura 14 - ADSOICAO POF IMEISAD ......uuuuiieeeeeeeeeiiiiee e e e e e e et e e e e e e e e 48
Figura 15 - INdIiCE & VAZIOS ..........cveueeeeeeeeeeeeeeeeeeee e, 49
Figura 16 - MasSa €SPECITICA .....uuuuiiiiiiieiiiiiiiiieiiee et 50
Figura 17 - Absorcao por capilaridade .............ooouuviiiiiieeiiiiee e 51
Figura 18 - Coeficientes de capilaridade...............eeeiiiiiiiiiiiiiiie e 51

Figura 19 - Densidade das argamassas aparente no estado endurecido ................ 52



ABNT
NBR
NM
RCD
RCV
REF
A25
A50
A75
A100
CP

LISTA DE SIGLAS

Associacao Brasileira de Normas Técnicas
Norma Brasileira

Norma Mercosul

Residuo de construcéao civil e demolicéao
Residuos de ceramica vermelha

Argamassa de referéncia

Argamassa com teor de 25% de substituicdo
Argamassa com teor de 50% de substituicao
Argamassa com teor de 75% de substituicdo
Argamassa com teor de 100% de substituicao

Corpo de prova



et al.
%

mm
g/cm3
Kg/m3
KG
MPa

min

alc

LISTA DE SIMBOLOS

E outros

Por cento

Milimetros

Gramas por centimetro cubico
Quilogramas por metro cubico
Quilogramas

Mega pascal

Metros

Minutos

Relacéo agua/cimento



SUMARIO

1. INTRODUGAO ...ttt ettt ne e eaennanis 10
1.1 OBJIETIVOS ...ttt ettt e e e e e e et e e e e e e e e s e ab e e e aaeeeeaannsenaneaeaeas 11
1.1.1 ObJEetiVO PHINCIPAL ... e e e e e 11
1.1.2 ODbjetivos €SPECITICOS ....coveviiiiei e e 11

1.2 DELIMITAGOES . ...ttt ettt ettt ettt e vt ate e eaeatearaeneens 11
1.3 ESTRUTURA DO TRABALHO ....ooiiiiiiiiceee ettt a e e e e nannnnaaaeas 11
2. REVISAO BIBLIOGRAFICA ..ottt 13
2.1 Argamassa d€ CONTIAPISO ..cuuuuuuiiieeeeeiieeiiiee e e e e e ettt s s e e e e e e e ettt a s e e e e e e e e area e aaeaes 13
2.1.1 Materiais empregados Na ArgaMASSA ..........uuuruuerurmmmmnnnnnnnnnnnnnnnnnnnnnennnnnnnennnnnnnene 14
2.1.2 Caracteristicas fisicas e mecéanicas das argamassas: fatores que influenciam ... 14

2.2 RESIDUOS DE CONSTRUGCAO E DEMOLICAO .......coviveeiieeeeceeeeeee e eeen e 16
A & LT (o [0 R o Lo o= = L o T 18
2.2.2.1 Caracteristicas d0oS residuoS CEIraAMICOS ........ccuvvrrrriieeeeiiiiiieeiee e e e e aieereeeeae s 19

2.3 USO DE RESIDUOS DE CONSTRUCAO CIVIL EM ARGAMASSAS .......cccceeveunee. 21
P2 T =T = To [ I 1 (=T ol o 1 22

ARG TN =23 - To [0 JN =T T [ = Tox o o T 24

3. MATERIAIS E METODOS ...ttt ettt 27
3.1 MATERIAIS UTILIZADOS ....coii i ettt ettt e e e e e e st a e e e e e e s s nnnssanaaaaeaeeannnns 29
3.1.1 Agregado Mitdo NALUIAL...........ooeuiiiiii i e et e e e e e aaeees 29
3.1.2 Agregado mMildO reCiCIadO. .........ceiiiiiiiiiiiiiiee e 30
.13 AQIOMEIANTE. ... 33

TN 0 Yo U= SR 34

3.2 EXECUCAO DA ARGAMASSA DE CONTRAPISO ..., 34
3.2 ENSAIOS NO ESTADO FRESCO DAS ARGAMASSAS ..., 36
3.2.1 INAICE U@ CONSISIENCIA ... .c.veveeeeeeeeeee et et eee et eeeete e eae e e ete e e e saeareenens 36
3.2.2 Densidade da argamaSSa ........cccuuuuieiieeeeiiiiiiiiiee e e e e e e e e e aaaaaaane 37

3.3 ENSAIOS NO ESTADO ENDURECIDO DAS ARGAMASSAS ......ooi i, 38
3.3.1 Resisténcia a tracdo na flexdo € COMPreSSa0 ......ccoeveeeeeeeiieeieeeeeeeeee e, 38
3.3.2 Absorc¢éo da agua por imersdo, massa especifica e indice de vazios.................. 38
3.3.3 Absorgédo da agua por capilaridade ............coooiiiiiiiiiiie e 40
3.3.4 Densidade de massa no estado endurecCido...........cccceeevviieiiiiiiiieeeeeceeiee e 40

3.4 ANALISE E TRATAMENTO DOS DADOS .....coveviiieieeeeeceeete e e et 41
4. RESULTADOS E DISCUSSOES..... .ottt e, 42
4.1 RESULTADOS NO ESTADO FRESCO ...t 42
4.1.1 INAICE A€ CONSISIENCIA ......c.veiveeeeeeeecee et eeeeee et ee e e e e st e e e e eaesae e aneas 42

o R B =Y o EoY (o = T (SN0 [T 1 g = ToToY= PR 44



4.2 RESULTADOS NO ESTADO ENDURECIDO........cuiiiiiieeiieiiiia e e e 45

4.2.1 Resisténcia a compressao e tracdo Na fleX80 ............ooevviiiiiii i 45
4.2.2 Absorcao da agua por imerséo, massa especifica e indice de vazios................. 48
4.2.3 Absorgéo da agua por capilaridade.............eeeeieeiiiiiiiiiii e 50
4.2.4 Densidade aparente da argamassa no estado endurecido...............coeeeeeeeeeeeennn. 52

5. CONSIDERAGOES FINAIS ..ottt ettt 54
5.1 Sugestao para trabaln0s fULUIOS..........oooeuiiiiii e 55
REFERENCIAS BIBLIOGRAFICAS ... .ot 56

ANEXOS — A Valores coletados em 1aboratdrio .....c.oeeeeeeiee e, 64



10

1. INTRODUCAO

A construcdo civil € uma atividade que esta diretamente ligada a geracao de
empregos. No entanto, essa area da construcdo é prejudicial ao meio ambiente com
a alta extracdo de matérias primas, além de poluir o ar, solos, aguas e contribuir para
a geracao de residuos (MARQUES NETO, 2003).

O crescimento populacional e a necessidade de infraestrutura levaram a
humanidade ao uso ndo controlado do meio ambiente, com isso, a sociedade se
encontra com a necessidade de adaptar a forma de vida. Alteragdes no clima e a
escassez de recursos naturais obriga a sociedade buscar op¢des mais sustentaveis

para a realizacdo de nossas atividades (PINZ, 2019).

Oliveira (2016) diz que a argila é empregada na vida da humanidade desde
muito tempo atras e até hoje ela permanece em utilizacao, sendo usadas como tijolos,
blocos e telhas, com a producdo destes materiais ha a geracéo de residuos. Como
uma opc¢ao de sustentabilidade, a reciclagem destes residuos ja vem acontecendo
para a producdo de argamassas e concretos, (PINZ, 2019; BAVARESCO, 2001;
CARVALHO, 2016) utilizaram a reciclagem destes materiais ceramicos para a

producdo de argamassas.

Jochem (2012) diz que as argamassas com o0 uso destes residuos reciclados
tém os mesmos problemas que as argamassas totalmente naturais, ainda piores pelo
uso do RCD (residuos de construcéo civil e demolicdo), e que deve ser encontrado
um traco mais ideal além de néo fazer correlagbes com agregados naturais. Porém,
ainda de acordo com o autor, existem vantagens para o uso de residuos em
compa@sitos cimenticios, como a reducdo de custo, preservacao da matéria-prima

natural, consumo de energia e reducdo de impactos ambientais.

A reciclagem de residuos de construcdes e demolicbes ja é uma realidade
conforme varias pesquisas ja realizadas. Diante disso, é possivel fazer a inser¢éo de
residuos como subprodutos em compa@sitos cimenticios, com controle e cuidado. Este
trabalho visa desenvolver um traco de argamassa de contrapiso com a inser¢éo de
residuos ceramicos provenientes da execucdo de alvenarias em substituicdo do

agregado miudo natural.
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1.1 OBJETIVOS

Os objetivos deste trabalho estdo divididos em objetivo principal e objetivos

especificos.

1.1.1 Objetivo principal

O objetivo principal desta pesquisa é analisar a influéncia de residuos
ceramicos da construcao civil em substituicdo ao agregado miudo natural, usando
teores de substituicdo de 25%, 50%, 75% e 100%.

1.1.2 Objetivos especificos

Os objetivos especificos da pesquisa sédo 0s seguintes:
a) Avaliar e comparar as propriedades das argamassas de contrapiso com
diferentes teores de substituicdo do agregado miudo natural pelo agregado

ceramico reciclado no estado fresco;

b) Avaliar e comparar as propriedades das argamassas de contrapiso com
diferentes teores de substituicdo do agregado miudo natural pelo agregado

ceramico reciclado no estado endurecido;

c) ldentificar qual o teor de substituicdo do residuo de construcédo civil

apresenta um melhor desempenho frente as propriedades avaliadas.

1.2 DELIMITACOES

Alguns critérios foram delimitados para conduzir o trabalho:
e Utilizacdo do traco da argamassa em 1:4 em massa,;
e Utilizacdo do agregado miudo natural médio;
e Utilizac&o de residuos ceramicos como agregado miudo;

e Avaliagdo através de ensaios de laboratorio;

1.3 ESTRUTURA DO TRABALHO

Esta pesquisa esta estruturada em cinco capitulos. O primeiro capitulo introduz

o tema no ambito da construcdo civil. O segundo capitulo é referente a revisdo
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bibliografica, apresentando conceitos e definicdes de fatores que envolvem do tema
proposto. O terceiro capitulo tem como objetivo apresentar a metodologia que devera
ser empregada na realizacdo da segunda etapa do trabalho. O quarto capitulo traz os
resultados e discussdes relacionados a cada quesito, e, por fim, o0 quinto capitulo traz

as consideracoes finais do presente trabalho.
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2. REVISAO BIBLIOGRAFICA

Este capitulo de revisdo da literatura apresentara argamassas, especialmente
a de contrapiso, além de suas propriedades fisicas e mecanicas. Também é
apresentado os residuos de construcdo e demolicdo, trazendo informacfes mais
especificas para os residuos de ceramica. E por ultimo, séo descritos alguns trabalhos
ja realizados com residuos de construcéo e demolicdo em argamassas, substituindo

parcialmente ou totalmente o agregado miudo natural.

2.1 Argamassa de contrapiso

A argamassa € uma mistura de aglomerante, agregado miudo e agua. Além
destes materiais importantes, as argamassas podem ainda possuir aditivo adicionado
a elas, com o propadsito de melhorar suas propriedades. Dentre essas possibilidades,
existem varias configuracbes de argamassas, que estas, conforme suas
carateristicas plasticas e adesivas, destinam-se a varios empregos na construcgao civil
(MENDES; BORJA, 2008). Para Carasek (2010), os principais usos das argamassas
na construcao civil sdo: revestimento de paredes e tetos, assentamento de blocos e

0 contrapiso, o qual é usado para nivelagéo do piso.

A NBR 13753 (ABNT, 1996) define o contrapiso como uma camada em que
sdo assentados o0s revestimentos, a norma recomenda que, a argamassa de
contrapiso pode ser composta por um traco de 1:6, sendo cimento e agregado miudo
médio, a norma complementa que se pode utilizar um traco de 1:0,25:6, sendo essa
parcela de 0,25 a cal hidratada. Ainda de acordo com a norma, a argamassa deve ser

aplicada dentro do prazo de 2,5 horas apds sua producéo.

De acordo com Barros (1991), o contrapiso é importante para algumas funcoes,
como: espessura para passar tubulagdes se necessério, regularizar os desniveis,
receber o revestimento do piso e resistir aos esfor¢os transmitidos, pois as cargas
transmitidas para o revestimento, passaréo pelo contrapiso e chegarao a laje. Diante
disso, ha a necessidade de o contrapiso suportar estes tipos de esfor¢cos, e um item
gue pode ser um dos responsaveis pela resisténcia a compressao do contrapiso é a
compacidade, ou seja, a relacdo entre o numero de vazios e o seu volume total. O
autor ainda explica que a porosidade no contrapiso se da pela necessidade da

aderéncia com a camada de revestimento, e 0 que pode determinar essa propriedade,
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seriam as caracteristicas dos agregados, e a propria relagcdo entre cimento/agregado

miudo, e isso, influencia diretamente na porosidade superficial do contrapiso.

2.1.1 Materiais empregados na argamassa

De acordo com Dubaj (2000), os materiais mais utilizados como aglomerantes
nas argamassas no pais € o cimento Portland e a cal, por conta suas composicoes
guimicas e serem materiais finos. Nas argamassas, 0s aglomerantes fazem o papel
de ligar os grdos de maneira sélida. Além de serem importantes para a realizagcdo da
argamassa, estes ainda afetam o material, quanto sua durabilidade, aderéncia e

resisténcia mecanica.

Segundo Mehta e Monteiro (2008) os cimentos hidraulicos sdo aglomerantes
gue tem reac¢des quimicas quando entram em contato com a agua, compostos sao
formados e preenche os espacos vazios, e eles se endurecem. Os autores referem-

se a esse fendbmeno como a hidratacdo do cimento.

De acordo com Carasek (2010), os agregados miudos podem ficar entre 60%
e 80% do consumo de materiais das argamassas, e por consequéncia esse material
pode ter consideraveis influéncias no estado fresco da argamassa. A NBR 7211
(ABNT, 2022), classifica os agregados mitdos sendo os graos, com base no teste de
granulometria, os que ficam retidos entre as peneireiras de 4,75 mm e 0,15 mm.
Guimaréaes et al. (2004), explicam que o agregado miudo pode-se obter de forma
natural, se extraida de leitos de rios ou artificialmente, quando é feita a moagem de

rochas de granito, gnaisse e o calcario.

2.1.2 Caracteristicas fisicas e mecanicas das argamassas: fatores que

influenciam

De acordo com Lara (2013), os materiais de construcéo aplicados em obra,
devem possuir boas condi¢cdes que atendam de maneira adequada as carateristicas,

alguns mais importantes envolvendo a argamassa:

e Resisténcia: Condigcédo técnica do material a suportar os esforcos que
Ihe sdo submetidos, como uma delas por exemplo, a resisténcia

mecanica.
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e Durabilidade: E a garantia de que o material irda aguentar, pelo menos,
até o limite minimo de sua vida dutil.
e Trabalhabilidade: A garantia de utilizacdo do material de maneira segura

com equipamentos simples.

A NBR 13281 (ABNT, 2005), traz os requisitos que as argamassas de
revestimento devem ter para ser classificadas de acordo com cada tipo de
argamassa. A norma apresenta as tabelas de classificagbes das argamassas
dividindo-as em classes para cada teste, de resisténcia a compressao e tracao na
flexdo, densidade da massa no estado fresco e endurecido, retencdo de agua,
coeficiente de capilaridade e resisténcia potencial de aderéncia a tragédo. Esta norma
ndo traz classificacdes para a consisténcia, que de uma maneira geral, € um item

importante.

No estado fresco das argamassas, Sousa e Bauer (2003) comentam que a
trabalhabilidade € uma das mais importantes propriedades nesse estado, pois ela
deve ser de facil manuseio para sua aplicacdo nos revestimentos da obra. Por sua
vez, essa carateristica é afetada pelas variacdes dos aglomerantes e granulometria
do agregado miudo utilizado, conforme os testes dos autores. Ainda de acordo com
eles, a melhor opcgéo para se avaliar a trabalhabilidade de uma argamassa € através

do indice de consisténcia versus tensao de cisalhamento.

Estabelecer uma distribuicdo granulométrica sem estudar as formas dos gréos
pode-se gerar argamassas inadequadas, visto que os agregados miudos naturais
com a mesma distribuicdo granulométrica apresentam variacdes no volume de vazios
em funcdo dessas formas dos gréos. Ainda de acordo com Arnold (2011), a forma
dos graos provoca uma grande influéncia no estado fresco das argamassas. O filler
guando adicionado também afeta isso, porém com menor intensidade que as formas
dos graos. Em seu trabalho, a autora especifica que a menor esfericidade e o menor
arredondamento dos graos, se obteve argamassas com menores valores de
trabalhabilidade. Além dessas carateristicas, a densidade de massa também teve

menores valores.

Bicca (2000), diz que conforme a granulometria obtida do agregado, ela
interfere na trabalhabilidade e consumo de cimento, além disso, quanto melhor

acomodados os graos, um menor indice de vazios, e com iSSo uma maior resisténcia
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mecanica. Angelim et al. (2003), também comenta sobre o fato desta distribuicdo
granulométrica afetar na trabalhabilidade, consumo de cimento e agua, além de,
afetar as resisténcias no estado endurecido, permeabilidade e rugosidade também

sdo afetadas por este quesito.

O empacotamento de particulas nas argamassas € uma estratégia que
possibilita produtos com menor consumo de cimento, 0 que pode gerar reducao de
custos. Em seus estudos, Maciel et al. (2018) explicam que a demanda de 4gua pode
ser aumentada na mistura conforme o aumento de area das particulas da mistura, a
fim de conseguir um amassamento e uma consisténcia desejada para trabalho. Como
consequéncias dessas alteracdes, o consumo de cimento devera ser aumentado para
se manter as propriedades no estado endurecido. Estratégias visando melhorar esse
ponto, podem potencializar a ecoeficiéncia da produgéo das argamassas.

Algumas propriedades da argamassa no estado endurecido podem ser
afetadas pela retencdo de 4gua que a argamassa teve no seu estado fresco. Isso
acontece pelo motivo da argamassa depender de uma boa retencédo de agua no seu
estado endurecido, pois os aglomerantes precisardo de agua para fazerem suas

reacdes quimicas de maneira adequada (ARAUJO, 2017).

Santos (2011), explica sobre a absor¢cdo de agua no estado fresco da
argamassa, € importante pois ela representa a capacidade da mistura em reter agua
de amassamento contra a succdo da base ou evaporacdo, ou seja, interfere na
hidratacdo do cimento, que acontece de forma gradativa. Ja no estado endurecido,
Pinz (2019), diz que a absorcéo por capilaridade é um dos principais itens fisicos das
argamassas de revestimento, e quando a argamassa possui uma alta absor¢éo por
exemplo, pode-se haver o surgimento de manifestacdes patolégicas no revestimento

argamassado, interferindo assim, na sua durabilidade.

2.2 RESIDUOS DE CONSTRUCAO E DEMOLICAO

Segundo Angulo (2000), a construgao civil possui uma boa representatividade
no consumo de recursos materiais em todo o mundo, e consequentemente também
em impactos ambientais. Esta area polui desde a fabricacdo dos seus materiais até a

disposicOes de residuos em aterros.



17

Para Parreira et al. (2012), os residuos oriundos da construcao, reconstrucao,
ampliacdes e demoli¢cdes de edificagbes sdo chamados de Residuos de construcao
e demolicdo (RCD). De acordo com Marques Neto (2003), os RCD sao gerados por
obras de servicos publicos, execucao de novas obras urbanas e demoli¢cdes de obras

existentes. A maior causa destes é pelo enorme desperdicio de materiais nas

execucOes dos empreendimentos.

Segundo Viana (2009), os materiais demandados na construgédo civil sao
muitos desperdi¢cados no Brasil, desde a sua extracdo, transportes e até sua utilizacao
em canteiros de obras. Ainda na fala da autora, existem custos para as remocdes e
tratamento destes residuos, além de impactos ambientais. Fagury e Grande (2007)
enfatizam em seu trabalho que os residuos de construgdo e demoli¢cdo, quando é
descartado e armazenamento inadequadamente, podem produzir impactos
ambientais e sociais. Isso pode impactar negativamente a qualidade de vida de
muitos, afetando os rios, provocando enchentes, possivelmente disseminando

doencas e provocando também poluicéo visual.

De acordo com Hendges (2021), em 2019 a geracao de RCD foi de 44.534.380
toneladas. Segundo Ulsen (2006) 90% desses residuos de construcédo é de origem

mineral, por isso podem ser reciclados.

As grandes chances da utilizacao dos residuos da construcdo, através da sua
reciclagem, mostram que a construcao civil pode ser uma atividade menos agressiva
ao ambiente. As préximas geracfes deverdo ter igualdade ao acesso as construcdes
de acordo com suas necessidades, e por iSso € necessaria essa reciclagem, visto
gue o setor da construcdo civil tem grandes expectativas de crescimento em centros
urbanos (MELO, 2011).

Para a ABRECON (associacdo brasileira para reciclagem de RCD), os
residuos de construcao civil e demolicdo devem ser selecionados e separados, logo
apo6s um trituramento deve ser feito, para assim se aproveitar destes como agregados

em argamassas, 0s mais encontrados no entulho s&o divididos entre trés grupos:

e Grupo I: Compostos de cimento, concreto, argamassas e pecas de
concreto.
e Grupo II: Derivados de ceramica, telhas, tijolos e azulejos.

e Grupo lll: Materiais nao reciclaveis como agregados.
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De acordo com a Resolugcdo CONAMA 307, de 5 de julho de 2002, os residuos
da construcao civil deverao ser classificados, e para a classe A, se destacam como

reutilizaveis ou reciclados como agregados os seguintes:

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

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

c) de processo de fabricacdo e/ou demolicdo de pecas pré-moldadas em
concreto (blocos, tubos, meios-fios etc.) produzidas nos canteiros de

obras;

A NBR 15116 (ABNT, 2021), também de acordo com a classificagdo da
CONAMA 307, classifica os residuos de construcéo civil agueles que podem ser
reciclaveis como agregados os seguintes: os ceramicos (tijolos, blocos, telhas, etc.),
argamassas e concretos. Com isso, a NBR 13529 (ABNT, 1995) caracteriza 0s
parametros do entulho reciclado nas argamassas; sdo 0s materiais da moagem, com
dimensdo maxima de 2,4 mm, provenientes de argamassas endurecidas, blocos

ceramicos, blocos de concreto ou tijolos.

Segundo Santana (2018), os agregados reciclados podem possuir diversas
propriedades diferentes dos agregados naturais, sendo algumas delas a massa
especifica, a absor¢céo de agua e a porosidade. Rodrigues e Fucale (2014) em sua
pesquisa, dizem que a utilizacdo de agregados reciclados em concretos estruturais
deva ser mais aprofundada as pesquisas em funcéo da durabilidade do material, além
de um bom controle na sua dosagem. Outras propriedades que também devem ser

consideradas, como fluéncia, retracdo, permeabilidade e durabilidade.

2.2.2 Residuos de ceramicas

Segundo Oliveira (2016), a ceramica vermelha compreende os produtos
fabricados com argilas com alto teor de impurezas, destacando-se alguns compostos
com baixo ponto de fusdo e outros com alto teor de ferro, sendo estes responsaveis

pela cor avermelhada dos produtos. Ainda de acordo como autor, esses materiais
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conseguem apresentar boas resisténcias mecanicas e boa durabilidade por um custo
baixo. Conforme as diretrizes e definicdbes da ABCERAM (associacdo brasileira de
ceramica), € gracas aos argilominerais pressente nas argilas, que estas conseguem
desenvolver algumas propriedades, como: plasticidade resisténcia mecanica a umido,
retracao linear de secagem, compactacao, tixotropia e viscosidade. Com essa vasta
gama de possibilidades de aplicacdes tecnoldgicas, sdo muito empregados como

ceramica vermelha para a fabricacdo de produtos usuais da construcao civil.

Em seu trabalho, Posa e Antunes (2016), dizem que a construcao civil gera
uma grande quantidade de residuos, a qual muita gente chama-a de entulhos. No
municipio em que os autores fizeram a pesquisa, observaram que 0s residuos
ceramicos compdem a maior parte dos RCD descartados da industria da construcéo

civil local.

De acordo com Oliveira (2016), ha muitas industrias de produtos ceramicos no
Brasil, essas que vem surgindo em funcao do crescimento da economia afim de suprir
as demandas destes materiais na construcdo civil. Nestas industrias em que sao
produzidos blocos, tijolos e telhas ceramicas, existe os produtos que nao Ssao
comercializados em funcéo de defeitos de fabricacdo e transporte, e com isso, gera-

se grandes quantidades de residuos ceramicos na natureza.

Segundo Bicca (2000), pode-se conseguir concretos estruturais usando 0s
residuos ceramicos como agregados graudos. O material ceramico sendo usado
como agregado graudo traz outros beneficios também, pois é um rejeito, assim se
causa menos problemas ambientais em funcdo da britagem de rochas, além destes

residuos também causar menos danos aos maquinarios.

2.2.2.1 Caracteristicas dos residuos ceramicos

Para Carvalho (2016), o material ceramico pode ajudar com sua finura os
agregados que possuem falta disso, com a maior finura da pozolana se obtém maior
area especifica, assim ajudando a diminuir a exsudacdo da pasta do concreto. Este
material sendo pozolanico, tem possibilidades de ele substituir o cimento Portland de
maneira parcial. No entanto, se nédo tiver a carateristica do consumo de hidroxido de

calcio, esse material agird como um filler apds sua incrementagéo.
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De acordo com Araujo (2017) o RCV (residuos de ceramica vermelha) possui
uma relevante atividade pozolanica na substituicdo parcial do Cimento Portland em
argamassas. Ainda na fala do autor, tendo em vistas os resultados obtidos, um teor
indicado seria de 10%, em virtude da trabalhabilidade que seria melhorada e se

ganharia aumento da resisténcia mecanica.

Realizando a insercdo como agregados reciclados se beneficiam de uma
menor massa especifica em relacdo aos agregados naturais. Isso pode ocorrer por
causa da porosidade que é alta nestes residuos reciclados. No seu trabalho Cabral
(2007), diz que a ceramica tem a menor massa especifica, dentre os materiais
utilizados como agregados, o RCV se mostrou como o material com maior quantidade

de vazios.

Quanto a massa unitaria dos agregados, os de origem naturais obtiveram o
maior valor, enquanto os de ceramica vermelha apresentaram o menor valor. Com
estes parametros, pode-se falar que o agregado natural tem o melhor empacotamento
de gréos, ao contrario da ceramica que ndo possui essa propriedade, provavelmente

em funcao da forma lamelar de seus graos (CABRAL, 2007).

Pinz (2019), com o objetivo de substituir o agregado natural por RCV em
argamassas, 0s autores perceberam uma diferenca em algumas propriedades dos
materiais estudados. No seu trabalho, conclui-se que o RCV sendo o mais leve e
tendo uma absor¢cdo de agua (10,26%) bem maior que o agregado miudo natural
(0,66%), com os valores de 0,31 g/cm3 e 1,62 g/cm3 para a massa unitaria solta de
RCV e agregado miudo natural, respectivamente.

Os tijolos sdo materiais porosos, assim como o0 concreto, estes materiais
guando secos tem estes poros preenchidos por ar, porém quando sujeitado a
umidade existe uma solugcéo aquosa (BERTOLINI, 2010). Segundo Bicca (2000), a
porosidade de um material influencia diretamente na resisténcia, pois agregados com
estas carateristicas mais acentuadas, se tornam materiais mais leves e fracos, além
de possibilitar a infiltracdo de agua, e, diante disso, 0 agregado ceramico tem uma
grande absorcdo de agua, e isso impacta diretamente também na plasticidade e
hidratacdo do cimento, isto €, uma menor resisténcia e trabalhabilidade. Angulo e
Figueiredo (2011), também falam quem a ceramica vermelha € o material mais poroso

presente nos RCDs, com isso, esses agregados podem apresentar grandes
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oscilacdes, e a ceramica podendo chegar até em 24% de absorcdo de 4gua. Diante
destas observagdes, o0 autor ainda comenta que, quanto menos poroso o RCD for, o

agregado conseguird uma maior resisténcia mecanica ou de abraséo.

2.3 USO DE RESIDUOS DE CONSTRUGCAO CIVIL EM ARGAMASSAS

Segundo Angulo (2000), a area da construcdo civil tem que passar por
mudancas, como por exemplo, a reciclagem de seus proprios materiais. Estas
reciclagens ajudam a amenizar a poluicdo urbana, gerando novos produtos
comercializaveis. Estes que podem ser utilizados em concretos, argamassas e blocos

de construgéo.

Barbosa (2014), diz que é uma boa alternativa para a destinacéo dos residuos
de construcdo e demolicdo, ja que as argamassas tiveram bons resultados nos
guesitos que ele avaliou em seu trabalho, tendo resultados iguais ou superiores as
argamassas com agregados naturais, e com isso, o produto final ndo € impactado de
forma negativa nas questdes de trabalhabilidade e durabilidade. Ulsen (2006) com
base eu seus ensaios de agregados reciclados, comenta que 0 uso destes em
concreto de alto desempenho é totalmente possivel.

Lapa (2011), em seu trabalho utilizou residuos de uma obra, e estes residuos
tinham bastante predominancia de argamassas, principalmente de contrapisos. Com
isso, ele encontrou 8,9% de absor¢cdo de agua nos residuos, contra uma de 2,5% do
agregado miudo, um valor bem maior, e que, segundo o autor, isso levara um
aumento do consumo de agua na mistura, com o0 objetivo de conseguir a mesma
trabalhabilidade. Portando, essa adicdo de agua podera resultar em uma reducéo de

resisténcias mecanicas.

De acordo com Pinto (1992, apud Bavaresco, 2001), o uso de residuos
reciclados em argamassas, tem boas resisténcias a compressdo, e conforme o0s
tracos que ele utilizou, obteve até resultados superiores aos materiais convencionais.
Morais (2011), também concluiu que as argamassas com residuos em substituicao

do agregado natural, apresentam um maior desempenho nessa propriedade.
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2.3.1 Estado fresco

Conforme Carvalho (2016), quanto maior o0 aumento no teor de substituicdo do
agregado miudo natural por residuo ceramico, que foi o que ele usou em seus testes,
h&a uma reducdo na consisténcia da argamassa. Ainda segundo o autor, o teor de
10% né&o teve alteracdes, mas a partir disso houve reducdes na trabalhabilidade da
mistura, ele especifica ainda que, os residuos de cerdmica vermelha tiveram maior

finura e area especifica de particulas, fazendo assim uma maior absorcao de agua.

Figura 1 - indice de consisténcia em funcéo do tempo
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Fonte: Santana (2018).

Em seu trabalho Santana (2018), utilizou cinco argamassas, sendo uma com
agregado miudo natural, e as outras com teores de agregado reciclado oriundo de
britagem de residuos de construcgédo civil. O agregado miado natural se mostrou mais
fino que o reciclado em seus ensaios. Ele usou os teores de agregado reciclado em
25%, 50%, 75% e 100%. A Figura 1 mostra seus resultados do indice de consisténcia

para cada uma das argamassas.

As argamassas recicladas possuem comportamentos semelhantes entre si,
diferente da totalmente natural que foi mais consistente depois de 8 horas, mas as
argamassas recicladas tiveram maiores valores de espalhamento, Santana (2018),

ainda conclui que, isso ocorre por causa de maiores quantidades de agua e ar
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incorporado nestas argamassas, por isso elas tiveram esse comportamento no estado

fresco.

Lapa (2011), obteve a mesma relagdo de agua/cimento para as argamassas
mistas e totalmente natural, a Gltima com 100% de RCC, consumiu mais 4gua para
se atingir uma faixa de consisténcia de (300 £ 20) mm, iSSO ocorreu por causa da
absorcao de agua do agregado reciclado, que quando retirando agua da mistura, faz
a massa perder a fluidez. Os residuos utilizados por ele sdo de uma obra, com grande
parte de argamassas. A Tabela 1 mostra os resultados que ele obteve em seu
trabalho, em funcdo de trabalhabilidade obtida para cada teor testado, além de

densidades no estado fresco e retencdo de agua.

Tabela 1 - Resultados no estado fresco

Consisténcia Relacéo Retencdo de  Retencéo de Mas,sg
Argamassa (mm) alagl ar incorp. (%) agua (%) especifica
' ' (g/cm?3)
1 290 1,87 2,2 89,8 2,09
2 305 1,87 1,8 97,8 2,15
3 286 1,87 2,5 89,7 2,08
4 295 1,87 2,0 89,5 2,05
5 280 2,24 2,8 85,1 2,01

Fonte: Adaptada de Lapa (2011).

Em sua pesquisa, Pedroso (2008), teve como agregado mitdo proveniente do
beneficiamento de residuos da construcdo e demolicdo, que foi coletado em uma
central de reciclagem. Com isso, ele observou em seus resultados no estado fresco,
gue a cada aumento de teor de agregado reciclado, o abatimento foi menor, tendo
uma diferenca de até 100 mm entre as argamassas. O autor comenta que estes

resultados se devem pela elevada absorcdo de agua dos agregados reciclados.

A Morales (2015), em seu trabalho utilizou o RCD britado, como agregado
miudo reciclado, com isso ele substituiu as fragcdes granulométricas. Ele ainda dividiu
em dois estudos, com e sem pré-molhagem do agregado reciclado. Com estes
parametros adotados, ele concluiu que a pré-molhagem dos agregados reciclados

obtiveram um menor valor de teor de ar incorporado no estado fresco.

Cabral et al. (2020), em seu trabalho observou que as argamassas recicladas
com residuos provenientes de argamassas e concretos, no estado fresco, para os
tracos de contrapiso, apresentaram levemente um maior teor de ar incorporado em

relagdo ao agregado natural, e com isso, uma menor densidade e uma menor
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consisténcia, possivelmente o maior teor de finos e agua foi o que afetou essa
propriedade. As argamassas com residuos de concretos, geraram um aumento de
5,31% a mais no consumo de agua na mistura em relacdo a argamassa natural, por
causa da porosidade destes residuos, e estas argamassas reciclaveis conseguem se
apresentar com uma trabalhabilidade adequada (MONTE JUNIOR, 2017).

2.3.2 Estado endurecido

O Bavaresco (2001) em seu trabalho, conseguiu encontrar nas argamassas
com residuos reciclados valores superiores ao da argamassa convencional,
utilizando-se um traco de 1:1:6, ainda, percebe-se que a argamassa com agregado
natural ndo obteve em 28 dias uma resisténcia maior que nenhuma das argamassas
recicladas em apenas 7 dias. De acordo com o autor, estes residuos possuem
atividades pozolanicas, motivo que foi responsavel pela maior resisténcia nestas
argamassas. Seu residuo usado para a obtencdo de agregado miudo foi o de; AGR |
= Material ceramico; AGR Il = Material cimenticio. A Tabela 2 mostra seus resultados
para a resisténcia a compressao das argamassas, em funcdo de seus teores de

residuos, testados por ele.

Tabela 2 - Resultados para as argamassas em funcéo de seu teor

(Continua)
Argamassa Teor de Consisténcia(mm) alagl Resisténcia aos Resisténcia
Substituig 7 dias (MPa) aos 28 dias
ao (MPa)
AGR | 100% 232 1,45 6,17 9,42
70% 240 1,26 4,84 8,44
50% 238 1,22 5,31 7,66
AGR I 100% 239 1,35 3,50 4,69
70% 228 1,22 4,29 6,38
50% 235 1,17 3,65 4,74
NATURAL 0% 230 1,11 1,34 2,45

Fonte: Adaptada de Bavaresco (2001).

J& Santana (2018), em seus testes de resisténcia a compressao da argamassa,
conseguiu obter resultados maiores na argamassa com agregado miudo natural, e
conforme se aumentava o teor de residuos reciclados, menor a resisténcia a

compressdo. O autor ainda lembra que, isso acontece em funcdo das maiores
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relacdes de agua/cimento e ar incorporado. A Figura 2 mostra seus resultados em
forma de grafico para a resisténcia a compresséo para cada argamassa testada.

Figura 2 - Resisténcia a compressao das argamassas
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Fonte: Santana (2018).

Pedroso (2008), em seus ensaios de resisténcia a compressao para as
argamassas, ele concluiu que conforme se aumentava os teores de residuos no lugar
do agregado miudo natural, a resisténcia era diminuida, gerando diferencas de até
18%. Porém, de acordo com Lapa (2011), os resultados confirmaram o que se
encontra na literatura, argamassas com residuos de construcdo e demoli¢éo,
apresentam resisténcias mecanicas superiores a argamassas completamente
naturais. Segundo o autor, a argamassa 2 teve esse resultado elevado, o que néo era
esperado, ele ainda complementa que isso pode ter acontecido em funcdo do melhor
empacotamento dos graos. A Tabela 3 mostra os seus resultados para cada
argamassa em funcao de resisténcia a compressao para cada teor que ele usou.

Tabela 3 - Resultado da resisténcia a compressao para cada traco
Traco cimento:

Argamassa Média de Rc alagl. Consisténcia cal: RCC: areia
(MPa) (mm)
(massa)

1 6,0 1,87 290 1:0,5:0: 9,6
2 15,3 1,87 305 1:0:5,55: 3,4
3 7,0 1,87 286 1:0,5:5,5: 3,4
4 53 1,87 295 1:0:5,5: 3,4
5 9,8 2,24 280 1:0:8,5:0

Fonte: Adaptada de Lapa (2011).
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A patrtir dos resultados de densidades das argamassas no estado endurecido,
testado por Santana (2018), foram comparadas entre elas. A Tabela 4 mostra os
resultados que ele obteve.

Tabela 4 - Densidade das argamassas
Classe — ABNT NBR 13281:

Argamassa Densidade média (kg/ms3) 2005
AAN 1620 M5
AAR25 1581 M4
AAR50 1522 M4
AAR75 1483 M4
AAR100 1391 M3

Fonte: Adaptada de Santana (2018).

Santana (2018), em seu trabalho conseguiu ver que as argamassas com teores
de residuos reciclados, obtiveram resultados das densidades menores que a da
argamassa de agregado natural, quanto maior o teor de residuos reciclados, menor
a densidade, isso se deve também por causa do maior consumo de agua e ar
incorporado nestas argamassas. Usando o agregado miudo da britagem de material
cimenticio, Pissolato Jr (2016), também conseguiu encontrar menores densidades
para as argamassas recicladas, ele comenta ainda que, € por causa da massa
especifica do agregado natural, que tem 2,66g/cm3 contra 2,33g/cm? do reciclado
usado.

Em sua pesquisa, Pinz (2019), utilizando-se RCV com o intuido de substituir o
agregado natural em algumas argamassas e em outras substituir o cimento. Nos seus
ensaios para a absorcéo por capilaridade, ela observou que, quanto maior o teor de
RCV na mistura, maior a absorcédo de agua, sendo a gue menos absorveu entre todas,
inclusive a de referéncia, foi a argamassa com teor de 5% de RCV no lugar de

cimento.
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3. MATERIAIS E METODOS

Este capitulo apresenta os materiais e métodos de ensaios necessarios para
a execucao de argamassas realizadas com agregado miudo natural e argamassas
com o agregado reciclado em substituicdo parciais. Para inicio é apresentado os
materiais empregados para obtencdo destas argamassas, e depois 0os métodos de
ensaios para avaliar as propriedades das argamassas confeccionadas. A Figura 3

apresenta o fluxograma de como a pesquisa foi realizada.

Figura 3 - Fluxograma da metodologia
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Fonte: O autor (2022).

A Tabela 5 mostra um resumo dos métodos utilizados para os ensaios das

argamassas nos estados fresco e endurecido.
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Tabela 5 - Resumo da metodologia utilizada
Ensaio no estado Ensaio no estado

Normas : Normas
fresco endurecido
indice de consistancia NBR 13276 (ABNT, Resisténcia a tracao na NBR 13279
2016) flexdo e a compresséao (ABNT, 2005)

Absorcéo da dgua por

Densidade de NBR 13278 (ABNT, imersio. indice de vazios NBR 9778 (ABNT,
argamassa 2005) ’ P 2019)
e massa especifica
Absorcdo da agua por NBR 15259
capilaridade (ABNT, 2005)
NBT 13280

Densidade de massa (ABNT, 2005)

Fonte: O autor (2022)

Para a substituicdo do agregado miudo natural pelo agregado reciclado
ceramico foram adotados os percentuais de substituicdo de 25%, 50%, 75% e 100%.
Estes valores foram adotados para se avaliar o comportamento das argamassas em
cada teor, chegando até a substituicdo de 100% do agregado miudo natural. Com o
objetivo de padronizar o nome para cada traco de argamassa foi criado uma

nomenclatura, conforme a exibido na Tabela 6.

Tabela 6 - Nomenclatura das argamassas

Abreviatura Traco
REF Argamassa com agregado natural
A25 Argamassa com teor de 25% de substituicdo
A50 Argamassa com teor de 50% de substituicdo
A75 Argamassa com teor de 75% de substituicdo
A100 Argamassa com teor de 100% de

substituicdo

Fonte: O autor (2022)

A moldagem da pesquisa utilizou corpos de provas de formato prismatico de
dimensbes 40 x 40 x 160 mm. Para poder avaliar os resultados conforme as
normativas, foram moldados um total 45 de corpos de prova, 0S mesmos corpos

usados na tracdo na flexdo foram usados para o0s ensaios de resisténcia a
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compresséo, assim como 0S mesmos corpos de prova do ensaio da absorcao por
capilaridade foi utilizado nos ensaios de absorcao de &gua, indice de vazios e massa
especifica. A Tabela 7 apresenta a quantidade de amostras por traco e quantidade

total de ensaios.

Tabela 7 - Quantitativos de ensaios

Ensaio no estado endurecido Quantidade de NUmero de ensaios
Amostras
tracos
Resisténcia a tracdo 5 3 15
Resisténcia a compresséao 5 6 30

Absor¢éo da agua por imersao,
massa especifica e indice de vazios

Absor¢do da agua por capilaridade 5 3 15

Fonte: O autor (2022)

3.1 MATERIAIS UTILIZADOS

Estdo descritos nessa etapa 0s materiais necessarios para a confeccao das
amostras. Essa etapa é importante ser realizada para determinar suas composicées

e caracteristicas.

3.1.1 Agregado miudo natural

O agregado miudo natural utilizado € adquirido de um comércio local em Bento
Goncalves, vinda da extracdo natural de rio. Para determinacdo das propriedades
fisicas do agregado pela distribuicdo granulométrica serd usada a NBR 17054 (ABNT,
2022) a determinacéo da massa especifica sera feita com a NBR NM 52 (ABNT, 2009)
e a NBR NM 30 (ABNT, 2000) para a absorcdo. A Tabela 8 apresenta as

caracteristicas do agregado natural utilizado na confec¢cdo das argamassas.

Tabela 8 - Caracteristicas agregado natural

(Continua)
Abertura peneira # (mm) Retido % Acumulado %
48 2 2
24 7 9
12 12 21

0,6 14 35
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(Concluséo)

Maodulo de finura
Dimensao caracteristica maxima (mm)
Material fino (<0,30mm) (%)
Massa especifica (g/cm3)
Absorc¢éo (%)

0,3 37 72
0,15 23 95
Fundo 5 100

Fonte: O autor (2022)

em azul) de acordo com os resultados obtidos na Tabela 8.

100

Porcentagem Acumulada em Peso
[ w L w [=1] | [==] w
=] (=] = = = = (=] (=]

(=]

Fonte: O autor (2022)

3.1.2 Agregado miudo reciclado

Figura 4 - Curva do agregado miudo natural

A Figura 4 mostra a curva granulométrica do agregado miudo natural (curva

ZONA UTILIZAVEL

ZONA OTIMA

Agregado natural

Abertura das Peneiras em mm

6.3 9,5

Para a obtenc¢édo foi coletado restos de ceramicas vermelhas de uma obra em

Bento Goncgalves, estas pertencentes somente de tijolos utilizados na alvenaria de

vedacdo. Para a obtencdo destes residuos como agregado miudo foi realizada a

moagem pela empresa Scariot localizada em Caxias do Sul, onde o residuo foi britado

em um moinho de mandibulas (Figura 5). Esta maquina € composta por um
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alimentador vibratério, seguido por uma esteira que leva o material até o britador,

apos passar pelo britador o material € separado conforme um padréo granulométrico.

Figura 5 - Magquina usada para a obtencao dos agregados reciclados

Fonte: SCARIOT (2022)

Foi realizado um ajuste da granulometria em laboratorio (Tabela 9), a fim de
apresentar uma distribuicdo granulométrica proxima ao do agregado mitdo natural a
ser substituido. O ajuste da curva foi em funcdo das quantidades em massa de
residuos que se tinha retido em cada peneira. Para o agregado reciclado foi utilizado
0S mesmos ensaios realizados com agregado miado natural, com a finalidade de ter
os resultados comparados. A Figura 6 mostra a curva granulométrica que foi adotada
para o agregado reciclado, mantendo sempre dentro da curva 6tima. A curva em
laranja mostra a granulometria do agregado miudo reciclado que foi adotada. A Figura
7 mostra o agregado miudo reciclado a partir da ceramica ja distribuido de acordo

com a curva granulométrica.

Tabela 9 - Caracteristicas residuo ceramico

(continua)
Abertura peneira # (mm) Retido % Acumulado %
4,8 0 0
2,4 20 20
1,2 10 30
0,6 25 55

0,3 15 70
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(concluséo)

0,15 25 95
Fundo 5 100
Méddulo de finura 2,70
Dimensdo caracteristica maxima (mm) 2,4
Material fino (<0,30mm) (%) 30
Massa especifica (g/cm3) 1,52
Absorcao (%) 28,83

Fonte: O autor (2022)

Figura 6 - Curva granulométrica do agregado reciclado
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30
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Abertura das Peneiras em mm

Fonte: O autor (2022)
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Figura 7 - Agregado miudo ceramico

Fonte: O autor (2022)
3.1.3 Aglomerante

O aglomerante utilizado para a pesquisa sera o cimento Itambé CP 1I-F-40 para
a confeccao das argamassas. A Tabela 10 apresenta as caracteristicas quimicas do

cimento, e a Tabela 11 mostra suas caracteristicas fisicas, fornecidas pelo fabricante.

Tabela 10 - Caracteristicas quimicas do cimento

Caracteristica Resultado médio (%)
Al203 4,48
SiO2 18,72
Fe20s3 2,82
CaO 60,73
MgO 3,20
SOs3 2,75
Perda Fogo 5,76
CaO Livre 1,61
Residuo Insolavel 0,82
Equivalente Alcalino 0,69

Fonte: Itambé (2022)
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Tabela 11 - Caracteristicas fisicas do cimento

Caracteristica Resultado

Inicio da pega (min) 175

Fim da Pega (min) 224

Massa especifica (g/cm?3) 3,04
Resisténcia a compresséao aos 1 dias MPa 22,3
Resisténcia a compresséo aos 3 dias MPa 35,9
Resisténcia a compressdo aos 7 dias MPa 41,8
Resisténcia a compressao aos 28 dias MPa 50,5

Fonte: Itambé (2022)
3.1.4 Agua

Para a realizacdo das argamassas foi utilizada nas misturas agua proveniente
da rede tratada do sistema de abastecimento a da cidade Bento Goncalves. A agua
é adicionada durante a mistura dos materiais, a fim de se obter a mesma faixa de

trabalhabilidade entre os tracos.

3.2 EXECUCAO DA ARGAMASSA DE CONTRAPISO

Borges (2015) usou em sua pesquisa o traco de 1:4 em massa no traco de
contrapiso para todas as argamassas de referéncias e com residuos, este trabalho
utilizou também este traco, contando com a relacdo da agua/cimento em 1,12 o
mesmo utilizado em seu trabalho na argamassa de referéncia. A substituicao foi pela
massa do agregado miudo natural, substituindo 25%, 50%, 75%, e 100% pelo
reciclado ceramico. A substituicdo de cada percentual, foi realizada através de uma
compensacao de volume de agregados, em busca de ajustar as quantidades em
funcdo de suas massas especificas, pois em uma substituicdo simples em massa
possivelmente teremos uma discrepancia em relagéo ao volume final dos materiais,

modificando o traco. O calculo para tal compensacéao foi através da Equacéao 1.

Equacéo 1:

Mamn .yamr
Mamr = ————
yamn

Onde:
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Mamr (kg) = massa do agregado miudo reciclado a ser utilizado;
Mamn (kg) = massa do agregado natural a ser substituido;
vamr (kg/m3) = massa especifica do agregado miudo reciclado;

vamn (kg/m3) = massa especifica do agregado miudo natural.

Para a confeccdo da argamassa, 0s materiais passaram por uma secagem em
estufa no laboratorio. A Tabela 12 mostra os quantitativos de materiais para a

confec¢cdo das argamassas, além do tempo de mistura das mesmas.

Tabela 12 - Quantitativos de materiais

Cimento  Agregado miudo Agregado miudo Tempo de
Tracgo , AlC . .
(ka) natural (kg) reciclado (kg) mistura (min)

REF 1,05 4,20 0,00 0,64 3:00
A25 1,05 3,15 0,61 0,67 4:00
A50 1,05 2,10 1,22 0,66 5:00
A75 1,05 1,05 1,83 0,62 5:00
A100 1,05 0,00 2,44 0,60 6:00

Fonte: O autor (2022)

As argamassas foram feitas em uma argamassadeira do tipo planetéaria, da
seguinte forma: primeiramente a agua na bacia, em seguida todo o cimento do traco,
e conforme se misturando a agua foi adicionado o agregado miudo. Para os tracos
com substituicdo do agregado miudo natural pelo agregado miudo reciclado, foi
realizado uma pré-molhagem, devido as caracteristicas de absorcdo desses materiais
serem muito distintas. O agregado miudo reciclado passou por uma pré-molhagem
de 80% medido em massa, ou seja, 80% de sua capacidade de absorcao de agua,
com a finalidade de inserir o material na mistura com um equilibrio e ndo absorver a
agua do traco, assim como Padovan (2013) testou em seu trabalho. Cada traco foi
separado e feita sua pré-molhagem individualmente com 72 horas de antecedéncia.
Quando feita a mistura das argamassas com teores de substituicdo, o agregado
reciclado foi adicionado apds o natural. Apds a moldagem dos corpos de prova as

argamassas ficaram ao ambiente para o processo de cura.

A Tabela 13 apresenta as quantidades de agua em massa para cada traco, a
guantidade da mistura, a quantidade da pré — molhagem e a relacdo de a/c da agua

usada para a mistura da argamassa.
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Tabela 13 - Agua nas argamassas

Traco Agua na mistura (kg) Agua napré —molhagem A/C
(kg)

REF 0,68 - 0,64

A25 0,71 0,14 0,67

A50 0,69 0,28 0,66

A75 0,65 0,42 0,62

A100 0,63 0,56 0,60

Fonte: O autor (2022)

Como é possivel observar na Tabela 13, a coluna da pré — molhagem indica a
guantidade de &gua que foi adicionada diretamente nos residuos reciclados 72 horas
antes da confec¢éo das argamassas.

3.2 ENSAIOS NO ESTADO FRESCO DAS ARGAMASSAS

Os métodos que foram usados para o estudo das propriedades das
argamassas no estado fresco estdo apresentados neste capitulo, foram feitos todos
0s ensaios no Laboratorio de Materiais de Construcdo Civil, da Universidade de
Caxias do Sul — CARVI. A Tabela 14 mostra os ensaios que foram feitos para as

argamassas no estado fresco.

Tabela 14 - Ensaios no estado Fresco

Ensaio no estado fresco Métodos
indice de consisténcia NBR 13276 (ABNT, 2016)
Densidade de argamassa NBR 13278 (ABNT, 2005)

Fonte: O autor (2022)
3.2.1 indice de consisténcia

Para a determinacéo do indice de consisténcia da argamassa no estado fresco
foram realizados trés ensaios para cada traco de argamassa. No ensaio de
espalhamento é feito a moldagem em uma forma sobre a mesa de abatimento, trés
camadas com 15, 10, 5 golpes nessa ordem, apos isso, a forma é removida e a
argamassa € submetida a 30 golpes na mesa de abatimento, onde é aplicada um
golpe por segundo, e apos isso € feita a medida do diametro que a argamassa fez na
mesa, conforme a NBR 13276 (ABTN, 2016).
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3.2.2 Densidade da argamassa

Para determinar a densidade da massa foram realizados trés ensaios para
cada traco de argamassa, conforme especificado na norma NBR 13278 (ABNT,
2005). Para o ensaio sdo realizadas trés camadas de argamassa nha mesma altura,
em um recipiente de capacidade conhecida, e cada camada com 20 golpes, os golpes
e as camadas foram feitos de acordo com a norma regente, ap0s isso, é feita as
medi¢cdes da massa que € usada no célculo de densidade e teor de ar da argamassa.
A Figura 8 mostra o recipiente de massa e volume conhecido (396,66 cm3) ja cheio

de argamassa sobre a balanca.

Figura 8 - Ensaio de densidade de massa

Fonte: O autor (2022)
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3.3 ENSAIOS NO ESTADO ENDURECIDO DAS ARGAMASSAS

Neste trabalho foram realizados ensaios no estado endurecido para determinar

as propriedades mecanicas das argamassas, conforme a Tabela 15.

Tabela 15 - Ensaios no estado endurecido

Ensaios no estado endurecido Métodos
Resisténcia a tracdo na flexdo e a compressao NBR 13279 (ABNT, 2005)
Absorcédo por imerséo NBR 9778 (ABNT, 2019)
Massa especifica e indice de vazios NBR 9778 (ABNT, 2019)
Absorc¢édo por capilaridade NBR 15259 (ABNT, 2005)
Densidade de massa NBT 13280 (ABNT, 2005)

Fonte: O autor (2022)

3.3.1 Resisténcia a tragdo na flexdo e compressao

Para determinar as resisténcias a compressao e tracao na flexao foi de acordo
com a norma NBR 13279 (ABNT, 2005). Para isso foram feitos trés corpos de prova
prisméaticos, sendo realizados para cada argamassa trés ensaios de tracao na flexao
e seis para a resisténcia a compressdo. Os ensaios aconteceram para as idades de
7 e 28 dias.

3.3.2 Absorcao da agua por imersao, massa especifica e indice de vazios

Usando as massas determinadas de acordo a NBR 9778 (ABNT, 2019), o
ensaio foi realizado ap6s os 28 dias de cura, foram colocadas as amostras em estufa
com a temperatura de aproximadamente 105 £ 5 °C e mantidas por 72 horas, este
ensaio foram utilizados 3 corpos de prova de cada traco, depois desse processo é
determinada a massa das amostras secas. Depois de resfriados foi realizado o
processo de secagem e pesagem das amostras, posterior a isso as amostras sao
saturadas novamente por 72 horas em um tanque de agua, em seguida dessa
saturacdo se da inicio ao um novo processo de saturacdo onde as amostras séo
fervidas por 5 horas. Apés realizada a nova fervura as amostras ficaram dentro desse

mesmo recipiente esfriando até chegar na temperatura ambiente.
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Por fim é realizada a pesagem das amostras saturadas, com auxilio de uma
balanca hidrostatica de precisdo, conforme a NBR 9778 (ABNT, 2019). Para fins de
célculo é realizado a média dos 3 corpos de prova ensaiados por traco, conforme as

Equacdes 2,3, e 4.
Equacao 2:

(Msat — Msec )
Abs = .100
Msec

Onde:
Abs = absorcdo de agua por imerséao (%);
Msat = massa do corpo de prova saturado (kg);
Msec = massa do corpo de prova seco (kg).
Equacéo 3:

_ (Msat—-Msec )
(Msat—M1)

.100
Onde:
| = indice de vazios;
Msat = massa do corpo de prova saturado (kg);
Msec = massa do corpo de prova seco (kg);

M1 = massa do corpo de prova saturado, imerso em agua (kg).

Equacéo 4

Msec
(Msat—M1)

Ms =
Onde:
Msat = massa do corpo de prova saturado (kg);
Msec = massa do corpo de prova seco (kg);

M1 = massa do corpo de prova saturado, imerso em agua (kg);

Ms = massa especifica (kg/m3).
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3.3.3 Absorcao da agua por capilaridade

Para ser avaliada essa carateristica foram feitos ensaios de acordo com NBR
15259 (ABNT, 2005). Para tanto foi realizado o ensaio em trés amostras para cada
traco das argamassas, ap0s os 28 dias da cura da argamassa. O corpo de prova deve
estar na dgua com lamina aproximada de 5 mm de espessura. Logo apés deve ser
medida a massa do corpo de prova nos intervalos de 10 e 90 minutos. A determinagao
destes parametros se daré pelas equacdes 5 e 6.

Equacéo 5:

At_mt—mO
16

Onde:

At = absorcdo de agua por capilaridade, para cada tempo, em gramas

por centimetro quadrado;
Msat = massa do corpo de prova saturado (Kg);
Msec = massa do corpo de prova seco (Kg).
Equacéao 6:
C = (m90 —m0)
Onde:

C = Coeficiente de capilaridade, em g/dm2.min*.

3.3.4 Densidade de massa no estado endurecido

Foram realizadas trés amostras com seus respectivos tracos e assim
determinar a densidade de massa aparente no estado endurecido conforme a norma
NBR 13280 (ABNT, 2005). Para se chegar aso valores, foram medidos trés corpos de
provas prismaticos, todos eles com trés medidas para cada dimensdo do corpo
prismatico. Aos 28 dias foram pesados estes corpos de prova. Com os valores
medidos foi possivel determinar a densidade aparente no estado endurecido de cada

traco.
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3.4 ANALISE E TRATAMENTO DOS DADOS

A andlise e tratamento dados obtidos nos ensaios de resisténcia a compressao
e resisténcia a tracao na flexdo, foram analisados por meio da analise de variancia
(ANOVA) para verificagdo dos resultados obtidos sobre as propriedades analisadas.
O nivel de confiabilidade adotado é de 95%, utilizando como auxilio o editor de
planilhas Excel.
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4. RESULTADOS E DISCUSSOES

Este capitulo € sobre os resultados obtidos nos ensaios das argamassas, todos
executados conforme as normas ja citadas nas Tabelas 14 e 15. Primeiramente é
apresentado os resultados no estado fresco e por fim os resultados do estado

endurecido.

4.1 RESULTADOS NO ESTADO FRESCO

Os resultados dos ensaios no estado fresco para as argamassas empregadas

neta pesquisa estdo apresentadas neste item.

4.1.1 indice de consisténcia

Os célculos para a compensacao de agua foram feitos, e mesmo com isso a
argamassa A25 ja possuia uma maior trabalhabilidade, por isso as argamassas de
A50, A75 e A100 foram feitas diferentes, foi adicionado a agua até atender a faixa de
trabalhabilidade de 200 mm. A pré-molhagem pode ter sido um fator que favoreceu
as argamassas com agregados reciclados, pois durante a mistura se observou
menores relacdes de agua/cimento na mistura, € mesmo assim estas apresentavam
uma trabalhabilidade adequada ao traco de contrapiso, conforme mostra a Figura 9

0s resultados para a trabalhabilidade.
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Figura 9 - indice de consisténcia das argamassas
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Fonte: O autor (2022)

Conforme a figura, é possivel ver que a argamassa A25 teve uma maior
trabalhabilidade, pois como ja colocado, todos os residuos tiveram a pré-molhagem
feita, claro que essa trabalhabilidade esta dentro do limite da pesquisa. Com isso as
compensacdes de agua na mistura seriam feitas, pois era esperado que o alto nivel
de absorcao do agregado reciclado influenciasse na consisténcia da argamassa, mas
ndo foi 0 que ocorreu com as argamassas de maiores teores de residuos, elas
apresentavam maior trabalhabilidade. Carvalho (2016) a argamassa mantém sua

trabalhabilidade gracas a sua retencdo de agua, e essa retencdo é maior nas

argamassas com residuos ceramicos.

Santana (2018) em seu trabalho também encontrou maiores indices de
consisténcias para as argamassas recicladas, e o motivo principal € aumento de adgua
e o teor de ar incorporado nestas argamassas. Porém, neste trabalho ndo houve
maiores adi¢cdes de agua nas argamassas com residuos ceramicos, pois ja houve a
pré-molhagem destes residuos antes da confeccdo das argamassas. A Figura 10
mostra o resultado para as relagbes de agua/cimento das argamassas. Padovan
(2013) em sua pesquisa concluiu que a pré—molhagem resulta em menores

guantidades de agua na mistura para que se obtenha o nivel de abatimento desejado.
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Figura 10 - Relacado a/c das argamassas
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Fonte: O autor (2022)

Na Figura 10, a argamassa REF aparece com 0,64 de a/c e a A25 com 0,67,
mostrando que seria seguido as compensac¢fes matematicas, mas como ja dito, ndo
foi necessario, as argamassas com maiores tores de residuos apresentaram a mesma

trabalhabilidade com menores relacdo de agua/cimento.

4.1.2 Densidade de massa

A Figura 11, apresenta os resultados na densidade de massa no estado fresco.
E possivel perceber a reducdo da densidade conforme o aumento do teor de

substituicdo do agregado miudo natural pelo reciclado.
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Figura 11 - Densidade de massa estado fresco
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Fonte: O autor (2022)

Como pode ser observado, a argamassa A100 teve a menor densidade de
massa no estado fresco, e a argamassa de referéncia sendo a mais densa. Esses
valores menores para as argamassas reciclados podem ser explicados pelo motivo
dos residuos ceramicos serem mais leves que o agregado natural, conforme ja citado,
o agregado natural tem 2620 kg/m3 contra 1520 kg/m3 do agregado ceramico
reciclado, isto para as massas especificas dos materiais. Assim como explica em sua
pesquisa Pissolato JR (2016), essas diferencas se dao em funcdo dos agregados
reciclados usados, que sdo mais leves. Diante dos dados € possivel perceber que
guanto maior a insercao de residuo ceramico substituindo o agregado miudo natural,

mais leve sera a argamassa.

4.2 RESULTADOS NO ESTADO ENDURECIDO

Os resultados das propriedades no estado endurecido das argamassas desta
pesquisa estdo apresentados abaixo.

4.2.1 Resisténcia a compressao e tragao na flexao

As argamassas apresentaram resultados similares para a resisténcia a tragao

na flexdo, com excecao da A100 que teve um resultado abaixo das demais, com um
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teto de 4,5 MPa de resisténcia assim como mostra a Figura 12. As colunas estdo
divididas em cores para cada argamassa, sendo as colunas menores os resultados

de 7 dias (esquerda) e as colunas maiores (direita), os de 28 dias.

Figura 12 - Resisténcia a tracdo na flexao
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Fonte: O autor (2022)

Segundo Cabral (2007) os residuos inseridos em compdsitos cimenticios nao
afetam tanto na resisténcia a tracdo quanto afeta na resisténcia a compresséao. Leite
(2001) afirma que essa propriedade esta ligada aos mecanismos de aderéncias
fisicas entre as particulas, fazendo os agregados reciclados promoverem uma boa

aderéncia entre o agregado e a pasta, por causa de seu formato irregular e rugoso.

Com o intuito de avaliar com maior refinamento os resultados de tracdo na
flexdo, a Tabela 16 apresenta a analise de variancia para os valores desta
propriedade das argamassas empregadas nesta pesquisa aos 28 dias.

Tabela 16 - ANOVA resisténcia a tracao na flexdo

. Valor Efeito
Fonte GDL SQ MQ F F Critico de P significativo
Entre os 4 4,306 1,076 5,469 3,478 0,013 S
tragos
Erro 10 1,968 0,196

Fonte: O autor (2022)

O resultado de analise de variancia apresentou, para um nivel de confianca de
95%, efeito significativo (valor de ‘p’ inferior a 0,05), ou seja, os diferentes teores de
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substituicdo de agregado natural por agregado reciclado, apresentam diferencas
nesta propriedade.

Para a resisténcia a compressdo as argamassas apresentaram valores
similares entre as que tiveram inser¢fes do residuo ceramico, ja a argamassa REF
teve 0os maiores valores para esse quesito. A argamassa A25, que teve a maior
relacdo de agua/cimento, teve menores resultados de resisténcia a compressao. A
Figura 13 traz os resultados para a resisténcia a compressdo das argamassas, os de
7 dias (colunas da esquerda), e aos 28 dias (colunas da direita).

Figura 13 - Resisténcia a compressao
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Fonte: O autor (2022)

Como é possivel ver, os tracos de 50%, 75% e 100% de substituicdo
apresentaram valores similares, pois mesmo que o residuo fosse inserido na
argamassa, fazendo ela perder resisténcia, o fator a/c era menor, fazendo assim as
argamassas manterem resisténcias parecidas. Carvalho (2016), em sua pesquisa
encontrou menores valores de resisténcia para as argamassas com teores de
substituicdo acima de 25%. Cabral (2007) diz que os agregados reciclados
geralmente apresentam menores resisténcias mecanicas, em funcdo de suas
caracteristicas fisicas, porosidade e absor¢cdo de 4gua que sdo mais altas e suas

massas especificas e unitarias que sdo menores.
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Com o intuito de avaliar com maior refinamento os resultados resisténcia a
compressdo, a Tabela 17 apresenta a analise de variancia para os valores desta

propriedade aos 28 dias das argamassas empregadas nesta pesquisa.

Tabela 17 - ANOVA resisténcias a compressao

. Valor Efeito
Fonte GDL SQ MQ F F Critico de P significativo
Enreos 4 4461 3654 11,03 2,758 2,69E- s
tragos 05
Erro 25 82,76 3,310

Fonte: O autor (2022)

O resultado de analise de variancia apresentou, para um nivel de confianca de
95%, efeito significativo (valor de ‘p’ superior a 0,05), ou seja, os diferentes teores de
substituicdo de agregado natural por agregado reciclado, apresentam diferencas

nesta propriedade.

4.2.2 Absorcado da 4gua por imersao, massa especifica e indice de vazios

Para os resultados de absorcéo por imerséao as argamassas demostraram que
a porcentagem de absorcao evolui conforme o teor de residuos ceramicos, partindo
de um inicio da argamassa de referéncia com 8,81% de absorcéo até a argamassa

A100 com 26,90% de absorcédo, assim como mostra a Figura 14.

Figura 14 - Absorcao por imersao
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7

Analisando os resultados, € visivel que quanto maior a substituicdo do
agregado miudo natural pelo reciclado, maior a absorcdo. Pinz (2019) as argamassas
com residuo de ceramica vermelha tornam-se mais porosas, € consequentemente

tem maiores absorcdo de agua.

Quanto ao indice de vazios, percebemos que ha maiores valores em funcéo
do teor de do agregado reciclado ceramico, sendo a argamassa cada vez mais
porosa, isso pode explicar os maiores valores para a absor¢do por imersdo, assim

como mostra Figura 15.

Figura 15 - indice de vazios
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Fonte: O autor (2022)

As argamassas também tiveram uma crescente taxa de vazios em fungéo dos
teores de substituicdo, demonstrando que o residuo ceramico contribuiu muito para
uma argamassa com maior indice de porosidade. Isto aconteceu em virtude do
proprio material cerdmico que teve 28% de absor¢cdo da agua, mostrando-se um

material com alta porosidade.

J& em relacdo a massa especifica das argamassas, também é visivel uma
evolucao em cada traco de substituicdo, porém, desta vez é a diminuicdo da massa
especifica em funcdo do teor substituido, quanto maior a substituicdo do agregado
natural pelo cerdmico, mais leve sera a argamassa. A Figura 16 mostra os valores

para cada argamassa testada.
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Figura 16 - Massa especifica
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Como ja analisado nos fatores de absorcdo por imersao e indice de vazios, a
propriedade de massa especifica também esta diretamente ligada ao agregado
ceramico em funcdo de ser mais leve, uma vez que quantidade de cimento para a
realizacdo das argamassas nao mudou, ja as de residuos foram menores massas
para a realizacdo da mesma quantidade de corpos de prova, provando assim que o
material total ja era mais leve. Barbosa (2014) encontrou em seu trabalho argamassas
(com residuos de obra) mais leves que com agregados naturais, em funcdo do

agregado ter menor massa especifica.

4.2.3 Absorcao da agua por capilaridade

A absorgcdo por capilaridade das argamassas, 0s ensaios mostram que as
argamassas com residuos reciclados tém maior absorcdo por capilaridade, todas
tiveram maior absorcdo em relacdo a REF, a Figura 17 apresenta a absorcdo nos
dois tempos, 10 min e 90 min, enquanto a Figura 18 mostra os resultados obtidos
para os coeficientes de capilaridades.
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Figura 17 - Absor¢éo por capilaridade
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Figura 18 - Coeficientes de capilaridade
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Analisando as Figuras, percebemos que a A100 ndo segue a tendéncia de
absorcdo das outras argamassas, que € de aumentar conforme o teor de residuos
ceramicos. Por outro lado, a argamassa A50 teve a maior absor¢ao por capilaridade,
mostrando que a correlacédo dos dois agregados, miado natural e reciclado ceramico,
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apresentaram maiores absor¢ces da agua por capilaridade em vez da argamassa
com o teor total substituigdo.

Segundo Bicca (2000) o material ceramico é bastante poroso, e neste trabalho
nao provou o contrario, trazendo estas argamassas com indices de absor¢cédo por
capilaridade maiores que a argamassa REF. Todas as argamassas com algum teor
de residuo de ceramica vermelha teve o indice de capilaridade maior, entretanto a
A100 teve uma queda, por causa do aumento dos poros, quando iSso acontece faz a

agua perder forca para subir.

4.2.4 Densidade aparente da argamassa no estado endurecido

As densidades das argamassas tiveram bons resultados nesse quesito, pois ja
era esperado segundo as bibliografias. Assim como Pissolato Jr (2016) e Santana
(2018), as argamassas com residuos reciclados apresentaram menores densidades
no estado fresco. Pissolato Jr (2016) afirma que é em razdo das massas especificas
dos agregados, os reciclados tendo menores massas fizeram com que a densidade
da argamassa aparente no estado endurecido serem mais leves, assim como mostra

a Figura 19.

Figura 19 - Densidade das argamassas aparente no estado endurecido
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Para este traco de contrapiso 1:4 foi possivel perceber a redugéo gradual das
densidades para cada traco confeccionado, assim a argamassa A100 teve uma
densidade de 1640 kg/m?3 contra a REF de 2040 kg/m3, o que ja esperado, em virtude

dos resultados ja no estado fresco.
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5. CONSIDERACOES FINAIS

Neste trabalho € possivel perceber que os residuos estdo relacionados as
varias propriedades das argamassas, tanto no estado fresco quanto no estado
endurecido. O residuo ceramico reciclado apresentou diferencas em varios aspectos
para o agregado natural, sendo bem mais poroso e leve. Ao realizar os ensaios foi-
se percebendo as diferengas que as argamassas apresentavam em funcao de cada
teor de residuo ceramico inserido na mistura.

O uso de residuos ceramicos em argamassas de contrapiso, neste traco de
1:4, mesmo havendo diminuicdo das resisténcias mecéanicas, € bem satisfatorio
guanto algumas propriedades, como: a trabalhabilidade e 0 peso destas argamassas,
gue se mostraram serem mais leves. De acordo com os dados podemos concluir

que:
a) A influéncia dos teores de substituicdo no estado fresco;

A pré-molhagem contribuiu para os menores indices de a/c, uma vez que,
compensou a absorcdo de agua dos residuos. Estes sendo mais leves e porosos
contribuiram para a boa trabalhabilidade das argamassas. Neste sentido se obteve

argamassas mais leves ja no estado fresco.
b) A influéncia dos teores de substituicdo no estado endurecido;

O fato de os residuos ceramicos serem mais leves e porosos, contribuiram
diretamente para as menores resisténcias mecéanicas das argamassas recicladas,
mesmo que apresentassem resultados levemente menores. Quanto as absorcdes e
indice de vazios, se percebeu maiores indices, causados pela inser¢cdo do agregado
reciclado nas argamassas. Com isso a argamassa teve menor massa especifica,
menor densidade de massa aparente no estado endurecido e consequentemente

maiores absorcdes de agua.

c) Qual argamassa apresenta um melhor desempenho frente as propriedades
avaliadas;

As argamassas com residuos apresentaram bons resultados de uma maneira
geral, tendo maiores trabalhabilidades e menores massa especificas. Em contra

partida resultaram em menores resisténcias mecanicas.
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As argamassas com residuos de construcao civil podem ser mais vantajosas,
pois ndo necessitam ser extraidas da natureza, sendo um ponto positivo do ponto de
vista ecolégico e possivelmente economicamente. A argamassa com total
substituicdo do agregado miudo (A100) mostrou resultados muito bons, tendo as
menores massas especificas, tanto no estado fresco quanto no estado endurecido.
Além disso teve bons resultados para o indice de consisténcia com menor quantidade
de agua. Com isso, totas as argamassas com teores de residuos ceramicos inseridos

sdo boas e podem ser empregadas para o traco de contrapiso.

5.1 Sugestédo para trabalhos futuros

e Usar outro tipo especifico de residuo da construcéo civil;
e Fazer testes de desempenho acustico nas argamassas;
e Fazer ensaios para o0 médulo de elasticidade das argamassas;

e Fazer ensaios para aderéncia das argamassas;
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ANEXOS - A Valores coletados em laboratério

Valores no estado fresco

64

TS ABSORCAO POR IMERCAO, INDICE DE VAZIOS E MASSA ETIOTIT
ESPECIFICA
. TRACOS
. F‘Eiiin'\"s PESO AOS | PESO AOS SETESUEA z:zg PESO | o ime MASSA INDICE DE ABSORGAO POR Absaos 10/ |, =S
10MIN | 90MIN IMERSO ESPECIFICA/MEDIA | VAZIOS/ MEDIA IMERCAQ/ MEDIA MEDIA
SECO DO |ESTUFA
1 | 58475 | 58618 | 587,89 [608,03)559,35(328,17 | 2863 1,99 17,66 8,86 0,09 0,19
2 | 57986 | 581,45 | 583,09 [ 6012 |55414[32353[ 2830 2,00 1,99 | 1695 | 17,52 8,49 8,81 0,10 0,10 0,20 0,20 0,11 REF
3 | 540,42 542 54376 | 562,76 515,98 302,21 2654 1,98 17,95 9,07 0,10 0,21
4 | 52821 | 530,96 | 533,58 [560,75)|49627 (29242 | 27456 1,85 24,03 12,99 017 034
5 | 519,37 | 521,65 5238 | 54594 (483,03 283,25 2690 1,84 1,85 | 2395 | 2397 | 1302 12,97 0,14 0,16 0,28 0,32 0,16 A25
6 522,67 525,35 528,13 | 554,48 | 491,11 | 289,66 270,8 1,85 23,93 12,90 0,17 0,34
7 480,91 484,14 487,96 | 527,27 | 454,63 | 267,72 265,2 1,75 27,99 15,98 0,20 044
8 | 48732 | 45042 494 | 530,71 457,78 269 267,2 1,75 1,75 | 27,87 | 27,99 | 1533 16,00 0,19 0,20 0,42 0,83 0,23 A50
9 479.3 482,51 486,28 | 535,91 | 452,96 | 266,49 265,0 1,75 28,12 16,11 0,20 044
10 | 44792 | 45136 | 45537 |503,94(41611|24287| 2700 1,59 33,64 21,11 0,22 047
11 | 45977 | 462,82 | 46595 | 5104 [ 4215 [24677| 2665 1,60 1,60 | 3365 | 3354 | 2102 20,96 0,19 0,20 039 0,43 0,22 A75
12 | 46573 | 49612 519,1 |429,88|251,53| 2751 1,61 33,34 20,75
13 | 43512 | 439,13 | 44193 | 4958 |390,29|230,35| 2689 1,47 39,75 27,03 0,19 036
14 | 4433 446,3 448,18 | 494,86 | 390,28 230,57 | 2657 1,48 1,47 | 3057 | 39,65 | 2630 26,90 0,16 0,18 0,27 034 0,16 | Al00
15 | 42842 | 43168 | 43454 |48859 3851222745 2642 1,47 39,62 26,87 0,20 0,38
. ~ ~
Valores no estado endurecido, tragéo na flexao
7DIAs | 28 Dias | Medis | Media
P .-...
TRAGAO NA FLEXAO aos 7 aos 28
REFERENCIA
CP
1,0 5,0 6,4
2,0 5,0 5,4 4,7 5,6
3,0 4,2 51
A25
CP
1,0 4,3 5,7
2,0 4,7 6,0 4,2 6,0
3,0 3,6 6,3
AS0
CP
1,0
2,0 5,9 51 5,9
3,0 51
ATS
CP
1,0 5,2 5,7
2,0 4.5 5,6 4,7 5,6
3,0 4,3 5,6
A100
CP
1,0 3,2 4,2
2,0 4,1 5,2 3,7 4.5
3,0 3,8 4,0




Valores no estado endurecido, compresséao
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Média Meédia
COMPRESSAO 7DIAS 28 DIAS aos7 | aos28
REFERENCIA
CP
1,0 23,3 26,4
2,0 22,4
3,0
4,0 26,6 28,3 24,5 284
5,0 25,6 30,4
6,0
A25
cp
1,0 19,4
2,0 23,2
3,0 18,8 21,2
4,0 19,8 20,5 18,2 211
5,0 16,8
6,0 17,2
A50
cp
1,0 24,8
2,0
3,0 21,7 26,2
20 220 22,6 24,2
5,0 20,4 24,0
6,0 23,3 22,5
A75
CP
1,0 19,0 21,0
2,0 26,8
3,0 20,0
20 219 19,8 24,6
5,0 19,0 25,7
6,0 19,0 24,8
A100
cp
1,0 19,5 23,1
2,0 19,5 26,5
3,0 18,2 27,8
4,0 17,2 26,5 18,0 248
5,0 16,0 23,0
6,0 17,6 22,0




