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DEFINICOES

1 — ARGAMASSA - mistura de aglomerantes miudos com agua, com ou sem aditivos,

possuindo capacidade de endurecimento e aderéncia.

2 — AGLOMERANTE - material pulverulento inorgénico, que misturado com agua ¢
capaz de ligar entre si particulas inertes, por secagem e/ou reagdo quimica conferindo ao

conjunto coesao, resisténcia a esfor¢os e capacidade de aderéncia.

Aglomerantes quimicamente ativos — sd3o aqueles cujo endurecimento se d4 através de
reacdes quimicas nas condigdes ambientes de temperatura e pressdo. Podem ser
classificados em:

aglomerantes aéreos — s3o aglomerantes que para comegar a endurecer necessitam estar
em contato com o ar.

aglomerantes hidraulicos — sdo aglomerantes que para endurecer independem da presenca

do ar.

3 — TRACO - propor¢ao dos componentes relativos ao aglomerante principal, no caso o
de maior reatividade quimica e potencial aglomerante. Nas argamassas mistas o traco ¢é

determinado em fung¢do do cimento e pode ser em massa ou volume.

4 - DOSAGEM - define-se dosagem de uma argamassa o estabelecimento, por meio de
algum método, do traco com o qual espera-se obter as propriedades requeridas nos estados

fresco e endurecido.

5 — AGREGADO MIUDO - areia de origem natural ou resultante do britamento de
rochas estaveis, ou mistura de ambas, cujos graos, na grande maioria, passa pela peneira da

ABNT 4,8 mm e ficam retidos na peneira ABNT 0,075 mm.

6 — CONSISTENCIA - ¢ a propriedade pela qual a argamassa tende a resistir as

deformacdes que lhe sdo impostas.



7 — PLASTICIDADE - propriedade que as argamassas possuem de deformar-se sem
ruptura, sob a acdo de forcas superiores as que promovem a sua estabilidade, mantendo a

deformacao depois de cessado o esfor¢o deformante.

8 — ADERENCIA - propriedade que permite as argamassas de revestimentos resistir as
tensdes normais ou tangenciais na superficie de interface com o substrato. A aderéncia

depende do revestimento e da base a ser revestida.

9 — BASE DO SUBSTRATO - material inorganico, ndo metalico, tais como: tijolo
macico de barro cozido, bloco vazado de barro cozido, bloco vazado de concreto, bloco

silico-calcario etc. sobre o qual ¢ aplicada a argamassa de revestimento.

10 — RESISTENCIA DE ADERENCIA A TRACAO - ¢ a tensio maxima suportada por

um corpo de prova de revestimento, quando submetido a um esfor¢o normal de tracao.
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SIMBOLOGIA

AGR I - entulho composto pela mistura do material cimentado com o cerdmico;
AGRII - entulho composto somente por material cimentado;

AGR III - entulho composto por material cerdmico, este grupo estd subdividido em
azulejos e tijolos;
IPT — Areia normalizada pela ABNT fornecida pelo Instituto de Pesquisas
Tecnoldgicas.
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RESUMO

BAVARESCO, Carlos Roberto. Utilizagdo de entulho reciclado para producdo de
argamassas. Florian6polis, 2001, 106p. Dissertacdo de Mestrado — Curso de Pos-
Graduagao em Engenharia Civil — Universidade Federal de Santa Catarina.

Uma das grandes preocupagdes da atualidade ¢ a preservagdo do meio ambiente. O centro
das preocupagdes passa pela reducao do consumo de energia e de matéria-prima naturais
bem como na geragdo de residuos. A industria da construgdo civil ¢ uma atividade que gera
grandes quantidades de residuos, mas que também, tem condi¢do de absorver quase a

totalidade dos residuos gerados.

Esta pesquisa procura contribuir para que o entulho deixe de ser depositado
clandestinamente em locais improprios e passe a ser visto como um material alternativo,

destinado a producdo de argamassas, com potencial de substituir os agregados miudos.

Para tanto, foram estudadas argamassas produzidas com entulho provenientes de
demoli¢des e reformas. O entulho recebeu uma triagem, a fim de separd-lo em duas
composi¢des, uma composta por materiais com predominancia de material cerdmico ¢ a
outra com materiais constituidos de argamassas e concretos endurecidos. Estas
composi¢des foram trituradas para reduzir seu tamanho. As argamassas foram produzidas
com o material triturado que passou na peneira ABNT 4,8 mm, que conforme a NBR 7211,
podem ser classificado como areia média. Foram testadas argamassas produzidas com
100% de agregado reciclado de entulho e nas composicdes de: 70% de agregado reciclado
de entulho e 30% de areia do IPT e 50% de agregado reciclado de entulho e 50% de areia
do IPT. O comportamento das argamassas com agregado de entulho reciclado foram
comparadas com argamassas de referéncias, produzidas com areia encontrada na regido da
grande Florianopolis SC, nos tragos 1:1:6 e 1:2:9.(cimento:cal:agregado). Na producao de
argamassa com agregado reciclado de entulho, o agregado permaneceu 24 horas submerso
em agua, depois de drenado e adicionado a cal formando uma pasta, que permaneceu em

repouso por 24 horas, para sé entdo ser misturado com cimento Portland, tipo CP IT F — 32.

Os resultados obtidos demonstram que o entulho pode substituir com certa vantagem as

areias naturais. No ensaio de resisténcia a compressdo as argamassas produzidas com
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agregado reciclado do entulho, proveniente de material cerdmico tiveram resisténcias
superiores as demais argamassas. No ensaio de aderéncia as argamassas, produzidas com
agregado reciclado de entulho, apresentaram resisténcias maiores que as produzidas com

areia natural e a ruptura aconteceu na interface argamassa/substrato.
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ABSTRACT

BAVARESCO, Carlos Roberto. Use of recycled rubble for mortar production.
Florianopolis, 2001, 106p. Masters Dissertation — Graduate Course in Civil Engineering —

Universidade Federal de Santa Catarina.

One of today’s biggest concerns is preservation of the environment. The focus of concern
centers on reducing energy and natural raw material consumption, as well as residue
generation. The civil construction industry is a field that generates large quantities of

residues, but it is also capable of absorbing most of them.

This study attempts to contribute so that rubble stops being deposited clandestinely in
improper places and starts being viewed as an alternative material for mortar production,

with the potential of substituting fine aggregates.

For such, mortar that was produced with rubble from demolitions and construction reforms
was studied. The rubble was sorted into two separate composites: one composed of
predominantly ceramic materials and the other of materials made from mortar and
hardened concrete. Both composites were crushed in order to reduce their size. The mortar
was produced with the crushed material that was sifted through an ABNT sift of 4.8 mm
and which, according to NBR 7211, can be classified as medium sand. Produced mortar
with the following compositions was tested: 100% recycled aggregate from rubble; 70%
recycled aggregate from rubble and 30% IPT sand; and 50% recycled aggregate from
rubble and 50% IPT sand. The behavior of the mortar with aggregate from recycled rubble
was compared to reference mortar, produced with sand found in the region of Greater
Florianopolis, Santa Catarina, in ratios of 1:1:6 and 1:2:9 (cement:lime:aggregate). In the
production of mortar with recycled aggregate from rubble, the aggregate remained
immersed in water for 24 hours and was then drained and added to lime to form a paste
that remained untouched for 24 hours. After this, the paste was mixed with portland

cement, type CP I F — 32.
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The results obtained demonstrate that rubble can substitute natural sand with certain
advantages. In the compression resistance test, the mortar produced with recycled
aggregate from rubble from the ceramic material had superior resistance to any other type
of mortar. In the adherence test the mortar produced with recycled aggregate from rubble
presented greater resistance than mortar produced with natural sand, and the rupture

happened in the interface of mortar/substratum.
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1 — CONSIDERACOES INICIAIS

1.1 - Introducao

Uma das grandes preocupagdes da atualidade ¢ com a preservagdo do meio ambiente.
Segundo VAZQUEZ (1997), o centro das preocupacdes estd na reducdo do consumo de

energia e de matérias-primas naturais, bem como na geracao de residuos.

A construgdo civil ¢ uma atividade que gera grande quantidade de residuos, mas que

também tem condicdo de absorver grande parte destes residuos.

As pesquisas académicas de novos materiais para construgdo civil buscam cada vez mais
substituir os materiais tradicionais por materiais alternativos com menor preco, mas pela
falta de integragdo com as empresas que tém potencial para absorver estes novos materiais
as pesquisas raramente saem do papel e chegam a ser utilizadas, JOHN (1996). Segundo
este autor, além da qualidade técnica do residuo o projeto deve incluir um estudo
econdmico comprovando a viabilidade deste novo material, sendo que, o desenvolvimento
de produto deveria ser acompanhado de producdo e utilizacdo e como resultado final, uma

metodologia e tecnologia pronta para ser empregada.

“A construcao civil € a unica industria capaz de absorver quase totalmente os residuos que
produz”, afirma AGOPYAN (1987). E em cima desta vantagem que vamos trabalhar, para
que haja, uma redug¢do nos custos de retirada destes materiais do canteiro de obra,
reaproveitando—os antes mesmo de serem despejados em locais inadequados,

comprometendo a qualidade do meio ambiente.

Nao se pode falar em preservagdo do meio ambiente sem se falar em reciclar. A
necessidade de reciclar ndo esta baseada somente no fato de impedir a contaminagdo do
solo ou da agua, mas na reducdo de energia e na preservagao de jazidas para obtengao de

materiais naturais SILVA e SOUZA (1995).



LEVY e HELENE (1995) comentam que, s6 a industria da construgdo civil, se da ao luxo
de, ndo reciclar seus residuos, em nome de modernos métodos e técnicas construtivas,
industrias mais sofisticadas, como a do aluminio, condutos elétricos, a do vidro, 6leos e
lubrificantes, plasticos € a do pneu entre outras ja utilizam residuos como fonte de matéria

prima.

Sendo a industria da construgdo civil, responsavel por grandes quantidades de residuos e
com capacidade de absorvé-los, esta pesquisa procura contribuir para que este material
deixe de ser depositado clandestinamente em locais improprios € passe a ser visto como

um material alternativo, com potencial para substituir em parte os materiais convencionais.

Nesta pesquisa sdo apresentados resultados de ensaios experimentais com argamassas
produzidas a partir de agregado reciclado de entulhos, selecionados e triturados, em

substitui¢cdo a areia natural.

1.2 — Justificativa

Em muitos centros urbanos, o transporte de agregados naturais torna-se oneroso, devido as

distancias entre os depositos e a construcio HANSEN (1992).

O entulho reciclado da construgdo civil pode ser uma alternativa, pois ¢ gerado nos centros
urbanos e, caso a fonte geradora do entulho possua uma usina movel para triagem e

britagem deste material, o custo de transporte ¢ nulo.

Os entulhos selecionados e britados podem substituir os agregados mitdos naturais, na
producdo de argamassas, de assentamento ou revestimento, pois, suas caracteristicas se
assemelham as dos agregados naturais. Apesar deste potencial a auséncia de normas
brasileiras, determinando as caracteristicas minimas a serem alcangadas para que o entulho
selecionado e britado possa ser empregado como agregado mitdo na producdo de

argamassas, revela-se um entrave para uso deste material na construc¢do civil.



Caréncia de estudos nacionais, identificando as propriedades e comportamento das

argamassas, produzidas com entulho selecionado e britado, em substituicao a areia natural.

1.3 - Objetivos

1.3.1 — Objetivo Geral

O objetivo da pesquisa visa a valorizagdo dos entulhos, da constru¢ao e demoli¢do, como

agregado reciclado mitudo, para producao de argamassas.

1.3.2 — Objetivos Especificos

Como objetivos especificos pretende-se na presente pesquisa:

- Comprovar que o entulho tem condi¢des de substituir a areia natural, na produgao de
argamassas;

- Avaliar as propriedades fisico-quimicas do entulho reciclado e triturado;

- Verificar se o entulho € inerte e pode ser usado na produgdo de argamassas sem risco;

- Avaliar o comportamento das argamassas produzidas com entulho reciclado;

- Verificar os parametros condicionantes do uso do entulho como agregado reciclado em

diferentes dosagens de argamassa.



2 - REVISAO BIBLIOGRAFICA

2.1 - O Entulho como Problema

O grande volume de residuos provenientes das atividades de construgao civil, nem sempre
tem sua disposicdo final bem controlada, as demoli¢des, constru¢des e manutengdo de

edificios geram milhdes de toneladas de entulho.

Segundo CORBIOLI (1996) por falta de uma cultura maior de reciclagem sdo perdidos
cerca de 20% a 30% do peso dos materiais de constru¢do civil que entram em cada canteiro
de obra. Segundo PINTO (1995), isto corresponde a uma perda financeira de 6% dos
valores aplicados (10% considerando a mao-de-obra envolvida no retrabalho com esse

material). A tabela 1.1 mostra as perdas individualizadas por materiais.

Tabela 1.1 — Ocorréncia de perdas na construgdo convencional de alguns paises

(% em massa)

Materiais Pinto Norie Skoyles Hong | Usual em
Brasil (SP) | Brasil (RS) Reino Kong | orcamentos
Unido
Aco 26,19 19,07 3,60 - 20
Cimento 33,11 84,13 12,00 - 15
Concreto 1,34 13,18 6,00 11,00 5
Areia 39,02 45,76 12,00 - 15
Argamassa 91,25 86,68 12,00 15,00 15
Tijolos e blocos 26,94 12,73 13,00 11,00 10

Fonte: Pinto (1995)

Pode-se observar através dos dados da tabela 1.1 que as perdas com materiais de
construcdo civil, em outros paises embora menores que as perdas no Brasil ndo podem ser

desprezadas.



A visdo da construgdo civil tem que mudar, ndo sé por causa do elevado desperdicio de
materiais e do indesejado impacto nos custos finais, mas também porque as areas urbanas,
disponiveis para a disposicdo final de residuos estdo acabando. A tabela 1.2 apresenta
alguns dados que permitem a verificagdo, da geragdo de residuos na construcido e
demoli¢do no ambiente urbano, como também, d4 a dimensdo do problema criado, pela

destinacao final desse material.

Tabela 1.2 — Presenga de residuos da construgdo ¢ demoli¢cdo em aterros.

Canadé | 1994 (Kalin Associates)

participa¢@o do entulho no total dos residuos solidos urbanos 30%
Suica | 1988 (Federal Office Environment Forests and Landscape)
participa¢@o do entulho no total dos residuos solidos urbanos 45%

Japao | 1985 (H. K. Polytechnic)
participagdo do entulho no total dos residuos exclusivamente
industriais 18%

Brasil | Sao Paulo — 1995 (Limpurb)
Participacdo do entulho no total dos residuos urbanos recebidos
apenas em aterros municipais 25%

Brasil |Belo Horizonte — 1993 ( 1&T)
Participagao do entulho no total dos residuos sélidos (sem residuos
industriais) recebidos apenas em aterros municipais 38%

Brasil | Sao Jos¢ dos Campos — 1995 (1&T)
Participacdo do entulho no total dos residuos sélidos (sem residuos
industriais) 68%

Brasil | Ribeirdo Preto — 1995 (1&T)
Participacdo do entulho no total de residuos sélidos (sem residuos
industriais) 67%

Fonte: Pinto (1995)

Segundo PINTO e LIMA (1993) para cada metro cubico de entulho depositado
clandestinamente pela cidade, isto gera um custo de U$ 10,00 para as administragdes
municipais, referentes a limpeza das areas e corregos, destinagdo final dos residuos e
controle de zoonoses. A agregacdo deste custo e dos outros ocorridos na atividade
construtiva conferem ao residuo em sua forma final um custo correspondente a cinco vezes

o valor do material quando extraido da jazida.

De acordo com PINTO (1992) os residuos tém presenga assegurada em qualquer tipo e
porte de obra, os residuos sdo originados basicamente pela unido de fatores que se nado

superaveis, podem ter sua interferéncia minorada, esses fatores podem ser descritos como:



» insuficiéncia de defini¢do em projetos (arquitetura, estrutura, formas, instalagoes);
» baixa qualidade dos materiais ¢ componentes de construg¢ao ofertados no mercado;
» auséncia de procedimentos e mecanismos de controle na execugdo, que acabam
provocando:
» perda na estocagem e transporte em canteiro;
» caréncia de controle geométrico;
» auséncia de prumo, nivelamento e planicidade da edificagdo;
>

acréscimo no consumo de materiais para recuperacao de geometria.

PINTO (1992) comenta que, em Sdo Paulo uma grande quantidade de material (em torno
de duas mil toneladas/dia, o que corresponde a 500 viagens/dia) ¢ muitas vezes retirada das
obras, por pequenos transportadores e sdo depositadas indiscriminadamente no meio
urbano. As conseqiiéncias ambientais e financeiras, da disposi¢ao indiscriminada do
entulho da construcdo civil, tornam necessaria a criacdo de programas de otimizacdo da

coleta e adequagdo da disposi¢ao do residuo nos municipios.

Segundo PINTO (1993) o manejo eficiente e racional desse material, propicia condigdes
para a reciclagem, transformando-o em matéria—prima para utilizacdo em obras publicas,

inclusive em programas de habitag¢do de interesse social.

2.2 — Utilizacao do Entulho

A utilizagdo do entulho ndo ¢ nenhuma novidade. Tem-se informacdo que os antigos
romanos, no ano 19 a.C., utilizaram cacos de tijolos e telhas como agregados de concreto

na constru¢do de uma ponte e que ainda permanece em bom estado LEVY (1997).

Muito embora WEDLER ¢ HUMMEL Apud LEVY (1997) comentam que, somente a
partir de 1928, comecaram a ser produzidas algumas pesquisas com agregados oriundos de
alvenarias britadas, essas pesquisas tinham como objetivos verificar, o efeito do consumo
de cimento, do consumo de dgua e da granulometria do agregado proveniente das

alvenarias britadas.



Aplicagdes mais significativas do entulho reciclado foram registradas apds a Segunda
Guerra Mundial, onde grande parte dos edificios, em diversas cidades européias, foram
demolidos e o entulho gerado foi britado para producdo de agregados. Segundo PERA
(1996) na década de 40 ¢ que comega a ser desenvolvida tecnologia para o emprego do
entulho reciclado na construcao civil bem como tecnologia para reciclagem de concreto

proveniente de demolicao.

A partir desta data os estudos para utilizacdo de agregados provenientes de entulhos
reciclados comecam a ganhar importancia. Calcula-se que aproximadamente 50 milhdes de
toneladas de concreto sejam demolidas por ano na Comunidade Econdmica Européia
E.R.L (1979) apud HANSEN (1992). No Japdo este numero ¢ estimado em 10 a 12
milhdes de toneladas por ano KARAA (1986) apud HANSEN (1992). Ja nos Estados
Unidos estima-se em 60 milhdes de toneladas/ano a quantidade de concreto demolido

WILSON et al. (1976 e 1979) apud HANSEN (1992).

PINTO (1993), desde 1983, vem verificando a viabilidade técnico-economica do
reaproveitamento dos residuos de construcdo. Esses residuos foram usados como
agregados graidos e miudos em concreto ndo estrutural, em argamassas, e na fabricacao de
pré-moldados: blocos de concreto de vedagdo e briquetes para trafego leve, argamassa de
revestimento ¢ de assentamento, sub-base para pavimentagdo, agregados para pré-
moldados de guia, sarjeta, tubos de concreto, placas e como agregados ensacados para
contencdo de talude e canalizagdo de corregos. Além disso, o entulho pode ser utilizado
para aterro, dependendo da adequada granulometria e da retirada dos materiais

inconvenientes como madeira, plastico, papéis, pneus, metais, etc.

Os resultados obtidos por PINTO (1993 e 1992) mostram que o material reciclado
apresenta desempenho similar aos materiais convencionais e, em alguns casos, até mesmo
superior, como ¢ o caso do uso em argamassas. Ainda segundo o autor, existe resultados
positivos que, justificam os investimentos em reciclagem, realizados por varios paises. Sao
diversas instalagdes entre EUA, Japao e Europa (Franca, Italia Inglaterra e Alemanha),
produzindo material reciclado para pavimentos rodoviarios, fabricacdo de componentes e
outros usos. E ¢ um niimero significativo de administragdes publicas que passam a cobrar a

presenga de residuos reciclados na execugdo de uma série de servigos publicos.



O mesmo autor salienta que projecdes apontam que, o entulho pode gerar agregados com
custo 83% inferior ao prego médio dos agregados convencionais. Os agregados reciclados
possuem todas as condi¢des para serem usados em habitacdes de interesse social por
associar baixos custos com desempenho adequado, podem ser usados em edificagdes ou na

infra-estrutura de entorno.

No Brasil o municipio que mais tem incentivado a utilizagdo de entulho reciclado ¢ Belo
Horizonte MG. O estado de Sao Paulo também possui algumas usinas de reciclagem de
entulho localizadas nas cidades de Santo Amaro, Ribeirdo Preto e Sdo José dos Campos

ZORDAN (1997).

Segundo SOUZA (1992) se a reciclagem do asfalto permite economia de petréleo e
reducdo de danos ambientais associados, a reutilizacdo dos residuos da construcdo, de
tijolos a madeira velha, poderia reduzir drasticamente as atividades de mineragdo de areia,

brita e minério de aco, com todas as suas implicagdes ambientais.

LEVY (1995) salienta que os revestimentos produzidos com argamassas provenientes de
entulho reciclado sdo apropriados para serem usados em revestimento interno e externo, €
ainda segundo o autor algumas construcdes ja utilizam estas argamassas hd mais de 10
(dez) anos sem nunca terem observado qualquer tipo de patologia mesmo quando estes s@o

aplicados em fachadas.

2.3 — Composicao do Entulho

Segundo HENDRIKS (1996), os principais componentes do entulho oriundos de
demoli¢do ou construgdo de edificagdes sdo basicamente compostos de concreto, material
ceramico, madeira, metais, borracha, papel e papeldo, vidro, materiais sintéticos, solo,

tintas e gesso.

As flutuacdes econdmicas ou a exaustdo e o distanciamento das jazidas fornecedoras de
matérias-primas causam a substitui¢do de alguns materiais, 0 que causa uma variagdo na

composi¢do do entulho de uma regido para outra. A figura 2.1 mostra resultados dos



estudos realizados por ZORDAN (1997) na cidade de Ribeirdo Preto, onde segundo o autor

o entulho apresenta a seguinte composi¢ao.

018%
021% W3% OArgamassa
01% Bl Concreto
O Ceramica
OPedras
H Ceramica polida
W21%
36% O Outros

Figura 2.1 — Composi¢ao média do entulho gerado na cidade de Ribeirdo Preto.

Fonte: ZORDAN (1997)

Com base na figura 2.1 pode-se observar que a maior presenga no entulho ¢ atribuida as

argamassas seguidas do concreto.

A composi¢ao diversificada do entulho deve-se ao fato da grande quantidade de material
empregado na construcao civil, a composicdo do entulho varia conforme a regido e de

acordo com as caracteristicas da construgao.

A presenca marcante de argamassas associa-se ao seu emprego em quase todas as fases da
construgdo, atingindo grandes quantidades no langamento de alvenarias, no revestimento e

no acabamento.

As reformas e demoligdes sdo outras atividades consumidoras de argamassa, pois estao
centradas no rearranjo de divisdes e na constru¢do de anexos, onde o material ¢

preponderante.

O concreto vem do langamento de estruturas e de sua demoligdo. A areia ¢ a ligagdo direta
entre o concreto e a argamassa. Além de encontrar-se em todos 0s outros processos
construtivos. Os tijolos demonstram o peso da alvenaria na formagdo do entulho, seja na

constru¢ado, reforma ou demoligdo.



ZORDAN (1997) conclui que, a geracdo de entulho estd embasada na implantagcdo das
alvenarias no acabamento bem como no langamento estrutural. As demoli¢cdes geram

grande fatia dos entulhos.

2.4 - Resisténcia do Material Reciclado

Segundo PINTO (1992), os resultados com materiais reciclados sdo bastante satisfatorios,
em geral apresentam desempenho similar materiais convencionais, €, em alguns casos,
como na producao de argamassas apresentam desempenho superior, como pode ser visto

nas figuras 2.2, 2.3 e 2.4.
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Figura 2.2 - Uso em argamassa (resisténcia a compressao aos 28 dias)
Fonte: PINTO (1986)

CONV. - agregado convencionais

RES 1 - agregados provenientes de residuos de argamassa e concreto

RES 2 - agregados provenientes de residuos de argamassas e ceramicas
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Figura 2.4 - Uso em briquetes (variacao da resisténcia a compressao ¢/consumo)

Fonte: PINTO (1992)

BAZUCO (1999) verificou a resisténcia a compressao em concretos produzidos a partir de
agregados provenientes de concretos triturados e segundo o autor estes concretos
obtiveram resisténcias de 15% a 30% inferiores quando comparados aos concretos
produzidos com agregados convencionais. Na figura 2.5 pode-se observar as resisténcias

dos concretos produzidos com entulho reciclado.
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Figura 2.5 — Resisténcia a compressdo aos 28 dias, para concretos produzidos com
agregados reciclados saturados.

Fonte: BAZUCO (1999)

2.5 — Consideracgdes Sobre Funcées da Argamassa de Assentamento

Segundo SABBATINI (1984) apud FILOMENO (1993), as argamassas de assentamento
ndo tem forma definida mas possuem uma fun¢ao especial, destina-se ao assentamento de
unidades de alvenaria. As argamassas de assentamento compdem a junta de argamassa a
qual ¢ um componente com forma e fun¢des bem definidas. O autor ainda comenta que, as

fungdes primarias das juntas de argamassa em paredes de alvenarias sao:

- Unir solidamente as unidades de alvenarias e ajuda-las a resistir aos esforgos laterais;
- Distribuir uniformemente as cargas atuantes na parede por toda a area dos blocos;
- Absorver as deformacgdes naturais a que a alvenaria estiver sujeita;

- Selar as juntas contra a penetra¢ao de dgua da chuva.

As argamassas ndo podem ser comparadas com o concreto, muito embora sdo produzidas
com os mesmos materiais (aglomerantes e agregados), mas suas fungdes sdo extremamente
opostas. O concreto ¢ por si s6 um elemento estrutural, ao passo que a argamassa serve

para unir os elementos em formac¢do numa estrutura.
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As propriedades mecanicas da argamassa sdo importantes para resistir as solicitagdes
horizontais que ocorrem em uma parede. Estas solicitacdes laterais sdo as de flexdo e
cisalhamento, provocadas pela acdo do vento, perpendicular ou paralela ao plano das

paredes dos edificios FRANCO (1988) apud FILOMENO (1993).

2.6 —Propriedade das Argamassas

2.6.1 — Propriedades no Estado Fresco

2.6.1.1 — Trabalhabilidade

Segundo DAVIDSON apud FILOMENO (1993) “a trabalhabilidade ¢ a mais importante
propriedade da argamassa no estado pléstico”. Nao se pode produzir uma argamassa de alta

qualidade, se a mesma no estado plastico ndo possuir propriedades satisfatorias.

A RILEM no documento MR-3 (1982), considera trabalhabilidade como a facilidade do
pedreiro trabalhar com a argamassa, isto ¢, conjunto de fatores da argamassa que atribuem
boa qualidade e produtividade quando da sua aplicagdo. Trabalhabilidade ¢ uma
propriedade resultante de véarias outras tais como: plasticidade, retencdo de agua, coesdo,
consisténcia e tixotropia. Pode-se ainda acrescentar outras propriedades tais como tempo

de pega, adesdo inicial e exsudacao.

Para argamassa de revestimento trabalhabilidade traduz-se em uma adequada aderéncia ao

substrato e a facilidade de acabamento superficial.

Outra defini¢do para trabalhabilidade ¢ a apresentada por SELMO (1989), “uma argamassa
de revestimento tem boa trabalhabilidade quando se deixa penetrar com facilidade pela
colher de pedreiro, sem ser fluida ao ser transportada para a desempenadeira e langada
contra a base mantém-se coesa, porém sem aderir a colher, e permanece umida o suficiente
para ser espalhada, sarrafeada e ainda receber o tratamento superficial previsto.” E uma

propriedade importante mas de dificil quantificacao.
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Segundo SABBATINI (1984), do ponto de vista pratico, diz-se que uma argamassa tem
boa trabalhabilidade quando: “distribui-se facilmente ao ser assentada preenchendo todas
as reentrancias, (“agarra” a colher de pedreiro quando transportada e ndo “agarra” quando
distribuida no tijolo); ndo segrega ao ser transportada; ndo endurece em contato com
blocos de succ¢do elevada e, permanece plastica por tempo suficiente para que os blocos

(tijolo) sejam assentados no nivel e no prumo”.

Segundo FILOMENO (1993), a nogdo de trabalhabilidade ¢, muito mais subjetiva que
fisica, sendo que o componente fisico mais importante ¢ a consisténcia, isto esta associada
as propriedades intrinsecas da mistura fresca, relacionadas com, a mobilidade da massa ¢ a
coesdo entre os elementos constituintes, a trabalhabilidade depende também das

propriedades dos substratos e da habilidade do pedreiro.

2.6.1.2 - indice de Consisténcia e Plasticidade

A RILEM no documento MR - 3 (1982), admite que a trabalhabilidade das argamassas
estdo baseadas nas propriedades reoldgicas da consisténcia e da plasticidade. Define
também consisténcia como “a propriedade da argamassa pela qual esta tende a resistir a
deformacdo”, isto é, a maior ou menor facilidade da argamassa deformar-se sob acdo das
cargas. A plasticidade ¢ a propriedade pela qual, a argamassa tende a reter a deformacao,

apos a redugdo do esforco de deformagao.

Pode-se avaliar a consisténcia das argamassas através de ensaios que empregam a
penetracdo de um corpo no interior da argamassa, ¢ através de métodos que utilizam
vibragao ou choque que ¢ o caso do “flow table test” que possibilitam produzir uma

deformacao nas argamassas a fim de medir a consisténcia e a plasticidade.

Outro parametro que pode ser usado como, controle da plasticidade ¢ a dos finos total
plastificantes, que inclui todos os materiais finos, particulas inferior a 75 um particulas
essas que podem contribuir para a plasticidade das argamassas, neste caso devemos somar

a quantidade de cimento, cal e do agregado mitdo, segundo LAURETA e
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MONTEVERDE (1984), as argamassas no estado fresco podem ser classificadas da

seguinte forma:

Abaixo de 15% - argamassas magras
De 15% a 25% - argamassas média

Acima de 25% - argamassas gordas

2.6.1.3 - Retencio de Agua e de Consisténcia

A retencdo de 4dgua pode ser definida como a capacidade da argamassa em reter a dgua de
amassamento quando em contato com uma superficie absorvente. Ou a capacidade da
argamassa no estado fresco em manter sua consisténcia quando submetida a solicitagdes
que provocam perda de 4gua de amassamento seja por evaporac¢do, suc¢do ou absor¢ao por

uma superficie.

Segundo SELMO apud TRISTAO (1995), no estado fresco, em argamassas de
revestimento a reten¢do de dgua interfere no tempo disponivel de aplicagdo, regularizacao
e desempeno da argamassa. No estado endurecido a retengdo de dgua afeta as condigdes de
hidratagdo do cimento e a carbonatacdo da cal que sdo os responsaveis pela evolucao do
endurecimento da argamassa. Como a retengdo interfere na velocidade de evaporagdo da

agua de amassamento, pode influir na retragdo por secagem.

2.6.1.4 — Densidade de Massa Aparente e Teor de Ar

Define-se densidade de massa aparente como a relagdo entre a massa do material e o
volume, incluindo os vazios a uma temperatura estabelecida. Os vazios presentes na
argamassa contém ar aprisionado ou espagos, deixados pela evaporagao do excesso de
agua de amassamento. A densidade de massa da argamassa foi calculada conforme

prescreve a NBR 13278 (1995), através da seguinte equagao:
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Mma — M
y = Mma = m (1.0)
Vm

Onde:

A = Densidade de massa da argamassa fresca, em g/cm3;

Mma = massa do molde preenchido e rasado com argamassa, em g;
Mm = massa média do molde limpo e seco, em g;

r o1 3
Vm = volume médio do molde em cm’.

O teor de ar tem influéncia sobre a trabalhabilidade e também na resisténcia de aderéncia
dos revestimentos. FILOMENO (1993), comenta que as argamassas produzidas com
materiais de mesma massa especifica, porém com diferentes volumes de vazios, a

argamassa que apresentar o menor volume de vazios apresentara a maior massa especifica.

O teor de ar incorporado na argamassa foi obtido conforme especificado na NBR

13278/95, através da seguinte equacao:

Ar = (1—4/B)x100 (2.0)
Onde:
A — Densidade de massa da argamassa no estado fresco

B — Densidade de massa tedrica da argamassa sem vazios

Para as argamassas preparadas em obra o valor de B ¢ obtido através da seguinte equacgao:

g 2M (3.0)

> (Mify)

Onde:

Mi — Massa seca de cada componente de argamassa, inclusive a massa da agua.

v - Densidade de massa de cada componente da argamassa.
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2.6.1.5 - Exsudacio de Agua

Pode-se definir exsudacdo como, o fendmeno de separacdo de parte da agua de
amassamento de uma argamassa fresca, quando esta ¢ mantida em repouso, sem vibragao
ou choque. Em geral, a exsudagdo ¢ manifestada tanto em argamassas plasticas como em
argamassas fluidas. Esta propriedade interfere na trabalhabilidade, pois, exige que
freqiientemente a argamassa seja remisturada para homogeneizag¢do. Segundo SELMO
(1989), a exsudacao pode interferir na, capacidade de adesdo da argamassa ao ser langada

contra a base.

2.6.2. — Propriedades no Estado Endurecido

2.6.2.1 — Resisténcia Mecanica

Segundo TRISTAO (1995), as argamassas devem apresentar resisténcia suficiente para,
suportar as movimentagdes da base, o que pode ocorrer por recalque ou por variacao
dimensional, por umedecimento e secagem ou por dilatacdo e contragdo do revestimento,
devido as variagdes de temperatura. O autor comenta ainda que, embora a resisténcia
mecanica das argamassas ndo represente uma propriedade fundamental como ¢é para o
concreto, sua determinagdo ¢ justificada, pois, estd relacionada com a elasticidade das

argamassas que interferem na durabilidade dos revestimentos.

Segundo FILOMENO (1993), as argamassas de assentamento ocupam uma posi¢do na
alvenaria que as obrigam a resistir aos esfor¢cos de compressdo, bem como, de flexdo e
cisalhamento provocados por esforcos laterais nas paredes, como também, esforgos de
tracdo provocados pelas tensdes internas que agem no material, provocados por

movimentagdes nas estruturas que nao podem ser desprezadas.
Ainda, segundo FILOMENO (1993), exceto para as argamassas usadas em alvenarias

estruturais para edificios de grande porte ou em locais com umidade constante, ou

ambientes agressivos, ndo se justifica produzir argamassas muito resistentes.
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2.6.2.2 — Aderéncia

A aderéncia de uma argamassa pode ser entendida como, a capacidade que a argamassa
tem de resistir as tensdes normais ou tangenciais a superficie de interface entre camadas.
MARTINELLI (1989), diz que a aderéncia deve ser analisada quanto a sua resisténcia, isto
¢, capacidade mecanica de resistir a esforcos normais de cisalhamento, e também quanto a
extensdo de aderéncia que ¢ definida pela relagdo entre a 4rea de contato efetivo e a area da

base a ser revestida.

CINCOTTO et al, (1995), esclarecem que “a aderéncia ¢ significativamente influenciada
pelas condicdes da base, como a porosidade e absor¢do de agua, resisténcia mecanica,
textura superficial e pelas proprias condigdes de execugdo” onde se exige um assentamento

homogéneo sem descontinuidades excessivas.

CAMARGO (1995), comenta que, a argamassa produzida com material reciclado, tem
excelente resisténcia ao arrancamento ¢ um moédulo de elasticidade maior do que as
argamassas tradicionais “O fato de estas argamassas apresentarem muita retengdo de agua,
devido ao entulho, especialmente o argiloso, acaba colaborando para uma melhor
hidratacdo do cimento e conseqiiente diminuicao da retracdo e do surgimento de fissuras ao

longo do tempo”.

2.6.2.3 - Permeabilidade

Entende-se por permeabilidade a passagem da dgua através da argamassa que pode ser
ocasionada por infiltracdo sob pressdo, por capilaridade onde a 4agua ¢ absorvida pelos
materiais quando em contato superficial com a dgua, mas com baixa pressdo hidrostatica,

ou ainda por difusdo de vapor d’agua.
TRISTAO (1995), comenta que, a absor¢do de 4gua capilar de um revestimento deve ser

inferior a da base a ser revestida e quanto menor esta permeabilidade, melhor a protecao da

base contra as intempéries, desde que possua permeabilidade ao vapor d’agua.
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2.6.2.4 - Estabilidade Volumétrica

As reagdes quimicas de hidratacdo do cimento Portland ou pelas variagdes de umidade e
temperatura podem ocasionar uma diminuicdo volumétrica. Durante a aplicacdo da
argamassa, esta perde agua de amassamento para a base e também por evaporagdo,

ocasionada pela incidéncia solar, velocidade do ar, temperatura e umidade relativa.

A estabilidade volumétrica ¢ fundamental no desempenho das argamassas de revestimento,

pois afeta a estanqueidade e a durabilidade da mesma.

2.7 — Descanso da Pasta de Cal

A cal age na interface aumentando a penetragdo da argamassa em todos os intersticios do
tijolo, tornando a microestrutura mais densa e continua, o que pode contribuir para
melhorar a resisténcia, durabilidade e estanqueidade. Possui também a capacidade de reter
agua, favorecendo a hidratagdo do cimento e permitindo um tempo maior para manuseio,

mantendo a consisténcia da argamassa ¢ melhorando sua trabalhabilidade.

A NBR 8214 (1983), determina que ¢ recomendavel misturar inicialmente a cal hidratada,
ou a pasta de cal virgem extinta na obra, com areia e 4gua em excesso, deixando a mistura
em repouso por 72 horas antes da aplicacio da argamassa. J& JAWOROSK e
CAMPAGNOLLO (1990), apontam que o repouso seja de no minimo 16 horas. Segundo
estes autores, o repouso ¢ necessario para que o hidroxido de calcio na forma de cal
hidratada, que se encontra mal cristalizado, passe a um produto bem cristalizado e em
condi¢des de desenvolver todo seu potencial, a boa cristalizagdo depende da manutengdo

da pasta em condigdes de alta umidade durante certo tempo.

Segundo CINCOTTO (1989), se a cal for utilizada logo apds a fabricagdo, quando a reacdo
pode ainda ndo ter se completado, o aumento de volume que esta reagdo provoca, pode
causar danos ao revestimento, mais especificamente no reboco, com efeitos diferentes,
quer se trate do 6xido de magnésio ou do 6xido de célcio. Quando existir 6xidos de calcio

livres sob forma de grios grossos, a expansao ndo pode ser absorvida pelos vazios da
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argamassa € a conseqiiéncia ¢ a formacdo de vesiculas, que podem ser notadas nos
primeiros meses apds a aplicacdo do reboco. Sendo a hidratagdo do 6xido de magnésio
muito mais lenta, essa se d4 juntamente com a carbonatagdo. O revestimento endurecido

empola gradativamente, desprendendo-se do embogo.

2.8 — Fatores que Afetam as Propriedades das Argamassas

2.8.1 - Granulometria das Areias Constituintes das Argamassas

LANDI (1987), comenta que, quem regula a dgua de amassamento das argamassas ¢ a
granulometria. A fracdo granulométrica do agregado miido abaixo da peneira ABNT
0,075 mm ¢ denominada de material pulverulento e, desde que ndo esteja presente em

excesso, pode contribuir para melhorar a trabalhabilidade das argamassas.

Ainda segundo LANDI (1987) os finos de natureza argilosa sdo poderosos plastificantes,
mas quando em excesso, necessitam de grande quantidade de d4gua de amassamento, o que

pode provocar fissuras por retracdo na secagem do revestimento.

Segundo SELMO (1986), a granulometria deve ser continua e regular, deste modo o
volume de vazios a ser preenchido pela pasta serd menor, isto leva a uma menor retragao

potencial da mistura.

De acordo com SELMO (1986), os agregados mitdos quando usados em argamassa além
de desenvolverem papel tecnoldgico desenvolvem também papel econdomico, pois em geral
sao materiais de menor preco quando comparados com os aglomerantes, o que contribui
para diminuir o custo das argamassas, e podem contribuir para a qualidade final dos
revestimentos. SELMO (1986), comenta ainda que, os agregados mitdos contribuem para
melhorar a trabalhabilidade, resisténcia a aderéncia e diminuir a retragdo na secagem. As
principais propriedades dos agregados miudos, que influenciam no desempenho das
argamassas de revestimentos s3o: composi¢do quimica e mineraldgica, caracteristicas
geométricas dos grdos e composi¢do granulométrica. Na tabela 2.1 pode-se observar a

classificagdo dos agregados proposta por SELMO (1986)
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Tabela 2.1 — Classificacao dos agregados de acordo com o seu modulo de finura

AREIA MODULO DE FINURA
Grossa MF >3,00
Média 3,00 > MF > 2,00
Fina MF < 2,00

Fonte: SELMO (1986)

SELMO (1986), comenta ainda que, “quanto maior o modulo de finura do agregado, maior
¢ a fracdo de grios grossos e mais asperos sera a textura conferida, aos revestimentos de
argamassa”. Desta maneira indicam-se as areias grossas para chapisco, as areias médias

para emboco e as finas para reboco.

A ASTM 897-83 (1983), ndo recomenda que sejam utilizados agregados miudos em
argamassas de revestimentos, que apresentem mais de 25% em peso, de material retido
entre as peneiras de abertura 0,30 e 0,15 mm, e que o agregado ndo tenha mais de 50%, em

peso, retido entre duas peneiras consecutivas.

Em uma andlise comparativa em diversas normas SELMO (1986), mostra que todas as
especificagdes fixam valor maximo para teor de materiais pulverulentos em torno de 5%,

bem como para o teor de matéria organica, que sdo avaliados pelo método colorimétrico.

TRISTAO (1995), comenta que, deve-se tomar cuidado ao analisar somente 0 modulo de
finura para classificar as areias em: grossa, média ou fina, pois, podemos ter areias com
mesmo modulo de finura mas com composi¢do granulométrica diferente e isto, pode levar
a producdo de argamassas com propriedades diferentes. O autor classifica as areias como:

- muito uniforme : Cun < 5;

- uniformidade média : 5 <Cun<15;

- desuniforme : Cun > 15

O coeficiente de uniformidade ¢ a relacdo entre os diametros correspondentes a abertura de

malha que passa 60% e 10% em massa:

Cun=Fy /R, (4.0)
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Coeficiente de curvatura Cc ¢ obito pela equagao:

Ce = @.z(d%% (5.0)

onde, d3o ¢ o didmetro correspondente a 30% da porcentagem que passa.

Para granulometria bem graduada o coeficiente de curvatura esta compreendido entre 1 e 3.

2.9 — Estudos Nacionais — Argamassas Produzidas Com Entulho

SILVA (1997), estudou argamassas produzidas com 40% de entulho e 60% de areia, e
verificou que a introducdo do entulho reciclado obtido de restos de concreto, argamassas e
blocos ceramicos em substituigdo de parte da areia, ndo apresentaram alteracdes
desfavordveis quanto a resisténcia mecanica a compressdo, os desempenhos das
argamassas produzidos com entulho assemelham-se as argamassas tradicionais, com uso
de cal ou adigoes. A tabela 2.2 mostra um resumo dos tragos e dos resultados do estudo, de

onde o autor comenta que para o traco 1:3 no uso em contrapiso houve uma redugdo

significativa do consumo de cimento.
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Tabela 2.2 - Resumo dos tragos e resultados

Resisténcia a
Aplicacao da Tracgos Unitarios (em massa) Consisténcia | Massa | Teor de | Consumo | Consumo | Compressao
argamassa Espec Ar de de Cal (Mpa)
Cimento | Areia | Cal Mat. Arenoso | Agua . Cimento 7 28
Reciclado (mm) (kg/dm?®) | (%) (kg/m?®) | (kg/m®) | dias | dias
Embogo como base| 1,000 | 7,435 | 0,36 - - 1,648 265 2,05 3,1 196 71 3.3 5,6
para revestimento
Embogo como base | 1,000 | 4,462 | 0,36 2,974 - 1,705 258 1,80 7,5 171 62 1,3 53
para revestimento
Embogo como base | 1,000 | 2,688 - 1,792 4,264 (1,968 270 2,02 1,5 178 - 3,6 5,0
para revestimento
ceramico *
Contrapiso 1,000 | 3,000 - - - 1,500 220 1,82 2,3 331 - 19,6 | 20,2
Contrapiso 1,000 | 4,234 - 2,822 2,520 12,000 150 2,01 5,0 160 - 4,3 6,2
(Peneira 4,8mm) *

* Trago com uso de 40% de entulho reciclado em relacdo a areia.

Fonte: SILVA (1997)
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LEVY (1995), realizou estudos com argamassas produzidas com entulho reciclado,

afim de, avaliar de que forma os varios componentes dos entulhos de obras contribuem

para o desempenho dos revestimentos tanto no estado fresco como no estado

endurecido. Na tabela 2.3 esta apresentada a porcentagem de entulho utilizada para

confeccao

das argamassas,

granulométrica das misturas.

e na tabela 2.4 estd apresentada a distribui¢do

Tabela 2.3 — Porcentagem de entulhos existentes nas misturas utilizadas para producao

de argamassas.

Materiais | Blocos Argamassas | Blocos | Argamass Traco em Traco em

Ceramicos | Moidas ¢/ de as moidas | volume com massa de

Misturas moidos Residuos | concreto | s/residuos | areia umida materiais

ceramicos moidos | ceramicos secos

M1 100% - - - 1:2,87:8,47 1:2,81:8,16
M2 67% 33% - - 1:2,70;8.47 1:2,88:8,16
M3 50% 50% - - 1:2,57:8.47 1:2,91:8,16
M4 33% 67% - - 1:2,47:8,47 1:2,95:8,16
M35 - 100% - - 1:2,34:8,47 1;3,00;8,16
M6 - - 100% - 1:1,377:7,27 | 1:1,492:7,00
M7 - - 67% 33% 1:3,57:7,27 1:4,66:7,00
M8 - 50% 50% 1:3,52:7,27 1:4,56:7,00

Fonte: LEVY (1995).

Tabela 2.4 — Distribui¢do granulométrica das misturas utilizadas na producdo das

argamassas.
Método NBR NBR 7217/82 — Distribuicao Granulométrica
de ensaio 7251/82 (% retidas nas peneiras #)
Materiais | Massa unitaria (kg/m*) (4,8 (2.4 1,2/0,6 | 0,3 | 0,15 | @max. | m.f.
M1 1.125 318 [20]40|60| 82 4,8 2,13
M2 1.226 319 214262 81 4.8 2,18
M3 1.302 4 19 120]42 |62 | 83 4,8 2,20
M4 1.374 4 [ 10]120[43 |63 | 83 4,8 2,23
M5 1.472 4 | 8 |18 ]41 |63 80 4.8 2,14
M6 1.498 1 1121294457 | 73 4,8 2,16
M7 1.497 2 | 1024 |41 |58 | 77 4,8 2,12
MS 1.489 2 [ 1023 ({40 |58 | 78 4,8 2,11
Areia 1.440 3|5 (112(139(73| 97 2,4 2,30

Fonte: LEVY (1995).

O cimento utilizado no estudo foi o cimento Portland CP II E — 32 e as argamassas

foram produzidas sem a utiliza¢do da cal, as argamassas foram produzidas procurando
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manter consisténcia entre 150 a 310 mm. Algumas propriedades das argamassas sio

mostradas na tabela 2.5.

Tabela 2.5 — Caracteristicas das argamassas no estado fresco

Misturas | Consisténcia | Consumo Relacio Retenc¢ao de | Massa unitaria
das de cimento | Agua/cimento agua Especifica
argamassas
(£ 10mm) (kg/m?) (kg/kg) (%) (kg/m?)
MI 276,0 132 2,39 66,0 1.898
M2 225,6 135 2,04 82,0 1.902
M3 273,5 134 2,18 69,0 1.903
M4 276,5 134 2,18 65,0 1.908
M35 300,7 133 2,18 45,0 1.902
M6 318,4 134 2,18 44,0 2.023
M7 300,1 133 2,13 46,0 1.975
M8 205,2 132 1,87 47,0 1.905

Fonte: LEVY (1995).

LEVY (1995), destaca que as misturas M1 a M4 representando material ceramico, a

retencdo de dgua foi superior comparando as misturas M5 a M8 as quais ndo contém

material ceramico.

A figura 2.6 apresenta a evolugdo das resisténcias a compressao e na figura 2.7 a

resisténcia de aderéncia a tragdo sobre blocos de ceramica, que foram obtidas com as 8

(oito) misturas ao 28 dias obtidos através de arrancamento.
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Figura 2.6 — Evolug¢do da resisténcia a compressao.

Fonte: LEVY (1995).
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Figura 2.7 — Resisténcia de aderéncia.

Fonte: LEVY (1995).
O autor comenta que as argamassas produzidas com entulho apresentaram em relacdo

ao trago convencional 1:2:9 uma redugdo de 10 a 15% no consumo de cimento ¢

apresentando um ganho de resisténcia de 20 a 100% conforme o traco utilizado. As
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argamassas produzidas com material ceramico apresentaram desempenho superior as
argamassas produzidas sem material ceramico, ficando evidente a influéncia dos
materiais cerdmicos reciclados na capacidade de retencdo de dgua e no aumento da

resisténcia a compressao.

LEVY (1997), estudou a influéncia que as argamassas, produzidas com materiais
provenientes de entulho reciclados, finamente moidos, exercem nas propriedades das
argamassas. Para tanto foram produzidas 8 (oito) argamassas diferentes, utilizando-se
cimento, entulho moido e areia lavada. A tabela 2.6 mostra as caracteristicas fisicas dos
componentes utilizados na preparagao do entulho. Sendo que o entulho foi preparado
em laboratdrio, triturando-se argamassas endurecida e residuos ceramicos, o cimento
utilizado na preparag¢do das argamassas foi o cimento Portland CP II E — 32. A tabela

2.7 mostra a propor¢ao das adigdes.

Tabela 2.6 — Caracteristicas fisicas dos componentes utilizados na preparagao do

entulho.
Caracteristica Normas Materiais
Ceramica | Argamassa | Areia | Cimento
Moida Moida
Distribuigao
Granulométrica 4,8mm 2 1 2
2.4mm 4 12 4
1,2mm 10 29 10
0,6mm 25 44 35
0,3mm | NBR 7217/87 43 57 79
0,15mm 66 73 97
Fundo 100 100 100
Modulo de Finura 1,50 2,16 2,27
Dimensao Maxima
Caracteristicas (mm) 2,40 4,80 2,40
Materiais Pulverulentos
(%) NBR 7218/87 30,4 15,40 -
Impurezas Organicas
(ppm) NBR 7220/87 | <300ppm [ <300 ppm | <300
ppm
Massa Especifica (kg/m?) | NBR 9776/87
NBR 6474/84 2510 2520 2590 3120
Massa Unitaria Solta | NBR 7251/82 1145 1377 1417 1130
(kg/m?)
Area Especifica (m?*kg) | NBR 7224/89 586,4 231,9 364,3

Fonte: LEVY (1997).
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Tabela 2.7 — Proporg¢ao das adi¢cdes em volume

Misturas produzidas Materiais ceramicos Argamassas endurecidas
C 100% 0%
Ca 66% 34%
cA 34% 66%
A 0% 100%

Fonte: LEVY (1997).

Na figura 2.8 esta apresentado o percentual de reten¢do de dgua para as oito argamassas
preparas, onde, o autor comenta que, os melhores resultados foram obtidos com a
utilizagdo do entulho composto com 66% de material ceramico e 34% de argamassas
endurecidas. Na figura 2.9 estdo apresentadas as resisténcias a compressao que o autor
encontrou para as argamassas produzidas com o entulho nos tragos 1:3:8 e 1:1,5:6

(Cimento : Entulho : Areia)

60

50

40 4 —

O Trago 1:3:8
B Traco 11,5:6

20 1+

10 4

Retencdo de agua (%)
(8]
(e
I

C Ca cA A
Tipos de adicdes

Figura 2.8 - Variagdo do indice de reten¢do de agua

Fonte: LEVY (1997).
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Figura 2.9 — Resisténcia a compressao

Fonte: LEVY(1997)

MIRANDA (1999), estudou argamassas produzidas com entulho reciclado nos tragos

1:6, 1:7, 1:9 e 1:10 (cimento, agregado total em massa seca) sendo que a areia € o

entulho foram prefixados pelo critério de “finos totais plastificantes”, o trabalho

avaliou a trabalhabilidade, consisténcia, retengdo de dgua, densidade da massa e teor de

ar aprisionado bem como o custo por metro cubico.

Para realizagdo do estudo MIRANDA (1999), utilizou o cimento CP II E — 32 ¢ areia

fina de rio, como agregado miudo principal, a composi¢do do entulho que foi usado

como parte do total de agregado miudo, que tinha com a fun¢ao principal a adi¢ao de

plastificantes, consta na tabela 2.8.

Tabela 2.8 — Composi¢ao de entulho utilizados na pesquisa.

Tipo e n° de Materiais constituintes, % em massa seca
identificacio Bloco ceramico Argamassa Bloco de concreto

T1 75 25 0

T2 55 45 0

T2 35 65 0

T4 0 100 0

T5 0 65 35

T6 0 45 55

T7 0 25 75

Fonte: MIRANDA (1999).

O estudo mostrou também que, as argamassas com entulho consumiram mais agua, que

as argamassas produzidas com agregado normal, principalmente, quanto comparadas
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com as argamassas produzidas com o entulho proveniente de materiais cerdmicos o que
pode ser observado na figura 2.10. A figura 2.11 mostra o teor de argamassa moida
versus indice de consisténcia de onde o autor observa que o trago 1:7 apresentou indice

de consisténcia baixo. Isso porque esta argamassa foi composta com pouco entulho.

an 26
g 25,5 o
§ 25 & N\ P ——TI
£ 245 e
5 24- —A—T3
ES 2S5 ——T4
g 23 T —*=T5
= 22,5
s o ——T6
-1
£ 215 =17
D
[=7 21 T T T
6 7 9 10
Proporcao agregado total/cimento (em massa)

Figura 2.10 — Variagdo da relagdo 4gua/materiais secos.

Fonte: MIRANDA (1999).
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Figura 2.11 — Indice de consisténcia.

Fonte: MIRANDA (1999).

A retengdo de agua nao sofreu variagdo significativa para o traco 1:7 devido ao baixo

consumo de entulho. Ja o trago 1:10 houve reducao da retencao de dgua a medida que o
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bloco ceramico ¢ substituido pelo bloco de concreto a figura 2.12 mostra os teores de

argamassa moida em relacao a retencao da agua.

91
g 90 & &
S 89 s o —e—BI. Cermico 1:7
=88 o \‘\/' —#— BI. Concreto 1:7
'Z’ 87 —a&— Bl. Cerdmico 1:10
lg 86 —¢— BI. Concreto 1:10
o 85
a 84 T T T

25 45 65 100

Teor de argamassa moida na
composicio do entulho (%)

Figura 2.12 — Retengdo de 4gua das argamassas.

Fonte: MIRANDA (1999).

A figura 2.13 mostra densidade de massa das argamassas, de onde o autor comenta que
a densidade de massa das argamassas decresceu conforme era substituido o entulho de
bloco cerdmico ou de bloco de concreto pelo de argamassa moida. A maior densidade ¢
encontrada para argamassa produzida com o maior teor de entulho de bloco de

concreto.
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Figura 2.13 — Densidade de massa das argamassas.

Fonte: MIRANDA (1999)
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3.- METODOLOGIA

A fim de atingir os objetivos propostos, o presente estudo seguiu as seguintes etapas:

Sele¢ao do entulho a ser reciclado;

Caracterizacdo dos materiais;

Defini¢ao dos tracos das argamassas a serem estudadas;
Produgao das argamassas com agregados reciclados;

Realizacao de ensaios de laboratorio;

VvV V V V VYV V

Tabulacao e andlise dos resultados.

3.1 - Selecao do Entulho a ser Reciclado

O trabalho tem por finalidade estudar o uso do entulho reciclado na producdo de
argamassas. Como o entulho ¢ uma mistura de varios materiais € nem todos apresentam
interesse para esta pesquisa, como por exemplo, papel, madeira, gesso, etc,. O residuo
de construgdo proveniente de empresas coletoras de entulho foi selecionado, separando-
se os materiais em familias, sendo uma familia composta pelo entulho contendo
material ceramico (parede, tijolo, telhas, etc.) e outra com material cimentante
(argamassa endurecida, blocos de concreto, concreto, contra piso, etc.). Com esta
separacdo obteve-se os agregados reciclados denominados de AGR I e AGR II,

conforme especificado.

Familia I (AGR-I) - entulho composto por material ceramico.

Familia IT (AGR -II) - entulho composto por material cimentante.
As duas familias foram encaminhadas para o laboratério do DER — SC (Departamento

de Estrada de Rodagem de Santa Catarina) onde foram trituradas em um britador do

tipo mandibula, a figura 3.1 mostra o britador que foi usado para fragmentar o material,
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que apods passar no britador foi peneirado e o material retido na peneira ABNT 4,8mm

foi desprezado, obtendo-se assim os agregados AGR I e AGR II selecionados.
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Figura. 3.1 — Britador do DER.

O estudo visa usar o entulho reciclado como agregado miudo para produgdo de
argamassas. Desta forma para cada familia obteve-se 3 (trés) agregados diferentes que
foram obtidos através de mistura com areia do IPT. A composi¢cdo de cada agregado
pode ser observada na tabela 3.1. As argamassas produzidas com 100% de AGR I e
AGR 1I, bem como, as produzidas com entulho misturados com areia do IPT serdo

comparados com as argamassas produzidas com areia natural.

Tabela 3.1 — Composi¢ao dos agregados

Amostra Composicio (%)
AGR1 IPT NATURAL | AGR1I IPT
1 100
2 50 50
3 70 30
4 100
5 50 50
6 70 30
7 100
8 100

34



Os entulhos triturados AGR I e AGR II foram armazenados no laboratorio de materiais
da Universidade Federal de Santa Catarina, em baldes plasticos fechados, até o

momento de sua utilizacao.

3.2 - Caracterizacao dos Materiais

3.2.1 - Composicao Granulométrica dos Agregados

O estudo da composi¢do granulométrica dos agregados foi realizado de acordo com a

NBR 7217 (1987) — Agregados — Determinagdo da composi¢cdo granulométrica, que

prescreve o método para andlise granulométrica de agregados para concreto e

argamassa.

3.2.2 - Massa Especifica

A massa especifica ¢ definida como sendo a massa por unidade de volume e tem grande

importancia para calcular o trago para a producdo de argamassa. Para determinacdo da

massa especifica foi usado o processo do picnometro NBR 6508 (1984).

3.2.3 — Determinaciao do Material Pulverulento

A determinacdo do teor de materiais pulverulento foi realizada segundo a NBR 7219

(1987). A mesma norma define como material pulverulento as particulas de minerais

com dimensao inferior a 0,075 mm, inclusive os materiais soliiveis em agua, presentes

nos agregados.
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3.2.4 - Absorc¢ao

A absorgdo ¢ definida como sendo o aumento na massa de uma amostra de particulas
de agregado seco devido a penetragdo de agua nos poros das particulas do agregado. E

expressa como porcentagem da massa seca da amostra.

Foi determinada a absor¢ao para os agregados compostos por: 100% de AGR 1, 100%
de AGR II e para a areia natural. A absor¢ao foi determinada para os seguintes tempos:

30 min; 1:00 hora; 1:30 horas; 3:00 horas e 24:00 horas;
Procedimento adotado para verificagdo da absor¢ao do agregado:

» colocou-se em um frasco uma por¢ao do material, um frasco para cada leitura
de tempo;

» em cada frasco foi colocado dgua até completa imersdo do material, tomando o
cuidado para colocar 4gua em excesso afim de garantir que o material nao iria
ficar descoberto no decorrer do tempo;

» decorrido os 30 minutos primeira leitura retirou-se toda a agua, apds pesou-se o
material imido juntamente com o frasco;

» colocou-se o material na estufa para secar, (até constancia de peso);

» o mesmo procedimento foi adotado para as demais leituras.

Apoés secagem pesou-se o material seco e calculou-se a absor¢do do mesmo através da

seguinte formula:

M

Absor¢io(%) = (M#j %100 (6.0)

seca
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3.2.5 — Massa Unitaria

A determinacdo da massa unitdria do agregado foi realizada segundo a NBR 7251
(1982), que segundo ela, ¢ definida, pelo quociente da massa do agregado lancado no

recipiente de acordo com o estabelecido nesta norma e o volume desse recipiente.

3.2.6 — Caracteristicas Quimicas do Agregado

A fim de determinar a presenca de alguma substincia que pudesse comprometer o uso
dos agregados reciclados de entulho e verificar se, este era realmente inerte, realizou-se
o teste de lixiviagao e solubilizagdo, segundo procedimentos prescrito nas NBRs 10005
e 10006, as amostras foram preparadas no Laboratorio de Materiais da Engenharia
Civil e filtrados no Laboratorio de Engenharia Sanitaria (ENS), o liquido filtrado foi
encaminhado ao laboratério de Quimica da Universidade Federal de Santa Catarina. As
figuras 3.2 e 3.3 mostram os equipamentos utilizados na preparagdo das amostras

ensaiadas.

Figura 3.2 — Ensaio de Lixiviacao — “jar-test” — Grupo Valores
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3.3 - Caracterizacao do Cimento

O cimento utilizado no experimento foi o Cimento Portland Composto com filer — CP
IT F — 32 fabricado pela empresa VOTORAN cujas caracteristicas fornecidas pelo
fabricante estdo apresentadas na tabela 3.2. Também foi fornecido pelo fabricante a

massa especifica de 3,16 g/cm’.
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Tabela 3.2 - Caracteriza¢do do cimento utilizado na produgdo das argamassas.

ENSAIOS UNID. | MEDIA | DESVIO | MINIMO | MAXIMO
ENSAIOS FiSICOS
Peneira 200 % 2,36 0,17 2,00 2,50
Peneira 325 % 11,19 0,48 10,70 11,80
Blaine m?/kg 322,91 8,47 310,10 335,40
Agua consisténcia % 26,55 0,08 26,40 26,60
Inicio de pega hs/min 03:57 00:13 03;30 04:15
Fim de pega hs/min 05:09 00:14 04:40 05;30
Expansdo a quente mm 0,88 0,35 0,50 1,50
Resisténcia 3 dias MPa 22,61 0,78 21,60 23,80
Resisténcia 7 dias MPa 27,19 0,38 26,60 27,80
Resisténcia 28 dias MPa 34,83 1,46 32,30 37,70
ENSAIOS QUIMICOS
Perda ao fogo % 5,95 0,08 5,80 6,10
Si0, % 17,41 0,18 17,20 17,74
Al,O3 % 4,12 0,08 4,02 4,25
Fe,03 % 2,64 0,03 2,60 2,69
CaO % 59,67 0,18 59,31 59,95
MgO % 5,90 0,07 5,73 5,96
K,O % 0,84 0,03 0,80 0,91
Na,O % 0,01 0,01 0,00 0,03
SO; % 3,03 0,06 2,95 3,12
Residuo insoluvel % 1,41 0,12 1,26 1,58

3.4 -Cal

A cal utilizada no experimento foi a Cal Hidratada CH II fabricado pela MINERSOL —
Industria e Comércio de Cal Ltda. cujas caracteristicas fornecidas pelo fabricante estdo

apresentadas na tabela 3.3.
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Tabela 3.3 — Caracteristicas da Cal

ENSAIOS RESULTADOS
%

Umidade 0,08
Perda ao fogo 19,3
Insoluveis em acido cloridrico 5,33
Oxidos de ferro e aluminio (Fe;Os+ALO3) 0,99
Oxidos de calcio (CaO) 44,0
Oxido de magnésio (MgO) 30,50
Anidrido sulfarico (SO3) 0,04
Anidrido carbonico (CO,) 4,44
Na base do material original 25,00
Oxidos néo hidratados

Na base de ndo volateis 92,30
Oxidos totais (CaO+MgO)

3.4.1 — Massa Unitaria do Cimento e da Cal
A massa unitaria foi determinada em recipiente paralelepipédico com volume de 15
litros, conforme prescrito na NBR 7251 (1982).A tabela 3.4 mostra a massa unitaria da

cal e do cimento obtidos pela média de duas determinagdes.

Tabela 3.4 — Massa unitaria

Material Massa Unitaria
(g/em’)
Cimento 1,206
Cal 0,734

40



3.5 - Definicao dos Tracos das Argamassas a Serem Estudadas
3.5.1 — Determinacao do Traco

As argamassas foram preparadas com tragos descritos por TRISTAO (1995) e
MIBIELLI (1994), argamassa normal empregada em obras, cujos tracos em volumes
utilizados foram de: 1: 1: 6 e 1 2: 9 (cimento: cal: areia) o primeiro trago destina-se ao
assentamento de alvenarias com unidades de média resisténcia, ja o segundo tem uso
mais corrente para assentamento de unidades pouco resistentes. Segundo IOPPI (1995),
a fim de garantir sempre a mesma propor¢do, dos materiais empregados na producdo
das argamassas, o trago em volume pode ser convertido para tracos em massa, a
conversao dos tracos foi feita usando a expressdo abaixo e os valores obtidos da

transformagao, estdo apresentados na tabela 3.5.

I.Vpx5p.Vq><5q
s &

onde:

(7.0)

Vp — Propor¢ao de cal hidratada no trago da argamassa em volume aparente;
Vq — Propor¢ao do agregado miudo no trago da argamassa em volume aparente;
Oc - Massa unitéria do cimento, no estado solto, em kg/dm?;

Op - Massa unitaria da cal hidratada, no estado solto, em kg/dm?;

0q - Massa unitaria do agregado miudo, no estado seco, em kg/dm?;

Tabela 3.5 — Relagdo entre tragos em volume e massa das argamassas ensaiadas

Trac¢o em volume
Agregado | Composicao (Cimento : Cal : Agregado)

% 1:1:6 1:2:9
AGR1 100 1:0,6085:5,8191 1:1,2171 :8,7287
70 1:0,6085 : 6,2461 1:1,2171:9,3691
50 1:0,6085 :6,5307 1:1,2171:9,7960
100 1:0,6085 :6,3245 1:1,2171:9,4868
AGR 1I 70 1:0,6085 :6,5999 1:1,2171 :9,8998
50 1:0,6085:6,7834 1:1,2171:10,1751
NATURAL 1:0,6085:6,7653 1:1,2171:10,1480
IPT 1:0,6085 :7,2423 1:1,2171:10,8634
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3.5.2 - Producio da Argamassa

As argamassas foram confeccionadas com os seguintes materiais:

- Cimento Portland CP II F 32

- Cal hidratada

- Entulho reciclado

- Areia do IPT para compor as fragdes

- Agua proveniente da rede ptblica de Floriandpolis.

Os agregados reciclados de entulho e a areia do IPT, depois de misturados para compor
os agregados miudos das argamassas, permaneceram submersos em agua por 24 (vinte
quatro) horas, em bandeja, com capacidade suficiente para acomodar a quantidade de
agregado mais a agua de saturacdo, necessdrias para confeccionar as argamassas.
Decorrido 24 horas, tempo que o agregado permaneceu submerso, a dgua foi drenada,
colocando-se a bandeja na posi¢ao vertical conforme mostra a figura 3.4, a bandeja
permanece nesta posicao até que toda agua em excesso tenha sido retirada, quando o
agregado atingisse a condi¢do de saturado com superficie umida determinava-se a
umidade do agregado pelo método da frigideira, desta maneira a agua retida no
agregado pode ser descontada do peso do agregado para ndo interferir na composicao,

traco em massa, ja que as propor¢des dos tragos referem-se aos componentes secos.

A mistura dos materiais, que foram pesados obedecendo a propor¢do entre os materiais,
estabelecidos na convengdo dos tragos em volume, sendo que, o volume produzido era
de aproximadamente 2 litros, tinha inicio com a mistura da cal e o agregado em
argamassadeira durante 5 minutos, a mistura agregado cal permaneceu em repouso por
24 horas em bandeja coberta. Apds o repouso a argamassa era levada a argamassadeira
¢ misturada por mais 2 minutos, s6 depois desta remistura ¢ que foi adicionado o
cimento misturando-se por mais 3 minutos. Acrescentando agua até obter-se

argamassas com indice de consisténcia de 230 + 10 mm.

A utilizagdo da areia do IPT e ndo a areia natural, na composicao do agregado, deve-se

ao fato, da areia do IPT ser bem graduada e livre de impurezas e sempre apresentar as

42



mesmas caracteristicas. Na verificacdo dos custos de produgdo das argamassas a areia

do IPT foi considerado com preco igual ao da areia natural.

Figura 3.4 — Agregado sendo drenado

3.5.3 — Retenciio de Agua

A determinag¢do da reten¢do de agua foi de acordo com o prescrito na RILEM MR 4

(1982) e NBR 13277 (1995), que prescrevem os procedimentos de ensaio.
3.5.4 — Exsudacao

A exsudacao foi determinada de acordo com o prescrito na RILEM MR 6 (1982) que

prescreve os procedimentos de ensaio.
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3.5.5 — Densidade e Teor de Ar Incorporado

A determinacdo da densidade e de ar incorporado na argamassa foi de acordo com o
prescrito na NBR 13278 (1995), que especifica os procedimento do ensaio, para
realizacdo deste ensaio foi substituido o recipiente cilindrico de PCV por um recipiente

de aluminio com capacidade aproximada de 100 ml.

3.5.6 - Moldagem e Cura dos Corpos de Prova

A moldagem e a cura dos corpos de prova da argamassa, foram realizadas de acordo
com a NBR.7215 (1982). Para cada agregado e para cada trago, foram moldados 9
corpos de prova, em cilindros metalicos de 5 cm de didmetro por 10 cm de altura. Para
a cura da argamassa, os corpos de prova foram mantidos em camara umida, até¢ a idade

de ruptura. A figura 3.5 mostra parte dos corpos de prova na camara imida.

Figura 3.5 — Cura dos corpos de prova - Camara imida
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3.5.7 - Verificacdo das Resisténcias 2 Compressao

Os corpos de prova foram ensaiados a compressdo axial, na prensa hidraulica do
Laboratorio de Materiais de Constru¢ao Civil da Universidade Federal de Santa
Catarina. A prensa ¢ da marca SHIMADZU, com capacidade de carga de 500 toneladas

e controle de carga manual. A figura 3.6 mostra a prensa usada no experimento.

Os ensaios foram realizados de acordo com a NBR 13279 (1995), “Argamassas para
assentamento de paredes e revestimento de paredes e tetos. Determinagdo da resisténcia
a compressdo”. Os corpos de prova foram capeados com pasta de enxofre e cimento,
para que houvesse uma maior regularizagdo da superficie e distribui¢ao dos esfor¢os no

momento do ensaio.

Figura 3.6 — Prensa empregada no rompimento das amostras.
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3.5.8 — Resisténcia de Aderéncia a Tracao

As argamassas produzidas com agregado composto com 100 % do AGR I e AGR Il e
arcia natural com trago 1:1:6 foram submetidas ao ensaio de resisténcia ao

arrancamento.

Para realizacdo deste ensaio, as argamassas foram aplicadas por um oficial pedreiro da
Universidade Federal de Santa Catarina, em paredes de alvenarias (substrato ceramico)
de 1,0 mz, chapiscadas com argamassas de cimento e areia traco 1:3, o reboco foi
aplicado para manter espessura média de dois centimetros, em paredes posicionadas na

vertical e receberam acabamento com desempenadeira de madeira.

As paredes permaneceram dentro do Laboratorio de Materiais da Universidade Federal
de Santa Catarina, na posicao vertical, até a data da realizagdo do ensaio. Ao 28 dias as
paredes foram preparadas para obtencdo, através de corte com serra copo, com

diametro de 50mm. O ensaio foi realizado conforme descrito na NBR 13528 (1995).
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4 - APRESENTACAO E ANALISE DOS RESULTADOS

Serdo apresentados e discutidos neste capitulo os resultados obtidos através dos ensaios
laboratoriais realizados nos materiais utilizados bem com os resultados de desempenho

das argamassas produzidas.

4.1. Caracterizacio dos Materiais
4.1.1. Caracterizacao Granulométrica do Agregado Miudo

As curvas granulométricas dos agregados, depois de triturados e previamente
peneirados, para obter apenas a fragdo passante na peneira ABNT 4,8mm, a qual foi
utilizada no trabalho, podem ser observadas na figura 4.1, as curvas foram compostas
com as porcentagens retidas acumuladas. No anexo I encontra-se os demais valores

obtidos do ensaio de granulometria, de todos os agregados.
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Figura 4.1 — Distribui¢do granulométrica.
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Analisando o grafico da figura 4.1, observa-se que, ha uma variagdo na porcentagem
retida acumulada para as faixas de peneiras compreendidas entre a peneira 2,4 ¢ 0,15.

Através das curvas de granulometria é possivel obter os coeficientes de: uniformidade
(Cun) e os coeficientes de curvatura (Cc). Na tabela 4.1 estdo expressos os valores

obtidos para estes coeficientes.

Tabela 4.1 — Coeficiente de uniformidade e curvatura

Agregados Composicao Cun Cc
100% 0,125 2,0

AGR 1 70% 0,125 0,5
50% 0,250 1,0

100% 0,250 1,0

AGR I 70% 0,125 2,0
50% 0,125 0,5

Natural 100% 0,250 1,0

Conforme tabela 4.1, percebe-se que todos os agregados ficaram com Cun < 5 desta
forma podem ser classificados como muito uniforme. Agregados com Cc
compreendido entre 1 e 3 sdo classificados como bem graduados, sendo assim os
agregados AGR I com 30% de areia do IPT e o AGR II 50% de areia do IPT ficaram
com o coeficiente de curvatura (Cc) abaixo de 1,0 ndo podendo ser classificados como

bem graduados, os demais estdo na faixa de bem graduados.
Na tabela 4.2, apresenta um resumo das caracteristicas de cada agregado que foi usado

no experimento. A classificacdo dos agregados foi de acordo com o prescrito na NBR

7217 (1987).
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Tabela 4.2 — Resumo das caracteristicas dos agregados

Agregado
Caracteristicas | Natural AGR1 AGRI1I
100% 70% 50% | 100% | 70% 50%

Diametro 4,8 2,4 4,8 4,8 2,40 4,8 4,8
Maéximo
Diametro 0,15 0,15 0,15 0,15 0,15 0,15 0,15
Minimo
Moédulo de 2,61 2,29 2,65 2,46 3,03 2,90 2,60
Finura
Classificacao Areia Areia Areia | Arcia | Areia | Arecia | Areia

Média Média | Média | Média | Grossa | Média | Média

4.1.2. Massa Especifica

A tabela 4.3 apresenta os valores médios da massa especifica aparente dos agregados

utilizados na produgdo das argamassas. A massa especifica foi determinada pelo

método do picnometro.

Tabela 4.3 - Massa especifica aparente

Agregado Composicao Massa Especifica
% (g/cm’)
100 2,39
AGR1 70 2,49
50 2,53
100 2,28
AGRII 70 2,54
50 2,53
NATURAL 100 2,60
IPT 100 2,67
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Conforme tabela 4.3 observa-se que, os valores encontrados para as massas especificas
do entulho reciclado, ficaram cerca de 10% inferior a massa especifica encontrada para
o agregado natural. Segundo BAZUCO (1999), isso se deve ao fato, dos agregados
reciclados, serem geralmente mais leves que os agregados naturais, basicamente em
virtude da camada de argamassa velha, de menor massa especifica, que fica aderida aos
agregados e com a moagem deste material, esta argamassa passa a fazer parte do
agregado, aumentando o teor de finos, isto também pode ser observado, nas tabelas de

granulometria, no anexo I e também na porcentagem de material pulverulento.

4.1.3 — Material Pulverulento

Na tabela 4.4 estdo expostos os valores do teor de material pulverulento encontrados,

para os agregados compostos com 100% de AGR I e AGR II e a areia natural

“referéncia”.

Tabela 4.4 — Teor de material pulverulento.

AGREGADO MATERIAL
PULVERULENTO (%)
AGR I 7,20
AGR I 5,79
NATURAL 1,85

A tabela 4.4 mostra que o teor de material pulverulento para o entulho reciclado ¢ bem
superior ao do agregado natural e a quantidade maior estd presente no agregado
proveniente do entulho onde predomina o material ceramico. O material pulverulento
encontrado na areia natural, ndo tem a mesma origem do material pulverulento
encontrado nos AGR I e AGR II, para os AGRs o teor de material pulverulento ndo

trouxe prejuizo para as argamassas.
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4.1.4 — Massa Unitaria

Na figura 4.2 estdo representados, os valores obtidos no ensaio para determinacdo da

massa unitaria, dos agregados utilizados no estudo.
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Figura 4.2 — Massa unitéria dos agregados em kg/m?

O grafico da figura 4.2 mostra as massas unitarias e sua variagdo conforme
substituicdo, analisando este grafico, pode-se observar, a medida que o entulho foi
sendo substituido por areia do IPT, que possui massa unitdria maior, a massa unitaria
do entulho foi aumentando. Para 0 AGR I mesmo com 50% de substituicdo a massa
unitaria ficou abaixo da massa unitaria da areia natural, ja para o AGR II com 50% de
substitui¢do a massa unitaria ficou igual a massa unitdria da areia natural.

A menor massa unitaria, foi obtida para o entulho composto de 100% de material
ceramico, o qual ¢ mais leve que os demais e também possui uma quantidade maior de

finos.

4.1.5 — Caracteristicas Quimica dos Agregados
A tabela 4.5 mostra os valores obtidos com os agregados submetidos ao ensaio de

lixiviagdo a fim de determinar a presenca de contaminantes acima da concentra¢do

estabelecida para a potabilidade da 4gua.
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Tabela 4.5 — Ensaio de Lixiviagdo ¢ Solubilizagao

LIXIVIACAO SOLUBILIZACAO
Elemento AGR1 AGRI1I AGR1 AGRII

Niquel Nao detectado Nao detectado | Nao detectado Nao detectado
Fluoreto 0,512 ppm 0,725 ppm 0,411 ppm 0,280ppm
Cloreto 3,04 ppm 1,86 ppm 13,7 ppm 7,29 ppm
Cédmio Nao detectado Nao detectado | Nao detectado Nao detectado
Ferro Nao detectado Nao detectado | Nao detectado Nao detectado
Sulfato 90,51ppm 45,82 ppm 189,9 ppm 42,67 ppm
Zinco 0,02 ppm 0,01 ppm Nao detectado Nao detectado
Potassio 24,5 ppm 18,3 ppm 52,5 ppm 63,0 ppm
Amonia Nao detectado Nao detectado | 1,35 ppm 1,72 ppm
Chumbo Nao detectado Nao detectado | Nao detectado Nao detectado

Cromo Total

N3ao detectado

Nao detectado

N3io detectado

N3ao detectado

Aluminio

Nao detectado

N3do detectado

1,43 ppm

3,85 ppm

A tabela 4.5 mostra que, os agregados constituidos tanto por AGR I como AGR II

podem ser classificados como residuos que pertencem a Classe III, isto €, residuos

inertes.

4.1.6 — Absorc¢ao

Na figura 4.3 estdo apresentados os valores obtidos no ensaio de absor¢do, com os

agregados reciclados AGR I e AGR II bem como para a areia natural, para o tempo de

vinte quatro horas de imersdo em agua.
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Figura 4.3 — Absorcao de agua dos agregados reciclados e da areia natural.

De acordo com o grafico da figura 4.3, observa-se que os agregados apresentam maior
absor¢do nos primeiros minutos em que ficam em contato com agua. Nos primeiros 15
minutos a absorcao para os agregados reciclados chega a 92.60% do valor atingido com
24 horas de imersdo. Para a areia natural a absor¢do nos primeiros 15 minutos chega a
67,8% do valor obtidos em 24 horas. Os agregados reciclados absorveram quase 75% a
mais de dgua, quando comparados com a areia natural. Devido a alta absor¢do inicial
dos agregados reciclados de entulho, optou-se por saturar com aguas os agregados antes

de produzir as argamassas.

4.2 — Argamassa no Estado Fresco

4.2.1 — Producao da Argamassa

As argamassas foram confeccionadas através da mistura dos agregados e aglomerantes,
devidamente pesados conforme relagdo apresentada no item 3.5.2. Para realizagao do
ensaio de resisténcia a compressdo, o volume produzido era de aproximadamente dois

litros.

O preparo das argamassas teve inicio, com a saturagao do agregado, isto €, o agregado
permanecia submerso em agua por vinte quatro horas, decorrido as vinte quatro horas, a
dgua era retirada, determinado-se a umidade pelo processo da frigideira, corrigia-se o

peso do agregado, pois a propor¢ao dos tragos era para agregado seco, em seguida o
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agregado ¢ misturado com a cal hidratada e agua, utilizando-se a argamassadeira,
durante 5 minutos. A argamassa de cal permanece repousando em bandeja coberta por

24 horas.

Apos o repouso a argamassa de cal era levada a argamassadeira e misturada por mais 2
minutos, adiciona-se o cimento e mistura-se por mais 3 minutos. Acrescentando dgua

até obter argamassas com indice de consisténcia de 230 £ 10 mm.

Foram moldados 9 (nove) corpos de prova para cada argamassa produzida, para serem
rompidos 3 corpos de prova em cada idade. As tabelas 4.6 ¢ 4.7 mostram um resumo
das argamassas produzidas. As tabelas com as quantidades de material usados na

producdo das argamassas estdo no anexo II.
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Tabela 4.6 — Resumo dos resultados para traco 1:1:6

Tracgo Consisténcia Densidade | Teor de Ar Fator
Componente 1:1:6 (mm) g/cm3 Incorporado

Cimento (g)| Cal (g) | Agregado (g) | Agua (g) Y% a/c a/cc

100% 511,60 311,33 2977,06 1180,79 232,30 1,83 1 2,31 1,43

AGRT |70% 483,79 294,41 3021,80 985,72 240,00 1,87 2 2,04 1,27

50% 466,87 284,12 3049,01 918,21 234,10 1,94 2 1,97 1,22

100% 479,01 291,50 3029,49 1041,58 239,00 1,87 1 2,17 1,35

AGRII [ 70% 462,94 281,72 3055,34 906,41 227,90 2,00 2 1,96 1,22

50% 452,81 275,56 3071,63 850,35 235,00 2,01 2 1,88 1,17

NATURAL 453,79 276,15 3070,05 809,14 2304 2,04 2 1,78 1,11

IPT 429,34 261,27 3109,39 760,80 234,6 2,06 3 1,77 1,10
Tabela 4.7— Resumo dos resultados para traco 1:2:9

Traco Consisténcia Densidade | Teor de Ar Fator
Componente 1:2:9 (mm) g/cm’ Incorporado

Cimento (g)| Cal (g) | Agregado (g) | Agua (g) Y% a/c a/cc

100% 347,17 422,53 3030,30 1225,05 234,1 1,81 1 3,53 1,59

AGRT |70% 327,98 399,18 3072,84 1002,36 233,6 1,86 2 3,06 1,38

50% 316,32 384,99 3098,69 928,42 228.,0 1,89 3 2,94 1,32

100% 324,68 395,16 3080,16 1157,43 230,4 1,83 2 3,56 1,61

AGRII [ 70% 313,61 381,70 3104,69 1005,11 230,2 1,95 3 3,20 1,45

50% 306,64 373,22 3120,14 892,61 235,0 1,96 3 2,91 1,31

NATURAL 307,32 374,03 3118,65 764,00 234,6 2,00 5 2,49 1,12

IPT 290,51 353,58 3155,92 701,92 235,5 1,95 4 2,42 1,09
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As tabelas 4.6 e 4.7 mostram que, as argamassas com maior consumo de dgua, foram as
produzidas com agregado composto com 100% de material ceramico (AGR I) seguida
pelo agregado composto com 100% de material contendo resto de concreto, contra-piso

e argamassa endurecida (AGR II).

Pode-se observar também que o consumo de cimento diminui a medida que o entulho

foi sendo substituido pela areia do IPT.

Com os dados da tabela 4.6 e 4.7 foram confeccionados os graficos das densidades de
massas. As figuras 4.4 e 4.5, mostram a variacao da densidade das argamassas quando

o entulho reciclado foi sendo substituido pela areia do IPT.
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Figura 4.4 — Densidade de massa das argamassas — trago 1:1:6
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Figura 4.5 — Densidade de massa das argamassas — trago 1:2:9

Nas figuras 4.4 e 4.5 observa-se que, a densidade de massa, das argamassas produzida
com, AGR I ¢ AGR II aumentou, quando foram sendo substituidos pela areia do IPT.

As argamassas produzidas com areia natural apresentaram a maior densidade de massa.

4.2.2 — Finos Totais Plastificantes

Através das tabelas de granulometria, de cada agregado e das quantidades de materiais
secos, utilizados para producdo das diferentes argamassas, foi determinado o teor de
finos total plastificantes, cujos valores encontrados podem ser observados na tabela 4.9.
Estas porcentagens foram obtidas somando a quantidade de agregado passante na
peneira de abertura de malha # 0,075mm com a quantidade de cimento e cal e este

resultado dividido pela quantidade total de materiais secos usados para producao de

cada argamassa.
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Tabela 4.8 — Teor de finos plastificantes

Teor de finos (%)
Componentes Traco
1:1:6 1:2:9
100% 23,9 22,6
AGR. 1 70% 22,7 21,5
50% 22 20,7
100% 22,2 20,9
AGR.1I 70% 21,5 20,3
50% 21 19,8
NATURAL 18,8 19,7

Verificando a tabela 4.8 pode-se observar que todas as argamassas podem ser
classificadas como argamassas médias, pois os teores de finos encontram-se na faixa de
15 a 25%. As argamassas produzidas com 100% de entulho foram as que, apresentaram
o maior indice de teor de finos plastificantes. Quanto maior o teor de finos melhor a
trabalhabilidade das argamassas, isto foi verificado quando o mestre pedreiro aplicou as
argamassas em parede de alvenaria, e segundo ele as argamassas produzidas com 100%
de entulho foram melhores para aplicar, e quando comparadas as argamassas
produzidas com 100% de AGR I e 100% de AGR II a melhor de aplicar segundo o

pedreiro foi aquela produzida com AGR 1.

4.2.3 - Retencio de Agua e de Consisténcia

Os resultados obtidos no ensaio de retengdo de dgua podem ser observados na tabela

4.9. A figura 4.6 mostra o ensaio de reten¢do de agua.

Tabela 4.9 — Retencao de agua

Agregado Composicao Retencdo de dgua%
Traco
1:1:6 1:2:9

100% 98 99

AGR 70% 97 96
50% 97 97

100% 97 97

AGRII 70% 96 97
50% 96 96
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Analisando a tabela 4.9 pode-se verificar que as argamassas tiveram comportamentos

padrdo quanto a capacidade de reten¢do de agua, a diferenca entre o indice maior e o

menor chegou a 2%. Todas as argamassas produzidas entulho reciclado apresentaram

uma boa capacidade de retencdo, superior a 75% fixado pela ASTM 270.

Figura 4.6 — Ensaio de reten¢do de agua

4.2.4 — Exsudac¢ao

A tabela 4.10 apresenta um resumo dos valores obtidos para o ensaio de exsudagao.

Tabela 4.10 - Exsudag¢ao

Exsudacio (%)
Agregado Composiciao Traco

(%) 1:1:6 1:2:9

100 2,0 3,6
AGR1 70 3.9 4,7

50 4,7 5,0

100 3,0 3,2
AGRII 70 3.8 4,0

50 4,8 5,6
NATURAL 100 5,1 5,8
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A tabela 4.10 mostra que as argamassas produzidas com AGR I perderam menos 4dgua
que as argamassas produzidas com o AGR II, em ambos os tragos, pode-se observar
também que a medida que o entulho reciclado foi sendo substituido pela areia do IPT a

quantidade de dgua perdida foi aumentando.

4.2.5 — Perda de Trabalhabilidade

Para realizagdo deste ensaio, a argamassa foi preparada conforme procedimento
apresentado no item 3.5.2, com consisténcia inicial de 230 £ 10 mm. Sendo que a cada
15 minutos era verificado na nessa “Flow Table” o valor da consisténcia, antes d cada
verificagdo a argamassa era remisturada manualmente. Os graficos das figuras 4.7 ¢ 4.8
mostram os valores da perda de trabalhabilidade obtidos para as argamassas produzidas
com entulho reciclado e com agregado natural. No anexo II pode-se observar os pesos

dos materiais e as propriedades das argamassas produzidas para realizacdo deste ensaio.
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E —A— 70 % AGR I

% 220 50 % AR

£ 500 ——100% AGR I
E —%—70 % AGR I
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Figura 4.7 — Perda de trabalhabilidade — Traco 1:1:6
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Figura 4.8 — Perda de trabalhabilidade - trago 1:2:9

Nas figuras 4.7 e 4.8 podemos observar que, as argamassas tiveram comportamento
parecido, quanto a perda de trabalhabilidade, para o tempo verificado de 2 horas. As
argamassas produzidas com AGR I e AGR II, mos tragos 1:1:6 ¢ 1:2:9 apresentaram
aumento percentual na perda na trabalhabilidade, isto pode ter ocorrido devido ao fato
dos AGR I e AGR II apresentarem maior teor de finos plastificantes. A menores perdas
foram verificadas para as argamassas produzidas com trago 1:2:9. A menor perda de
trabalhabilidade para ambos os trago foi verificado para as argamassas produzidas com
100% de AGR I e a maior, para as argamassas produzidas com 100% de areia do IPT, a

diferenca percentual verificada entre a maior e a menor foi de 7% para os dois tragos.

4.3 — Ensaios na Argamassa no Estado Endurecido

4.3.1 — Resisténcia a Compressiao

A resisténcia a compressdo sera determinada de acordo com o prescrito na NBR

13279(1995). Os valores médios obtidos para cada argamassa nos tracos 1 : 1 : 6e 1:2

: 9 podem ser observados nas tabelas 4.11 e 4.12. As tabelas com as composicdes dos

tragos usados para o ensaio de resisténcia podem ser verificadas no anexo I, bem como

todos os valores obtidos neste ensaio.
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Tabela 4.11 — Resisténcia a compressao para trago 1:1:6

Traco Consis- Resisténcia a
Componente 1:1:6 téncia Compressiao
(MPa)
Cimento | Cal | Agregado | Agua (mm) 7 14 28
(2 8 8 (8 dias | dias | dias

100% (511,60 311,33 12977,06 |1180,79 [232,30 |6,17 |7,71 [9,42

AGR [70% |483,79 [294,413021,8 982,72 240,00 (4,84 6,74 |8,44

I 50% |466,87 |284,1213049,01 |918,21 |238,10 |[5,31 [6,35 |7,66

100% (479,01 {291,50|3029,49 |[1041,58 [239,00 |3,50 (4,17 [4,69

AGR [70% |462,94 |281,723055,34 [906,41 [227,90 |4,29 |5,26 |6,38

II |50% |452,81 |275,56|3071,63 |850,35 [235,00 |3,65 |4,15 [4,74

NATURAL 453,79 |276,15|3070,05 |[809,14 [230,40 |1,34 |1,58 |2,45

IPT 429,34 261,27 |3109,39 |760,80 |234,60 (3,69 (4,23 |5,29

De acordo com a tabela 4.11 pode-se observar que as argamassas produzidas com
100% de AGR I a resisténcia a compressao aos 7 dias ¢ de aproximadamente 2,7 vezes
maior que as resisténcias alcangadas aos 28 dias pelas argamassas produzidas com areia
natural. E nas argamassas produzidas com 100% de AGR II a resisténcia a compressao
ao 7 dias foi de 1,6 vezes maior que as resisténcias a compressdo verificadas aos 28
dias das argamassas produzidas com areia natural. Outra observacao verificada ¢ que as
argamassas produzidas com AGR I e suas composi¢des obtiveram um incremento
maior em suas resisténcias dos 7 dias para os 28 dias. Conforme tabela apresentada no
anexo II, com todos os valores das resisténcias foi possivel fazer uma analise estatistica
de onde se observa que para todas as argamassas produzidas o desvio padrdo ficou
abaixo de 11%, exceto para duas amostras, sendo que, o maior desvio padrdo foi
verificado para a argamassa produzida com 50 de entulho e 50% de areia natural ao 28

dias, este desvio chegou a 13%.
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Tabela 4.12 — Resisténcia a compressao para trago 1:2:9

Traco Consis- Resisténcia a
Componente 1:2:9 téncia Compressiao
(MPa)
Cimento| Cal |Agregado| Agua (mm) 7 14 28
(2 8 8 8 dias | dias | dias

100% (347,17 422,53 |3030,30 |1225,05(234,1 |2,17 |3,32 |4,88

AGR |70% (327,98 [399,18 [3072,84 |[1002,36|233,6 |2,12 [3,07 |4,06

I 50% (316,32 (384,99 |3098,69 (928,42 |228,0 |[1,90 |2,63 |3,47

100% | 324,68 |395,16 |3080,16 |[1157,43|230,4 |1,41 |1,76 |2,16

AGR |70% (313,61 |381,70 |[3104,69 |[1005,11|230,2 |1,27 |1,68 2,18

II 150% |306,64 |373,22 [3120,14 |892,61 (2350 |[1,18 |1,96 |2,25

NATURAL (307,32 (374,03 |3118,65 |764,00 [234,6 |1,60 |[1,88 (2,43

IPT 290,51 353,58 |3155,92 |701,92 |235,5 1,49 |1,69 |[2,15

A tabela mostrada no anexo II com todos os valores das resisténcias dos corpos de
prova ensaiados, através da analise estatistica ¢ possivel verificar-se que o desvio
padrdo ficou abaixo de 11%, o que significa boa uniformidade entre os corpos de
prova.

4.3.2 - Evolugio da Resisténcia a Compressio

4.3.2.1 — Evolucao da Resisténcia 2 Compressao Traco 1:1:6

As figuras 4.9, 4.10 e 4.11 mostram os graficos onde pode-se verificar o crescimento da

resisténcia a compressao das argamassas produzidas com trago 1: 1: 6.
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Figura 4.9 — Resisténcia a compressao — 100% entulho — Trago 1:1:6

O grafico da figura 4.9 mostra que, as resisténcias alcancadas pelo AGR I, foram bem

superiores as alcancadas pelas argamassas produzidas com: AGR II, areia natural e

areia do IPT. Observa-se também que a resisténcia do AGR I € quase duas vezes maior,

que a do AGR II e quando comparadas com o agregado natural, as resisténcias ficaram

proximas de quatro vezes maior.
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Figura 4.10 — Resisténcia a compressao — 50% entulho 50% IPT — Traco 1:1:6
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De acordo com a figura 4.10 pode-se observar a superioridade da resisténcia da
argamassa produzida com o AGR I, a resisténcia desta argamassa ¢ em geral 40%
superior as argamassas produzidas com o AGR II. As argamassas produzidas com 50%
de AGR I, aos 28 dias obtiveram resisténcias 3,4 vezes maior que as argamassas
produzidas com areia natural, j& as argamassas produzidas com 50% de ARG II, a
resisténcia aos 28 dias, foi cerca de duas vezes maior, quando comparada com as

argamassas produzidas com areia natural.
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Figura 4.11 — Resisténcia a compressao — 70% entulho 30% IPT — trago 1:1:6

O grafico da figura 4.11 mostra que, também as argamassas produzidas com 70% de
entulho e 30% de areia do IPT, continuam sendo mais resistentes que as demais.
Quando se compara a resisténcia aos 28 dias, observa-se que a resisténcia do AGR 1,
chega a ser quase quatro vezes maior, que as argamassas produzidas com areia natural.
As argamassas produzidas com 70% de AGR II e 30% de areia do IPT, aos 28 dias
alcangaram resisténcias quase trés vezes maiores, que as argamassas produzidas com
areia natural. Em relagdo ao AGR II ¢ a areia do IPT a resisténcia do AGR I é cerca de

30% superior.
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4.3.2.2 — Evolucao da Resisténcia 2 Compressao Traco 1:2:9

Nas figuras 4.12, 4.13 e 4.14 pode-se observar a evolucdo da resisténcia a compressao
das argamassas produzidas no traco 1:2:9 nas composi¢des 100% entulho; 70% entulho

e 30% areia do IPT e 50% entulho e 50% areia do IPT.
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Figura 4.12 — Resisténcia a compressdo — 100% entulho — Trago 1:2:9

Nas argamassas produzidas com trago 1:2:9 e com 100% de entulho, as que
apresentaram as maiores resisténcias foram, as produzidas com o AGR I e esta também
apresentou um ganho maior na resisténcia com a idade, conforme podemos observar no
grafico da figura 4.12. Aos 7 dias a resisténcia do AGR I ¢ aproximadamente 40%
maior que as argamassas produzidas com o AGR II, a areia do IPT e a areia natural, ja
aos 28 dias, a diferenga passa para proximo dos 100%. Este grafico mostra que
praticamente ndo ha diferenca na resisténcia a compressao das argamassas produzidas

com AGR II, Areia do IPT e a areia natural.
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Figura 4.13 — Resisténcia e compressdo- 50% entulho 50% IPT — Traco 1:2:9

As argamassas produzidas com 50% de substituicdo apresentaram comportamento
parecido, aos obtidos com as argamassas produzidas com, agregados sem substitui¢ao.
Aos 7 dias a resisténcia do AGR I ¢ aproximadamente 20% maior que as demais, aos

28 dias a diferenga aumenta para cerca de 40% .
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Figura 4.14 — Resisténcia a compressdo - 70% entulho 30% IPT — Trago 1:2:9

67



Observando o gréafico da figura 4.14 nota-se uma semelhanca com o grafico da figura
4.12, argamassas produzidas com agregados sem substituicdo e a argamassa produzida
com o AGR I ganharam mais resisténcia com a idade, as argamassas produzidas com os

demais agregados tiveram praticamente 0 mesmo comportamento.
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Figura 4.15 — Resisténcia a compressao do AGR I e AGR II com e sem substitui¢ao —

Traco 1:1:6.

O grafico da figura 4.15 mostra que as argamassas produzidas com o entulho
proveniente de material ceramico (AGR I) sem composicao com a areia do IPT foram
as alcancaram as maiores resisténcias, para 0 AGR I a medida que vai-se substituindo o
entulho pela areia do IPT a resisténcia da argamassa diminui exceto para as argamassas
produzidas com 50% de substituicdo aos 7 dias. Ja as argamassas produzidas com o
AGR II as que alcangaram maior resisténcia foram as produzidas com 70% de entulho
e 30% de areia IPT, as argamassas produzidas com 100% de AGR II e as produzidas
com 50% de AGR II tiveram o mesmo comportamento. Se comparar-mos as
argamassas produzidas com 100% de AGR I e as produzidas com a areia natural
observa-se que ha uma diferenga bastante grande nas suas resisténcias aos 7 dias, o
AGR I alcangou uma resisténcia 4,6 vezes maior ¢ ao 28 dias a resisténcia do AGR 1

foi de 4,2 vezes maior que a areia natural.
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Figura 4.16 - Resisténcia a compressdao do AGR I e AGR Il com e sem substitui¢ao —

Traco 1:2:9.

Através do grafico da figura 4.16 pode-se observar que as argamassas produzidas com
0 AGR I no trago 1:2:9 tiveram o mesmo comportamento que as argamassas produzidas
com o AGR I trago 1:1:6, as demais argamassas tiveram comportamentos bem
parecidos ou seja, quase ndo teve variagdo das suas resisténcias a diferenga mais
significativa deste traco para o traco 1:1:6 é que as argamassas produzidas com a areia

natural tiveram uma resisténcia maior que as demais.

Os graficos das figuras 4.15 e 4.16 mostram ainda que, além das argamassas
produzidas com entulho reciclado apresentarem maiores resisténcias a compressao as
argamassas produzidas com AGR I, apresentam uma tendéncia em continuar ganhando
resisténcia, apos os 28 dias. Trés hipoteses sdo levantadas para tentar explicar esses
resultados. A primeira hipotese diz respeito a maior presenca de material fino total
plastificantes, e estes finos, além de melhorar a trabalhabilidade das argamassas, ocupa
os espacos vazios deixados pela evaporagdo da dgua e diminui o teor de ar incorporado
nessas argamassas, tornando-as mais compactas. A segunda poderia ser conferida a
maior porosidade dos agregados, que favorece o contato do hidréxido de célcio com o

gas carbdnico, a que acaba acelerando a producdo do carbonato de célcio, com isso
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gera resisténcias maiores. Outra hipdtese levantada ¢ conferida a presenca de argila
calcinada, presente no entulho causando reacdo pozoldnica e isto acaba contribuido
para aumentar a resisténcia a compressao nas argamassas, principalmente em idades

mais avancadas, o que ¢ evidenciado nas figuras 4.15 e 4.16.

4.3.2.3 — Evolucao da Resisténcia a Compressao com Relaciio as Substituicoes

Através da tabela 4.11 foram montados os graficos das figuras 4.17 e 4.18 argamassas

produzidas com AGR I e AGR II respectivamente, com trago 1:1:6, onde se verifica a

variagao da resisténcia quando o entulho ¢ substituido por areia do IPT.

A seguir serdo apresentados graficos através dos quais podemos verificar o

comportamento das resisténcias das argamassas com relacao as substituicdes.
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Figura 4.17 — Evolugdo da resisténcia em relagdo a substituicao traco 1:1:6 — AGR I

Este grafico mostra que ha uma tendéncia em diminuir a resisténcia das argamassas

quando o entulho ¢ substituido por areia do IPT.
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Figura 4.18 — Evolucao da resisténcia em relacao a substitui¢ao trago 1:1:6 — AGR II

O grafico da figura 4.18 mostra que, as argamassas produzidas com 100% de AGR II,
apresentaram resisténcias iguais as argamassas produzidas com, 50% de AGR II e 50%
de areia do IPT, ja4 as argamassas produzidas com trinta por cento de substituicao,
apresentaram resisténcias superiores as produzidas com zero e cinqiienta por cento de
substitui¢do, este comportamento se verifica aos 7, 14 e 28 dias.

Através da tabela 4.12 foi montado os graficos das figuras 4.19 ¢ 4.20 argamassas
produzidas com AGR I e AGR II respectivamente, com trago 1:2:9, onde se verifica a

varia¢do da resisténcia quando o entulho € substituido por areia do IPT.
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Figura 4.19 — Evolugdo da resisténcia em relagdo a substituicao traco 1:2:9 — AGR I

Conforme figura 4.19 observa-se que as argamassas apresentam tendéncia a diminuir a

resisténcia a2 medida que se aumenta a substituicdo do entulho por areia do IPT.
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Observa-se também que aos 28 dias esta tendéncia de aumento da resisténcia ¢ maior

que para as demais idades
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Figura 4.20 — Evolugao da resisténcia em relagdo a substitui¢do traco 1:2:9 — AGR I

O grafico da figura 4.20 mostra que para as argamassas produzidas com AGR II com
traco 1:2:9 praticamente nao houve variacdo na resisténcia a medida que o entulho foi

substituido por areia do IPT. A alteragcdo maior ¢ verificada aos 7 dias.

4.4 — Consumo de Agua

Os graficos apresentados nas figuras 4.21 e 4.22 mostram a variagao do consumo de
dgua, em relagdo a substituicdo do entulho por areia do IPT, para os tragos de 1:1:6 ¢
1:2:9 respectivamente. Conforme podemos observar nas figuras 4.21 e 4.22 as
argamassas produzidas com 100% de entulho apresentam um consumo maior de agua,
quando o entulho passa a ser substituido por areia do IPT a quantidade de agua,
necessaria para atingir a consisténcia de 230+10mm diminui. O maior consumo de
agua, se verifica para as argamassas produzidas com 100% de entulho, proveniente de
material ceramico, AGR I, e o menor consumo se verifica para as argamassas
produzidas com 100% de areia do IPT, seguida pela areia natural. Também se observa
que, a maior variagdo no consumo de agua é para as argamassas produzidas com o
agregados provenientes de material ceramico e também apresentaram maior teor de

material pulverulento. Para as argamassas produzidas com o AGR II, onde predomina
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material cimentante, esta tendéncia ¢ mantida, s6 que a variagdo no consumo de agua

foi menor.
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Figura 4.21 - Consumo de dgua em relacao ao agregado seco — Trago 1:1:6
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Figura 4.22 - Consumo de agua em relagdo ao agregado seco — Trago 1:2:9
As figuras 4.23 e 4.24 mostram os graficos com o consumo de 4gua em relacdo ao total

de material seco, inclusive, o cimento e a cal utilizado na producao das argamassas, nos

tragos 1:1:6 e 1:2:9 respectivamente.

73



0,4

3% Y —e—AGR1
[}
on — |
2 - I\\'\:ﬁ’ —m— AGRII
v —4—NATURAL
=Y ——IPT
< 0,1

0

0 30 50

% de substituicdo

Figura 4.23— Consumo de agua em relagdo ao material seco — Trago 1:1:6
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Figura 4.24 - Consumo de dgua em relacdo ao material seco — Traco 1:2:9

Observando os graficos das figuras 4.23 e 4.24 pode-se verificar que ha uma
diminui¢do do consumo de agua a medida que o entulho ¢ substituido por areia do IPT,
0 maior consumo de dgua ¢ observado para as argamassas produzidas com 0 AGR I e o

menor consumo ¢ observado para as argamassas produzidas com 100% de areia do IPT.
O consumo maior de agua, nas argamassas produzidas com entulho reciclado, ja era

esperado, pois, estes agregados apresentaram maior teor de finos totais plastificantes, o

que contribui para aumentar a quantidade de 4gua nas argamassas.
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4.5 — Consumo de Cimento e Custos das Argamassas

A seguir serdo apresentados estudos comparativos das argamassas produzidas com os
agregados utilizados nesta pesquisa, quanto ao consumo de cimento € quanto ao custo

de cada argamassa.

Partindo-se das tabelas 4.11 e 4.12 que mostram os pesos dos materiais utilizados para
produzir as argamassas nos tragos 1:1:6 e 1:2:9, respectivamente, os valores destas
tabelas foram utilizados para compor as tabelas 4.14 e 4.15 traco 1:1:6 e 1:2:9,
respectivamente, que mostram o consumo de material para produzir 1,0 m?® de

argamassa. Considerando os pregos mostrados na tabela 4.13.

Tabela 4.13 — Preco dos materiais

Material Custo
R$/Kg

Cimento 0,22
Cal 0,125
Entulho 0,006
Areia natural 0,013
Areia do IPT 0,013
Agua 0,001
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Tabela 4.14 — Peso dos componentes para produzir 1 m* de argamassa traco 1:1:6

Agregado Cimento Cal Areia Areia | Entulho | Agua Custo Resisténcia a Compressao
IPT Natural (Mpa)
Composi¢ao (Kg) (Kg) (Kg) (Kg) (Kg) (Kg) (R$) 7 dias 14 dias | 28 dias

AGR1 100% 255,80 155,66 0,00 0,00 1488,53 | 590,40 85,26 6,17 7,71 9,42

70% 241,90 147,20 | 453,27 0,00 1057,63 | 492,86 84,35 4,84 6,74 8,44

50% 233,44 142,06 762,25 0,00 762,25 459,10 84,06 5,31 6,35 7,66

100% 239,50 145,75 0,00 0,00 1514,74 | 520,79 80,52 3,50 4,17 4,69

AGR1I 70% 231,47 140,86 | 458,30 0,00 1069,37 | 453,20 81,36 4,29 5,26 6,38

50% 226,40 137,78 767,91 0,00 767,91 425,18 82,05 3,65 4,15 4,74

NATURAL 100% 226,90 138,08 0,00 1535,2 0,00 404,57 87,54 1,34 1,58 2,45

IPT 100% 214,67 130,64 | 1554,70 0,00 0,00 380,40 84,15 3,69 4,23 5,29
Tabela 4.15 — Peso dos componentes para produzir 1 m? de argamassa trago 1:2:9

Agregado Cimento Cal Areia Areia | Entulho | Agua Custo Resisténcia a Compressiao

IPT Natural (Mpa)
Composicao (Kg) (Kg) (Kg) (Kg) (Kg) (Kg) (R$) 7 dias 14 dias | 28 dias

AGR1 100% 173,58 211,26 0,00 0,00 1515,15 | 612,52 74,30 2,17 3,32 4,88

70% 163,99 199,59 | 490,93 0,00 1075,49 | 501,18 73,97 2,12 3,07 4,06

50% 158,16 192,50 774,67 0,00 774,67 | 464,21 74,04 1,90 2,63 3,47

100% 162,34 197,58 0,00 0,00 1540,08 | 578,72 70,23 1,41 1,76 2,16

AGRII 70% 156,80 190,85 465,70 0,00 1086,64 | 502,56 71,43 1,27 1,68 2,18

50% 153,32 186,61 780,03 0,00 780,04 | 446,30 72,32 1,18 1,96 2,25

NATURAL 100% 153,66 187,02 0,00 1559,32 0,00 382,00 77,84 1,60 1,88 2,43

IPT 100% 145,26 176,79 | 1577,96 0,00 0,00 350,96 74,92 1,49 1,69 2,15
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Através da tabela 4.15 é possivel observar que a variagdo do consumo de cimento foi de
19% entre o menor € 0 maior consumo, a varia¢ao na resisténcia foi da ordem de 4,2 vezes,
comparando a resisténcia ao 28 dias das argamassas produzidas com a natural e as
argamassas produzidas com 100% de AGR I. Para as argamassas produzidas com 100% de
AGR II o0 aumento na resisténcia foi da ordem de 2,1 vezes. Para as argamassas produzidas

com AGR I ¢ possivel afirmar que, o ganho de resisténcia nao esta relacionado somente ao

maior consumo de cimento.
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Figura 4.25 — Consumo de cimento
Analisando o grafico da figura 4.25, que apresenta a variagao do consumo de cimento, em

relacdo a substitui¢do da areia do IPT por entulho reciclado e triturado, pode-se verificar

que, o consumo de cimento aumenta a medida que aumenta a porcentagem de entulho.
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Figura 4.26 — Custos das argamassas.

Através da figura 4.26 podemos verificar que as argamassas tiveram seus custos
diminuidos a medida que a porcentagem de entulho utilizado aumentou. A exceg¢ado foi para
as argamassas produzidas com 100% de AGR I, estas argamassas tiveram um pequeno
aumento de prego, isto por que, foram as argamassas que tiveram maior consumo de
cimento. As argamassas produzidas com 100% entulho foram cerca de 5% mais baratas

quando comparadas com as argamassas produzidas com areia natural.

4.6 — Resisténcia ao Sulfato

As argamassas produzidas com 100% de AGR I, AGR II e areia natural no trago 1:1:6
foram submetidas ao ataque de sulfato, para isso preparou-se uma solugdo Na,SO4 (Sulfato
de Sodio) a 0,4N e foram confeccionados corpos de prova com os agregados descrito
acima, parte dos corpos de prova foram colocados na solugdo e parte permaneceu em
camara umida, apds noventa dias de cura e imersdo na solugdo, os corpos de prova foram
rompidos. Na figura 4.28 estdo apresentados os valores das resisténcias a compressao das

argamassas produzidas com trago 1:1:6, para os dois caso.

78



12

10
£ g
=
g 6 OReferéncia
< W Sulfato
& 4

2

0 T T

AGR| AGRII NATURAL
Agregados

Figura. 4.27 — Resisténcia ao sulfato de sodio traco 1:1:6

Verifica-se através da figura 4.27 que o sulfato de sddio ndo prejudicou as resisténcias das
argamassas, pelo contrario as argamassas que permaneceram submersas na solugao tiveram
um pequeno ganho de resisténcia. Se comparar a figura 4.17 com os dados da tabela 4.15 ¢
possivel verificar que todas as argamassas apresentaram ganho de resisténcia apos os 28
dias, sendo que as produzidas com entulho reciclado foram as que mais ganharam
resisténcia com a idade. O fato das argamassas que permaneceram imersas na solugdo de
sulfato, apresentarem ganho maior de resisténcia, pode ser explicado, pela melhor

hidratagdao do cimento.

4.7 — Aderéncia

Na tabela 4.16 estdo mostrados os valores obtidos no ensaio de aderéncia para as
argamassas produzidas com 100% de AGR I, 100% de AGR II e com areia natural, com
trago 1:1:6. O pedreiro que aplicou as argamassas comentou que: ndo houve muita
diferenca quanto a aplicacao das argamassas produzidas com e entulho e com areia natural,
a observacdo foi que o entulho apresentava graos maiores o que tornou o reboco mais
aspero e segundo ele estas argamassas seriam melhores para receber revestimento
ceramico, outra observagdo foi que a argamassa produzida com o AGR I foi melhor de
aplicar que a argamassa produzida com o AGR II, esta diferenca deve-se ao fato do AGR 1
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possuir maior quantidade de material pulverulento proveniente de argila e isto contribui

para o aumentou da trabalhabilidade.

A figura 4.28, mostra o equipamento que foi usado no ensaio de aderéncia e nas figuras

4.29 e 4.30 mostram algumas das paredes onde foram realizados os ensaios de aderéncia,

na figura 4.31 pode-se observar a forma de ruptura que praticamente foi a mesma para a

maioria dos corpos de prova.

Apresentagdo dos resultados segundo NBR 13528 (1995):

as argamassas foram produzidas com 100% de entulho AGR I, AGR II e areia natural
nos tragos 1:1:6;

as argamassas foram aplicadas em substrato de alvenaria de tijolo salpicada, com
argamassa de cimento e areia;

as argamassas foram produzidas conforme descrito no item 4.2.1, o volume produzido
foi de 30 litros, sendo que a mistura foi realizada em betoneira;

os corpos de prova foram obtidos com serra copo com 50 mm de didmetro, de forma
seca, com corte de 5 mm no substrato;

o equipamento utilizado para o ensaio foi o Form + Test — Priifsysteme, conforme
figura 4.28

os valores das resisténcias e as formas de rupturas estdo representadas na tabela 4.16 e
as resisténcias dos corpos de prova, que apresentaram a mesma forma de ruptura, estdo

listadas na tabela 4.17,conforme determina a NBR 13528 (1995).
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Figura 4.29 — Parede rebocada com AGR I — Traco 1:1:6
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Figura 4.30 — Parede rebocada com AGR II — Trago 1:2:9

Figura 4.31 — Forma de ruptura dos corpos de prova.
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Tabela 4.16 — Resisténcia a aderéncia

Corpo de prova Carga | Secio Tensao Forma Espessura do
N) (mm?) (Mpa) | de Ruptura | Revestimento
Componente | Traco (mm)
669 0,34 a 10,5
446 0,23 a 12
697 0,35 a 9,5
AGR I 1:1:6] 662 0,34 a 14,75
309 0,16 a 11,5
302 0,15 a 10
881 0,45 a 9
717 0,36 a 8
577 0,29 a 12
AGR I 1:1:6] 802 0,41 b 10
478 1963,5 0,24 a 13,5
736 0,37 a 11,5
17 0,009 a 15
301 0,15 a 12
469 0,24 a 11
NATURAL [1:1:6| 380 0,19 a 12,5
586 0,30 a 13,5
420 0,21 a 13,5
523 0,27 a 10,5
295 0,15 b 11
509 0,26 a 10
NATURAL |1:2:9] 245 0,12 b 10,5
82 0,04 b 12,5
426 0,22 a 16,5

OBS: Quanto a forma de ruptura

a — Ruptura na interface argamassa / substrato

b — Ruptura da argamassa de revestimento

¢ — ruptura do substrato

d — ruptura na interface revestimento / cola

e — ruptura na interface cola / pastilha




Tabela 4.17 — Resisténcia a tragdo para os corpos de prova com ruptura “a”

Corpo de Prova Carga Secdo |Tensdaode| Meédia
Componente| Traco N) (mm?) Ruptura (Mpa)
(Mpa)
669 0,34
446 0,23
AGR 1:1:6 697 0,35 0,26
662 0,34
309 0,16
302 0,15
881 0,45
717 0,36
577 0.29 0,34
AGR I 1:1:6 478 1963,5 0,24
736 0,37
301 0,15
469 0,24
NATURAL 1:1:6 380 0,19 0,22
586 0,30
420 0,21
0,4
0,35
g 03
g 025
<
5 02
=
S 0,15
g ol
0,05
0 T T
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Agregado

Figura 4.32 - Resisténcia a aderéncia para os corpos de prova com ruptura “a” — Trago
1:1:6.

O gréfico da figura 4.32 obtido com as resisténcias, dos corpos de prova que romperam na

interface argamassa/substrato, mostra que a argamassas que apresentaram maiores
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resisténcias ao arrancamento foram as produzidas com AGR II seguida pelo AGR I e por
ultimo areia natural. Para justificar os melhores resultados, obtidos com as argamassas
produzidas com entulho pode-se lancar mao do fato destas argamassas apresentarem maior
consumo de dgua, como as argamassas foram aplicadas em paredes secas, a suc¢do da agua
pelo tijolo promove penetragdo das argamassas nos poros o que contribui para aumentar a
resisténcia de aderéncia. No caso das argamassas com areia natural, consumo de agua
menor, pode ter faltado agua para hidratacio do cimento. Outro fato que pode ter
contribuido, para o aumento da resisténcia de aderéncia, para as argamassas produzidas
com entulho, refere-se maior consumo de cal destas argamassas produzindo maiores
quantidades de carbonatos de calcio. As argamassas produzidas com entulho reciclado
apresentaram boa retencdo de agua e isto segundo PINTO (1986) aumenta a resisténcia a
aderéncia. De acordo com a tabela mostrada no anexo II, com todos os valores obtidos nos
ensaios de aderéncia e através da analise estatistica € possivel observar que o desvio médio

ficou abaixo dos 10% para todas as argamassas ensaiadas.
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5 CONCLUSOES E RECOMENDACOES

Apos a andlise dos resultados apresentados nos capitulos anteriores ¢ possivel verificar que
o entulho reciclado tem grande potencial de reutilizagdo. Este material pode ter um destino
mais nobre, do que simplesmente ser depositado em locais nem sempre adequados,
comprometendo o meio ambiente. Muito embora, a maioria dos entulhos de construgdo
civil possam ser considerados inerte, ¢ um material estranho ao meio, causando
modificacdo no ambiente onde for depositado. Os resultados desta pesquisa ressaltam, as
potencialidades que o entulho reciclado possui, quando utilizado como material alternativo

para a propria fonte geradora.

Através dos ensaios de granulometria realizados e apresentados no capitulo 4, o entulho
reciclado e triturado pode ser classificado como areia média, conforme NBR 7217(1987) o
que possibilita sua utilizagdo como agregado miudo, para producdo de argamassas de
assentamento ou revestimento. Como o entulho antes de ser usado, sofre um processo de
triagem e trituracdo isto possibilita obté-lo com outras classificagdes. No ensaio de
determinagdo do material pulverulento verificou-se que a quantidade deste material ¢ bem
superior no entulho que na areia natural, o que faz com que as argamassas produzidas com
entulho consumam mais agua, mas em contra-partida sdo argamassas mais gordas o que

facilita sua aplicacdo.

Conforme ensaios quimicos realizados nos agregados AGR I e AGR II, os quais podem ser
observados no capitulo 3, ficou comprovado que o entulho utilizado no experimento pode
ser classificado como residuos de classe I1I “inertes”, o que ja era esperado, uma vez que, o
entulho era proveniente de resto de construgdo e demolicao de edificacdo de uso
residencial. Quando ndo for conhecida a origem do entulho sera prudente a realizagdo de
ensaios quimicos tais como; lixiviagdo e solubilizagdo para determinar possiveis
contaminantes nestes materiais, que podem comprometer o uso dos mesmos. Em uma
usina de reciclagem de entulho o ideal seria conhecer a procedéncia do entulho antes de

mistura-los, descartando aqueles que possam estar contaminados.
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Para confec¢do das argamassas partiu-se do trago em volume 1:1:6 e 1:2:9, tragos usuais
em obras, e converteu-se estes tracos de volume para tracos em massa, para isto foi
necessdrio a determinacdo da massa unitaria de cada agregado que iria compor as
argamassas, através dos resultados pode-se observar que a massa unitdria do agregado
obtido com material ceramico, AGR I, é aproximadamente 16% menor que a massa
unitaria da areia natural, e o agregado obtido com material onde predomina o, AGR 11, a
massa unitaria encontrada foi cerca de 7% menor que a massa unitaria da areia natural. A
massa unitaria aumenta a medida que o entulho vai sendo substituido por areia do IPT cuja

massa unitaria ¢ maior que a massa unitaria da areia natural.

A massa unitdria menor implica em maior consumo de cimento, isto foi verificado quando
calculado os tragos em volume. Na tabela 5.1 estdo apresentados as pesos de materiais
necessarios para produzir 1,00 m* de argamassa nos tragos 1:1:6 e 1:2:9, e pela andlise

desta tabela pode-se tecer alguns comentarios:

- nas argamassas produzidas com entulho, embora, o consumo de cimento tenha sido
maior, estas argamassas foram mais baratas, que as argamassas produzidas com areia

natural;

- as argamassas produzidas com 100% de entulho foram cerca de R$ 3,00 /m* mais

baratas que as argamassas produzidas com areia natural;

- as argamassas produzidas com entulho consomem mais cal, fato que acaba tornando

estas argamassas mais gordas;

- aresisténcia das argamassas produzidas com entulho reciclado, proveniente de material
ceramico foram bem superiores as argamassas produzidas com areia natural, isto ocorre

devido a presenca de material pozolanico, proveniente da argila calcinada.
- como as argamassas produzidas com entulho consomem mais cimento, isto acaba
aumentando o custo, porém estas poderiam ser mais baratas se diminuisse a quantidade

de cimento, o que acabaria diminuindo a resisténcia, porém como a resisténcia das
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argamassas de entulho reciclado ¢ maior do que, as resisténcias das argamassas

produzidas com areia natural isto ndo comprometeria sua utilizagao.

Para as argamassas estudas no trago 1:1:6 uma varia¢do no consumo de cimento de
9,85% a 10,27% resulta em um incremento da ordem de 4,2 vezes na resisténcia a
compressao das argamassas com agregado AGR I e de 2,1 vezes para as argamassas
com agregado AGR II. Essa alteracdo pode ser explicada pelo desenvolvimento do
potencial aglomerante do material ceramico, presente no agregado, devido a uma agao

pozolanica combinado ao efeito filler.
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Tabela 5.1 — Comparacdo de custo e desempenho.

Trago | Composicio | Relacdo | Cimento | Cal | Cimento| Cal Custo Total Custo Resisténcia a Resisténcia
em Agl/Agr (kg/m?) | (kg/m?) Comparado | Compressao Comparada
Volume (%) (%) (R$/m?) 28 dias
(Mpa)
Natural 9,85 5,99 | 226,90 | 138,08 87,54 100,0 2,45 100,0
IPT 9,41 5,73 | 214,67 | 130,64 84,15 96,1 5,29 255,2
— 100 10,27 6,25 | 255,80 | 155,66 85,26 97,4 9,42 419,0
& 70 10,11 6,15 | 241,90 | 147,20 84,35 96,4 8,44 379,6
1:1:6 2 50 1:3 9,90 6,02 | 233,44 | 142,06 84,06 96,0 7,66 346,6
— 100 9,89 6,02 | 239,50 | 145,75 80,52 92,0 4,69 2122
% 70 9,84 5,99 | 231,47 | 140,86 81,36 92,9 6,38 288,7
< 50 9,74 5,93 | 226,40 | 137,78 82,05 93,7 4,69 212,2
Natural 6,73 8,20 | 153,66 | 187,02 77,84 100,0 2,43 100,0
IPT 6,45 7,85 | 145,26 | 176,79 74,92 96,2 2,15 88,8
— 100 6,91 8,41 | 173,58 | 211,26 74,30 95,4 4,88 199,2
& 70 6,83 8,31 | 163,99 | 199,59 73,97 95,0 4,06 162,4
1:2:9 2 50 1:3 6,69 8,14 | 158,16 | 192,50 74,04 95,1 3,47 143,4
— 100 6,55 7,97 | 162,34 | 197,58 70,23 90,2 2,16 89,3
% 70 6,53 7,94 | 156,80 | 190,85 71,43 91,8 2,18 90,1
< 50 6,53 7,95 | 153,32 | 186,61 72,32 92,9 2,25 93,0

89




As argamassas produzidas com AGR I foram as que apresentaram os melhores resultados
quanto a resisténcia a compressao, ¢ segundo o pedreiro foram as melhores para trabalhar,
estas argamassas também sdo mais leves que as demais. As argamassas produzidas com
AGR 1II apresentaram resisténcias menores que as produzidas com o AGR I, mas, maiores
que as produzidas com areia natural, quanto a resisténcia a aderéncia foram as que

apresentaram melhores resultados, estas argamassas segundo o pedreiro, quanto a

aplicagdo comparam-se as argamassas produzidas com areia natural.

Os ensaios realizados no experimento demonstraram que, de um modo geral, as
propriedades das argamassas produzidas com entulho reciclado nao diferem muito das
argamassas produzidas com areia natural, exceto quanto a resisténcia a compressao, ficou
demonstrado que a resisténcia das argamassas produzidas com o entulho apresentaram

resisténcia superior.

Ao final da pesquisa, ndo ¢ dificil verificar que os entulhos de construcdo civil ndo devem
ser vistos e tratados como lixo, mas sim como um material com grande potencial de uso na
produgcdo de argamassas ¢ com qualidades superiores quando comparadas com as

produzidas com areia natural.

Num planeta de recursos finitos e com a populagdo em crescimento, o uso adequado e
racional, bem como, a diminui¢do dos desperdicios e reaproveitamento das sobras ¢
imprescindivel para manutencao das reservas naturais. As pesquisas que visam diminuir o
uso dos recursos e reutilizar os residuos gerados por qualquer atividade industrial nao

podem parar, as geracdes futuras agradecerao.

O estudo restringiu-se a confec¢do de argamassas produzidas com cimento CP II F — 32
que usualmente apresenta menor desempenho que os demais cimentos existentes no

mercado.
Como recomendagao para trabalhos futuros ficam as seguintes sugestdes:

- Realizar estudos com argamassas produzidas com AGR I e AGR II empregando outros

tipos de cimento Portland, a fim de avaliar a influencia destes nas argamassas;
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Reduzir o consumo de cimento verificando a quantidade minima para que o agregado
reciclado possa substituir a areia normal, de maneira a obedecer-se os requisitos
minimos de desempenho das argamassas;

Analise micro-estrutural nas argamassas produzidas com entulho reciclado, para
verificagdo da hidratacdo do cimento;

Ensaios em camara de envelhecimento, para verificar o comportamento das argamassas
produzidas com entulho reciclado em idades mais tardias;

Produzir argamassas com agregado reciclado utilizando aditivos plastificantes;

Definir junto aos demais centros de pesquisas, critérios minimos de desempenho para
que as argamassas de agregado reciclado possam ser utilizados e estabelecer
caracteristicas minimas para os agregados reciclados;

Avaliar a influéncia da granulometria, do teor de finos e da atividade pozolanica dos
agregados reciclados nas argamassas;

Otimizar a avaliagdo das qualidades das argamassas produzidas com agregados

reciclados.
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ANEXOS 1
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Composi¢do Granulométrica dos agregados usados no experimento

Peneira AGR1 AGR1I NATURAL
(mm) 100% 70% 50% 100% 70% 50% 100%

A B|C| A |B|C| A |B|C A B|C| A |B|C A B | C A B | C
4,8 023 (0| 0 [20,8| 2 |2 |185]| 2 | 2 0 0| 0 |549|5|5|342 |3 |3 (108 ]| 1]1
2,4 130,23 [12| 12 [126,4| 13 | 15| 852 | 8 | 10 | 190,12 |19| 19 |138,6| 14 | 19| 92,1 | 9 [ 12| 351 | 3 | 4
1,2 190,67 | 18| 30 |169,5| 17 | 32 |159,1| 16 | 26 | 279,07 |27| 46 [175,7| 18 | 36 | 154,5 | 15 | 27 | 196,6 | 19 | 23
0,6 128,65 | 12| 41 |207,3| 21 | 53 |209,6| 21 | 47 | 188,61 18| 64 [228,4]| 23 | 60 | 237,6 | 24 | 51 | 328 |31 | 54
0,3 177,35 16| 58 |190,5| 19 | 72 |218,6| 22 | 69 | 185,92 (18| 82 [186,2| 19 | 78 | 234,2 | 23 | 74 | 310 | 30 | 84
0,15 | 326,50 |{30| 88 |189,3| 19 | 91 |229,9| 23 | 92 | 101,79 |10| 92 [147,5| 15|93 [ 191,5 | 19 | 93 | 116,5 | 11 | 95

0,075 | 8991 (8|96 (549 | 5 |96 42,6 | 4 |96 | 47,06 | 5|97 (3820 4 | 97| 369 | 4 |97 | 40,5 | 4 |99

Fundo | 41,38 |4 |[100| 36,7 | 4 (100 35 | 4 [100| 31,62 |3 [100({29,40| 3 [100| 28,9 | 3 |100| 13,7 | 1 [100

Total |1084,69 995,4|100 998,5|100 1024,19 998,9|100 1009,9100 1051,21100

Onde:

A — Peso Retido (g)

B - % Retida

C - % Retida Acumulada
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ANEXO 11
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A transformagdo dos tragos em volume para tracos em massa foi obtida através da formula

abaixo:

1:Vpxdp : Vgxdg
oc oc

onde:

Vp — Propor¢ao de cal hidratada no trago da argamassa em volume aparente;
Vq — Propor¢ao do agregado miudo no trago da argamassa em volume aparente;
dc — Massa unitaria do cimento, no estado solto, em Kg/dm3 ;

dp — Massa unitaria da cal hidratada, no estado solto, em kg/dm3 ;

8q — Massa unitaria do agregado mitido, no estado seco, em Kg/dm’.

Valores das massas unitarias dos componentes utilizados na producdo das argamassas.

Cimento —1206,15 kg/dm?
Cal — 734,00 kg/dm’
AGR — 1169,78 kg/dm’
AGR II —1271,39 kg/dm’
50 % AGRIE 50% IPT  —1312,83 kg/dm’
50% AGR ITe 50% IPT - 1363,63 kg/dm’
70% AGR I e 30% IPT - 1255,61 kg/dm’
70% AGRII e 30% IPT - 1326,74 kg/dm’
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A tabela a seguir apresenta as relagdes obtidas na conversdo dos tragos bem como a

quantidade de cada componente necessaria para produzir 3 kg de argamassa.

TRACO 1:1:6
Agregado | Composicao Cimento Cal Agregado
%
Relagdo 1 0,60855 5,8191
100 Massa (g) 403,89 245,79 2350,31
Relagdo 1 0,6085 6,2461
AGR1 70 Massa (g) 381,94 232,43 2385,63
Relagao 1 0,6085 6,5307
50 Massa (g) 368,58 2243 2407,11
Relagao 1 0,6085 6,3245
100 Massa (g) 378,16 230,13 2391,71
AGR II Relagio 1 0,6085 6,5999
70 Massa (g) 365,48 222,41 241211
Relagdo 1 0,6085 6,7834
50 Massa (g) 357,49 217,55 2424 .97
Relagao 1 0,6085 6,753
NATURAL 100 Massa (g) 358,26 218,02 242373
Relagao 1 0,6085 7,2423
IPT 100 Massa (g) 338,95 206,27 245478
TRACO1:2:9
Relagao 1 1,2171 8,7287
100 Massa (g) 274,08 333,58 2392,34
Relagao 1 1,2171 9,6391
AGR1 70 Massa (g) 258,93 315,14 242593
Relagao 1 1,2171 9,796
50 Massa (g) 249,73 303,94 2446,33
Relagdo 1 1,2171 9,4868
100 Massa (g) 256,32 311,97 2431,7
Relagdo 1 1,2171 9,8998
AGR II 70 Massa (g) 247,59 301,34 2451,07
Relagao 1 1,2171 10,1751
50 Massa (g) 242,09 294,64 2463,27
NATURAL Relagao 1 1,2171 10,1480
100 Massa (g) 242,62 295,29 2462,09
IPT Relacdo 1 1,2171 10,8634
100 Massa (g) 229,35 279,14 2491,51
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Nas tabelas abaixo pode-se observar a composi¢do das argamassas bem como os valores obtidos para o ensaio de perda de trabalhabilidade.

Traco 1:1:6
Agr. | Agua Consisténcia (mm)
Agregado | Comp Peso seco (g) Umido | (g)
) Cimento | Cal | Agregado (8) 0 min | 15 min | 30 min |45 min | 60 min | 75 min | 90 min | 105 min | 120 min
100 134,63 81,93 | 783,44 1077,861310,42[239,8 [ 235,7 |229,6 [225,6 [220,6 |218,5 [212,0 ]204,6 198,6
AGR1 70 127,31 77,48 [795,21 977,31 1249,10{230,6 [221,9 |216,5 [215,6 [211,6 |209,3 [199,5 |191,7 186,3
50 159,72 97,20 | 1043,08 1356,00(312,921234,6 [221,3 |216,0 [209,8 [209,1 [203,2 [192,6 |1884 185,8
100 126,05 76,71 1797,24 1036,41]264,17]239,5[226,6 |224,6 [220,7 [209,7 |206,5 [203,0 [198.,2 191,6
AGR 11 70 121,83 74,14 | 804,04 1006,66237,621239 [233,6 |227,5 |[217,5 [213,1 |203,8 [1952 [197,2 183,9
50 119,16 72,52 [ 808,32 991,00 |222,68(233,5[226,2 (2134 [204,2 [1984 |191,2 [190,3 |187,1 177,6
IPT 100 135,58 82,51 198191 1195,971379,06[238,0 [ 236,2 |231,7 [223,7 [217,5 12049 [202,7 ]192,1 180,5
NATURAL | 100 155,24 94,47 [1050,28 1235,76]265,48[238,0 [239,1 |231,0 [225,6 (2223 |218,0 [213,5 ]201,6 190,1
Trago 1:2:9
Agr. | Agua Consisténcia (mm)
Agregado | Comp. Peso seco (g) Umido | (g)
Cimento | Cal | Agregado ©® 0 min | 15 min | 30 min | 45 min | 60 min | 75 min | 90 min | 105 min | 120min
100 91,36 111,19]797,45 1059,81]343,76240,0 | 235,6 2299 [221,7 |220,6 [221.4 [212,6 |207,2 200,2
AGR 1 70 86,31 105,05 | 808,64 1001,90]249,86|234,6 |232,6 |222,5 |214,9 |210,4 |204,6 [202,8 [196,4 191,5
50 83,24 101,31 [815,44 1055,991285,75]235,9 12274 |225,5 |219,2 |216,2 |209,8 [202,7 |197,6 191,8
100 85,44 103,99 | 810,57 1007,05]1307,38(227,2 1225,1 12234 [212,0 ]205,9 [199,2 [191,6 |187,6 182,0
AGR I 70 82,53 100,45 (817,02 1033,531324,11(235,6 [232,2 |229,7 [227,1 222,77 [217,0 [210,3 [196,4 181,6
50 80,70 98,21 [821,09 1073,16]296,57(240,0 {229,9 |225,1 [217,7 |214,4 [205,2 [198,6 |188,7 184,5
IPT 100 76,45 93,05 [830,50 994,77 1212,47|234,01234,8 226 223,6 [217,3 [211,2 [2064 [201,6 179,2
NATURAL | 100 80,87 98,43 820,70 962,68 |251,78)1233,6(221,2 |212,7 ]209,6 |210,2 [203,1 [196,2 |196,2 188,2
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Resisténcia de todos os corpos de prova ensaiados — Trago 1:1:6

Agregado | Composicao | Idade (dias) Resisténcia (MPa) Média Desvio Padrao Desvio Médio
7 6,21 6,13 6,17 6,17 0,04 0,03
100 14 771 7.70 771 0,01 0,00
28 937 9,46 9,42 0,06 0,05
7 4,93 4,78 4,80 4,84 0,08 0,06
AGRI 70 14 6,64 6.80 6.79 6.74 0,09 0,07
28 8,37 8,50 8,44 0,09 0,07
7 535 520 538 531 0,10 0,07
50 14 6,39 6,38 6,27 6,35 0,07 0,05
28 774 751 7.72 7.66 0,13 0,10
7 3,48 3,45 3,58 3,50 0,07 0,05
100 14 4,15 4,13 422 4,17 0,05 0,04
28 4,77 4,61 4,69 4,69 0,08 0,05
AGRII 7 4.18 4,39 43 429 0,11 0,07
70 14 5,17 533 528 526 0,08 0,06
28 6,43 6,39 6,32 6,38 0,06 0,04
7 3,63 3,63 3,69 3,65 0,03 0,03
50 14 4,01 421 423 4,15 0,12 0,09
28 4,65 4,76 4,81 4,74 0,08 0,06
7 1,32 1,38 1,33 1,34 0,03 0,02
NATURAL 100 14 1,58 1,48 1,69 1,58 0,11 0,07
28 2,47 2,35 2,54 2,45 0,10 0,07
7 3,65 3,63 3,79 3,69 0,09 0,07
IPT 100 14 4,14 4,19 435 423 0,11 0,08
28 527 5.40 5,20 5,29 0,10 0,07

106



Resisténcia de todos os corpos de prova ensaiados — Trago 1:2:9

Agregado | Composicao | Idade (dias) Resisténcia (MPa) Média Desvio Padrao Desvio Médio
7 2,15 2,19 2,18 2,17 0,02 0,02
100 14 3,41 3,26 3,28 3,32 0,08 0,06
28 4,97 4776 4,90 4,88 0,11 0,08
7 2,10 2,17 2,10 2,12 0,04 0,03
AGRI 70 14 3,02 3,09 3,09 3.07 0,04 0,03
28 4,01 4,11 4,06 0,07 0,05
7 1,89 1,87 1,93 1,90 0,03 0,02
50 14 2,66 2,62 2,62 2,63 0,02 0,02
28 3,59 3,37 3,44 3,47 0,11 0,08
7 1,41 1,40 1,43 1,41 0,02 0,01
100 14 1,81 1,74 1,72 1,76 0,05 0,04
28 2,13 2,15 2,20 2,16 0,04 0,03
AGRII 7 1,24 1,33 1,25 1,27 0,05 0,04
70 14 1,67 1,69 1,67 1,68 0,01 0,01
28 2,12 2,25 2,18 2,18 0,07 0,04
7 1,18 1,16 1,19 1,18 0,02 0,01
50 14 1,96 1,92 2,01 1,96 0,05 0,03
28 2,20 2,30 2,25 2,25 0,05 0,03
7 1,62 1,58 1,59 1,60 0,02 0,02
NATURAL 100 14 1,89 1,79 1,97 1,88 0,09 0,06
28 2,23 2,40 2,55 2,42 0,13 0,09
7 1,51 1,44 1,51 1,49 0,04 0,03
IPT 100 14 1,62 1,72 1,73 1,69 0,06 0,05
28 2,14 2,10 2,22 2,15 0,06 0,04
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Resisténcia a aderéncia dos corpos de prova que romperdo conforme caso “a” Ruptura

da interface argamassa/substrato. Trago 1:1:6

Agregado

Resisténcia

(MPa)

Média

Desvio

Padrao

Desvio

Médio

AGR1

0,34

0,23

0,35

0,34

0,16

0,15

0,26

0,09

0,08

AGR II

0,45

0,36

0,29

0,41

0,24

0,37

0,35

0,08

0,06

NATURAL

0,15

0,24

0,19

0,3

0,21

0,22

0,06

0,04
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