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RESUMO

Esse trabalho avalia propriedades fisicas e mecanicas de argamassas com substituicoes
parciais e totais do agregado convencional por residuos da construgédo civil (RCC)
oriundos de uma construgdo em estrutura de concreto armado e paredes de blocos
ceramicos. As argamassas de revestimentos de paredes e tetos foram ensaiadas quanto
ao desempenho mecanico a compressdao e aderéncia. Resultados mostraram que
misturas com insercao total ou parcial de agregados reciclados tiveram desempenho
superior as convencionais usadas na obra. Em argamassa com substituicdo de 100% dos
agregados naturais por reciclados os valores de resisténcia a compressao aumentaram
62,5%. Para argamassa confeccionada no canteiro de obras preparada utilizando-se o
moinho/argamassadeira, com substituicdo de 64,3% dos agregados naturais por
reciclados, os valores de resisténcia a compressdo aumentaram 155%. Tomando-se a
argamassa com agregados reciclados de melhor desempenho nas avaliagbes anteriores,
os resultados obtidos nos testes de arrancamentos (um valor 0,29 MPa e todos os
demais valores entre 0,56 a 0,83 MPa) mostraram que esta se apresenta totalmente
adequada para revestimentos internos e externos destinados a receber pintura ou

revestimentos ceramicos e/ou rochas ornamentais.

Palavras-chave: Argamassa. Reciclagem. Revestimento.
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ABSTRACT

This study evaluates physical and mechanical properties of mortars with partial
and total replacement of conventional aggregate by waste (RCC) coming from a
structured building in reinforced concrete and brick wall. Mortar linings of walls and
ceilings were tested in compression and bond strength. Results showed that
mixtures with total or partial inclusion of recycled aggregate outperformed the
conventional ones used in the work. In mortar with 100% replacement of natural
aggregates by recycled ones the compression resistance values increased 62.5%.
In mortar made at the construction site prepared using the mill/mechanical mortar
mixer, with 64.3% replacement of natural aggregates by recycled ones, the
compression resistance values increased 155%. Taking the mortar with recycled
aggregates which gave the best performance in previous assessments, the results
obtained in pull-off tests (one value 0.29 MPa and all other values between 0.56 to
0.83 MPa) showed that it presents itself fully suitable for internal and external
linings intended to receive paint or ceramic coatings and/or ornamental stones

coatings.

Keywords: Mortar. Recycling. Coating.
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1. INTRODUCAO

A Engenharia faz parte da vida quotidiana desde o inicio da existéncia humana.
Considera-se que a Engenharia Civil teve seu inicio entre 4000 e 2000 a.C., no
Egito e na Mesopotamia. As Piramides de Gizé, no Egito (2700-2500 a.C.) podem
ser consideradas as primeiras grandes construcoes, feitas a base de tijolos

dispostos de modo a garantir a sustentacao de toda a estrutura (CRUZ, 2005).

A Revolugao Industrial teve um papel crucial no desenvolvimento da Engenharia
Civil ao fomentar o desenvolvimento de novos materiais, bem como de novas
fontes de energia. Foi nesta época que surgiram ferro, agco e concreto. Nos dias
atuais, uma obra de construgao civil envolve uma multiplicidade de tarefas, desde

0 seu inicio até ao seu final, o que a torna um processo bastante dinamico.

Em termos econbmicos e sociais, a construgcdo civil € um setor com forte e
constante desenvolvimento e com elevadas potencialidades empreendedoras,
contribuindo grandemente para a dinamizacdo da economia e influenciando

diretamente uma série de outras atividades.

Considerando os aspectos ambientais, a construgao civil implica na extragao de
recursos naturais e minerais, bem como o consumo de energia. Alguns destes
recursos tém reservas escassas e outros, apesar de renovaveis, requererem uma

gestao adequada.

Mas as atividades da construgao civil estdo inevitavelmente associadas a geragao
de residuos definidos pela Resolugdo n° 307 do Conselho Nacional do Meio
Ambiente (CONAMA), de 5 de julho de 2002, como residuos de construgéo civil
(RCC) que sao os provenientes de construgdes, reformas, reparos e demoligbes
de obras de construcao civil e os resultantes da preparacdo e da escavacao de

terrenos.

Segundo o SINDUSCON-SP (2005), a construgéo civil € reconhecida como uma
das mais importantes atividades para o desenvolvimento econdmico e social, e,

por outro lado, comporta-se, ainda, como grande geradora de impactos
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ambientais, quer seja pelo consumo de recursos naturais, pela modificacdo da

paisagem ou pela geracéo de residuos.

Uma alternativa para conciliar uma atividade desta magnitude, com as condigdes
que conduzam a um desenvolvimento sustentavel, é a reciclagem no canteiro de
obras, com responsabilidade ambiental e reducédo de custo (PINTO, 2000). Este
material pode ser aplicado na forma de argamassa, podendo ser utilizado em

inumeras etapas e partes fisicas da construcéo (GRIGOLI, 2000).

Segundo LIMA (1999), a reciclagem dos residuos da construgao civil € de
fundamental importancia ambiental e financeira no sentido de que os referidos
residuos retornem para a obra em substituicido as novas matérias-primas que
seriam extraidas do meio ambiente e 90% dos residuos gerados pelas obras no
Brasil sdo passiveis de reciclagem. Trata-se de uma atividade que deve ser

prioritariamente realizada no préprio canteiro.

A primeira énfase comercial na reciclagem de RCC no Brasil ocorreu nas décadas
de 80 e 90, com instalacdo de moinhos/argamassadeiras em canteiros de obras,

para triturar os residuos minerais na propria obra (MIRANDA, 2005).

Mas de acordo com MIRANDA (2005), esse método de producédo de argamassas
apresentou problemas (apesar de trazer beneficios econémicos as construtoras)
por falta de planejamento e de conhecimento técnico por parte dos engenheiros.
Os canteiros de obras ndo dispunham de espaco suficiente para instalacdo do
equipamento e armazenamento de RCC; ndo existia uma gestdo racional do
residuo gerado, que reduzisse ao minimo os gastos com a reciclagem e evitasse
a contaminacdo dos mesmos; por materiais indesejaveis (ago, gesso, plastico,
madeira e outros que pudessem inviabilizar a reciclagem); poucos os engenheiros
que tinham dominio do processo de moagem, do comportamento dos materiais

reciclados e de sua influéncia nas propriedades das argamassas.

Atualmente, esse assunto tem despertando maiores interesses na academia do
que nos canteiros de obras, mas nao deveria ser assim, porque o aproveitamento

de residuos no canteiro de obras apresenta inumeras vantagens como reducgao
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do volume de residuos a descartar, reducdo do consumo de materiais extraidos
diretamente da natureza, redugdo do numero de cagambas retiradas da obra,
obra mais limpa, redu¢cdo dos acidentes de trabalho, maior produtividade e
atendendo aos requisitos ambientais em programas com PBQP-H, Quali-Hab e

ISO 14.000 quanto aos passivos ambientais.

A utilizacdo e reciclagem dos residuos na obra deveriam ser uma pratica
constante das construtoras como parte integrante do planejamento e execugéo

das mesmas.
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2. OBJETIVOS

Diante da responsabilidade que o construtor tem pela destinacdo final dos
residuos da construgéo civil (RCC) e os poucos estudos sobre sua utilizagdo em
argamassas, como objetivo geral desta dissertacdo, optou-se por fazer uma
pesquisa sobre a viabilidade técnica de utilizagdo de RCC em substituicao parcial
e total da areia natural na produ¢do de argamassas de revestimentos de paredes

e tetos.

Sendo assim, os objetivos especificos a serem atingidos sao:

a) avaliar a influéncia da substituicdo da areia natural por RCC como

potencial para a utilizagdo nas argamassas;

b) analisar se o equipamento moinho/argamassadeira de rolo influéncia

nas propriedades das argamassas;

c) avaliar e comparar a argamassa produzida no canteiro de obras com as
argamassas produzidas no laboratério quanto a trabalhabilidade,

resisténcia a compressao;

d) analisar a argamassa produzida no canteiro de obras quanto a

resisténcia a aderéncia e difracdo de raios-X;

e) verificar se os resultados obtidos para o arranchamento da argamassa
produzida no canteiro de obras estdo dentro dos padroes estabelecidos

em normas brasileiras.



21

3. JUSTIFICATIVA

A Resolucdo n° 307 do Conselho Nacional do Meio Ambiente (CONAMA, 2002)
responsabiliza os geradores de residuos pela sua destinagao final. Dentre as
opgoes para destinagdo do RCC, a sua utilizagdo em substituicio parcial ou total
de agregado miudo natural em argamassas de revestimentos de paredes e tetos
apresenta como uma opgéo técnica e economicamente favoravel, ja que esses
processos pode proporcionar uma redugdo nos custos, melhoria na imagem da

empresa e melhor utilizacdo de espaco fisico.

No Brasil, sdo frequentes os processos construtivos de edificios que empregam
paredes de alvenaria revestidas com argamassas, tanto no sistema de vedagao

interna, como externa.

A utilizagdo de RCC no préprio canteiro de obras apresenta como uma opgao
viavel para produgdo de argamassas que atende as prescrigdes normativas
brasileiras, podendo evitar a mistura de residuos de fontes distintas, que poderia
comprometer a qualidade do RCC, restringindo sua aplicagdo a servigos de

menor importancia.

A utilizacdo de RCC na produgéo de revestimentos de argamassa pode resultar

em beneficios de ordem social, econdmica e ambiental.
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4. REVISAO BIBLIOGRAFICA

4.1. BREVE HISTORICO

Ha indicios de que o aproveitamento dos residuos na construgao civil € praticado
desde o Império Romano e a Grécia Antiga. Também ha relatos da sua utilizagcao

na Alemanha no periodo pds-guerra.

A partir de 1980 teve inicio uma intensificacdo das pesquisas relativas ao
aproveitamento dos residuos da construgao devido a um terremoto que destruiu a
cidade de Asnam, na Argélia. Desde a década de 80, as companhias americanas
utilizaram os residuos beneficiados nas construgcbes. Na Holanda, testes e
pesquisas para viabilizar e regulamentar a utilizagdo de concreto e alvenaria
reciclados sdo realizados- desde 1984 (SANTOS,1975; LIMA, 1999; LEVY e
HELENE, 1996).

No Brasil, varias pesquisas tém sido desenvolvidas, no sentido de obter um
melhor entendimento sobre o RCC (PINTO, 1986; LEVY, 1997; ZORDAN, 1997;
LIMA, 1999; BAZUCO, 1999; ANGULO, 2000; MIRANDA, 2000; CARNEIRO et
al., 2001; LEITE, 2001; LEVY, 2001; SANTANA, 2001; AGUIAR, 2004; DIAS,
2004; CARRIJO, 2005; ANGULO, 2005; PIETRA, 2005; MIRANDA, 2005).

No tocante ao estudo das argamassas de revestimento de paredes e tetos com
areia reciclada de RCC, o trabalho de PINTO (1986) foi o primeiro que abordou

esta aplicagao.

MIRANDA (2000) trabalhou com composigdes de RCC selecionados, produzidos
em laboratério e compostos de bloco ceramico, argamassa mista comum e blocos
de concreto. Foi avaliado o desempenho quanto a fissuragdao, aderéncia ao
substrato, absorg¢do capilar e choque térmico, contribuindo com os estudos de

dosagem e desempenho de argamassas com areia reciclada de RCC.

Uma revisao bibliografica mostra que a utilizagdo de RCC é viavel técnica, social,

econdmica e ambientalmente. Contudo nos dias atuais enfrenta ainda alguns
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problemas como sua variabilidade de composicdo e a presengca de

contaminacgoes.
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4.2 DESPERDICIOS DE MATERIAIS NA CONSTRUCAO CIVIL

Desperdicio ndo pode ser visto apenas como o material refugado no canteiro
(rejeitos), mas sim, como toda e qualquer perda durante o processo. Portanto,
qualquer utilizagdo de recursos além do necessario a produgcédo de determinado
produto é caracterizada como desperdicio, classificado conforme: seu controle,

sua natureza e sua origem.

De acordo com o controle, as perdas sao consideradas inevitaveis (perdas
naturais) e evitaveis. Segundo sua natureza, as perdas podem acontecer por
volume maior que o0 necessario, substituicdo, espera, transporte, no
processamento em si, nos estoques, nos movimentos, pela fabricacdo de
produtos defeituosos, e outras, como roubo, vandalismo, acidentes, etc. Conforme
a origem, as perdas podem ocorrer no proprio processo produtivo, como nos que
o antecedem, como fabricacdo de materiais, preparacdo dos recursos humanos,
projetos, planejamento e suprimentos. Observe-se que, em todos os casos, a

qualificacédo do trabalhador esta presente.

Sao muitas as causas das perdas na construcao civil, como pode ser constatado
nos estudos de SKOYLES (1976); PINTO (1989); PICCHI (1993); Grupo de
Gerenciamento UFSC (1997); MORAES (1997) e tantos outros.

Segundo ZORDAN (2002) alguns sistemas construtivos e de demolicdo podem
produzir residuos com maior potencial reciclavel que outros, por isso a mistura de
materiais € componentes ou sua contaminacdo podem favorecer ou nao a

utilizagao e a reciclagem dos residuos.

A geracédo de residuos na construgéo civil pode ocorrer nas diferentes fases do
ciclo de vida dos empreendimentos. Na fase de construgdo, a geracdo esta
relacionada as perdas nos processos construtivos — parte dessas perdas €
incorporada nas construgbes e parte se converte em residuo (JOHN e
AGOPYAN, 2000). Na fase de manutencéao e reformas, esta relacionada a agdes
corretivas nas edificagdes, reformas ou modernizagdes de parte ou de toda a

edificacao e do descarte de componentes que atingiram o final de sua vida util.
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A importancia de detectar a ocorréncia de uma faixa de valores para as perdas foi
reforcada pela pesquisa nacional “Alternativas para a Reducao do Desperdicio de
Materiais no Canteiro de Obra”, promovida pelo ITQC - Instituto Brasileiro de
Tecnologia e Qualidade na Construgdo Civil, com recursos da FINEP -
Financiadora de Recursos e Projetos, tendo envolvido 16 universidades
brasileiras e pesquisado o fluxo de materiais em 99 diferentes canteiros de obra,
considerando as perdas que ocorrem especificamente dentro do canteiro de
obras, isto é, associadas a fase de execu¢do do empreendimento (SOUZA et al.,
1998). A Tabela 1 apresenta, para a constru¢do empresarial, a significativa
variabilidade dos valores detectados para alguns dos materiais comuns a
atividade construtiva. Na mesma tabela sdo apresentados, também, os resultados
obtidos em duas outras pesquisas anteriores sobre 0 mesmo tema (PINTO,
1999).

Tabela 1 - Perda de materiais em processos construtivos convencionais,
conforme pesquisa nacional em 12 estados e pesquisas anteriores.

Materiais FINEP/ITQC (1) Pinto (1) Soibelman (3)
% % %
Concreto usinado 9 1,5 13
Aco 11 26 19
Blocos e tijolos 13 13 52
Cimento 56 33 83
Cal 36 102 -
Areia 44 39 44

(1) Mediana de diversos canteiros (SOUZA et al., 1998)
(2) Valores de uma obra (PINTO,1989).
(3) Média de cinco obras (SOIBELMAN, 1993)

Fonte: PINTO, 1999.
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A pesquisa, segundo SOUZA et al. (1998), constatou uma variedade grande de
desempenho entre uma e outra empresa, tais como perdas minimas (2,5%)
comparaveis aos melhores indices internacionais ao mesmo tempo em que um
desperdicio alarmante (133%) devido as muitas falhas cometidas na empresa.
Também foram constatadas diferengas dentro de uma mesma empresa, de um
servigo para outro. O estudo mostrou, principalmente, que o desperdicio, em
média, € muito menor que o legendario e divulgado desperdicio de 30%, ou de
uma casa a cada trés construidas. Por exemplo, no caso do concreto usinado, a
maior perda registrada foi de 23,34%, a média ficou em 9,59%, e a mediana em
8,41%.

De acordo com AGOPYAN (2000), os indices médios de desperdicio estdo entre
7 e 8% (perdas fisicas), refletindo as perdas de materiais que se tornaram entulho
ou ficaram incorporados a obra, sem levar em conta as despesas com mao de

obra que essa perda implica, além da despesa com a retirada do entulho.

Para MARQUES (2005), as argamassas despertam maior preocupagdo em
relagdo as perdas nos canteiros de obra, pois os indices para esses materiais
chegam a 50% do total do material utilizado. A industria da construgdo civil,
embora ndo seja a unica a ter alto nivel de desperdicio e ainda que as perdas ja
ndo cheguem a 30%, continua a gerar grandes quantidades de RCC. O autor
exemplifica o caso de um empreendimento com margem de lucro de 8% e perdas
de materiais na ordem de 3 a 4% (perda financeira) em que o desperdicio pode

representar até 50% do lucro.

A Tabela 2 apresenta taxas de desperdicio de materiais na qual aparecem
diferencas consideraveis entre os valores de minimo e maximo, diferencas estas
devidas as variagdes entre metodologias de projeto, execugdo e controle de

qualidade das obras.



Tabela 2 — Taxas de desperdicio de materiais.

Materiais Taxa de Desperdicio (%)
Média Minimo Maximo
Concreto Usinado 9 2 23
Ago 11 4 16
Blocos e Tijolos 13 3 48
Placas Ceramicas 14 2 50
Revestimento Téxtil 14 14 14
Eletrodutos 15 13 18
Tubos para sistemas prediais 15 8 56
Tintas 17 8 24
Condutores 27 14 35
Gesso 30 14 120

Fonte: ESPINELLI, 2005.
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4.3. REDE DE USINAS DE RECICLAGEM DE RESIDUOS DA CONSTRUCAO
CIVIL EM BELO HORIZONTE.

Segundo CATAPRETA et al. (2008) a Rede de Usinas de Reciclagem de
Residuos da Construgao Civil € composta por trés unidades instaladas nas
regionais administrativas Oeste, Noroeste e Pampulha de Belo Horizonte, e
possuem capacidade de britagem que atende a quase toda producédo de RCC da
cidade. O recebimento dos residuos nessas unidades é gratuito e tem como

objetivo estimular a adesao dos grandes geradores e transportadores.

Em 1995 e 1996 foram, respectivamente, implantadas as usinas Estoril e
Pampulha, como podem ser observadas nas Figuras 1 e 2. Em 2006, foi
implantada a terceira usina, localizada na Central de Tratamento de Residuos
Solidos de Belo Horizonte - CTRS BR 040 (Figura 3).

Segundo CATAPRETA et al. (2008) os residuos encaminhados a essas Usinas
sdo exclusivamente da construgdo e demoligdo (residuos classe A) com no
maximo 10% de presencga de residua classe B (aqueles considerados reciclaveis
para outras destinagdes, como plasticos, papel/papeldo, metais, vidros, madeiras
e outros) e auséncia de terra, matéria organica, gesso e amianto, segundo
padroes estabelecidos pela Superintendéncia de Limpeza Urbana de Belo
Horizonte (SLU). No caso de grandes volumes, quando autorizada, geralmente é

feita programacéo para recebimento.



Figura 1 - Unidade de Reciclagem Pampulha.
Fonte: CATAPRETA et al., 2008.

Figura 2 - Unidade de Reciclagem Estoril.

Fonte: CATAPRETA et al., 2008.
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Figura 3 - Unidade de Reciclagem BR 040.
Fonte: CATAPRETA et al., 2008.

Conforme descrito por FIUZA et al. (2007), a Usina de Reciclagem Estoril, mais
antiga, possui um maquinario adaptado de equipamentos utilizados por empresas
de mineragédo, sendo sua capacidade nominal inicial de 10 t/h. Modificagcbes
posteriores permitiram sua ampliacdo para 15 t/h. A Usina da Pampulha possui
um equipamento com capacidade nominal de britagem de 30 t/h. A Usina de
Reciclagem de Entulho instalada na CTRS BR 040, maior dentre as implantadas,

possui capacidade nominal de processar 50 t/h de RCC.

As Usinas Estoril e Pampulha tém capacidade de produzir somente material
equivalente a bica corrida (material de composigdo granulométrica variada, sem
graduacgao definida), enquanto que a unidade da BR-040 pode produzir quatro
tipos de materiais classificados de acordo com sua granulometria como: finos
(D < 4,8mm), britas 0 (4,8mm < D < 9,5mm) e 1 (9,5mm < D < 19,0mm) e bica
corrida (MAQBRIT, 2006). Entretanto, destaca-se que as Usinas Estoril e
Pampulha podem também produzir material agregado para confecg¢ao de blocos,
desde que haja segregacao prévia, sendo britados apenas materiais a base de
concreto, com posterior peneiramento (CATAPRETA et al., 2008).
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Como pode ser observado na Tabela 3 as quantidades de Residuos Sdlidos
Urbanos (RSU) e RCC computados pela SLU em Belo horizonte, em média, os
RCC representam cerca de 36% da massa de residuos gerada, demonstrando a

necessidade de reciclagem e/ou destinagdo adequada desses residuos.

Tabela 3 — Quantidade de RSU e RCC computados pela SLU em Belo
Horizonte no periodo 1995-2007.

Ano RSU (T/ano) RCC (T/ano) Total (T/ano) RCC Total (%)
1995 673.499 1.780 675.279 -

1996 721.427 770.545 1.491.972 51,6
1997 773.352 538.405 1.311.757 41,0
1998 804.372 719.175 1.523.547 47,2
1999 1.182.005 777.050 1.959.055 39,7
2000 1.215.640 848.632 2.064.272 41,1
2001 1.277.232 611.886 1.889.118 32,4
2002 1.262.659 667.333 1.929.992 34,6
2003 1.178.196 486.880 1.665.076 29,2
2004 1.151.767 541.005 1.692.772 32,0
2005 1.089.244 316.599 1.405.844 22,5
2006 943.829 381.976 1.325.805 28,8
2007 953.877 755.711 1.709.588 44,2
Total 13.227.100 7.416.977 20.644.077 (Média) 35,9

Fonte: SLU, 2008.

Na Tabela 4 é apresentada a quantidade de RCC encaminhado para disposi¢cao
em aterro e reciclagem desde a instalagcdo da primeira Usina, em 1995, até o ano
de 2007. Nota-se que do total de residuos computados pela SLU, cerca de 16%
foi enviada para reciclagem, sendo que entre os anos 2003, 2004 e 2005 foram

observados os maiores percentuais.
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Tabela 4 - Quantidade de RCC encaminhado para disposicdao em aterro e

reciclagem (t/ano).

Encaminhado para Reciclagem

Usina
CTRS- Disposicéo em % Encaminhada

Periodo | Estoril |Pampulhal 040 Total Aterro Total para Reciclagem

1995 1.780 - - 1.780 - 1.780 -

1996  26.196 174 - 26.370 744175 770.545 34

1997  24.739 13.642 - 38.381 500.024 538.405 7,1

1998  45.141  22.649 - 67.790 651.385 719.175 9,4

1999  62.199  37.411 - 99.610 677.440 777.050 12,8

2000 78.336  55.396 - 133.732 714.900 848.632 15,8

2001 43.629 59.149 - 102.778 509.108 611.886 16,8

2002  47.253 69.805 - 117.058 550.275 667.333 17,5

2003 51.470 65.411 - 116.881 369.999 486.880 24,0

2004  49.758 65.968 - 115.726 425.279 541.005 21,4

2005 43.978 60.805 - 104.783 211.816 316.599 33,1

2006  27.250 30.148 6.103 63.501 318.475 381.976 16,6

2007 29.104  40.958 21.317 91.379 664.332 755.711 12,1

Total 530.833 521.516 27.420 1.079.769 6.337.208 7.416.977 15,8 (Média)

Fonte: SLU, 2008.

Os materiais obtidos pela

reciclagem dos RCC tém sido utilizados na

pavimentacdo de vias e na urbanizagdo de vilas em Belo Horizonte, além de

serem empregados na constru¢do de blocos para alvenaria e na produgdo de

argamassa e concretos para constru¢cao de sarjetas e pisos.

A fabricacdo de blocos concretos € realizada nas Usinas Estoril e Pampulha. A

Tabela 5 apresenta a quantidade de blocos produzidos nas Usinas de Reciclagem
de RCC de Belo Horizonte no periodo 2005-2007 e na Tabela 6 temos a
quantidade de RCC reciclado em 2008.



Tabela 5 — Quantidade de materiais produzidos com RCC reciclados

(2005 — 2007).

Tipo de Quantidade Produzida (unidades)
material
Usina Produzido 2005 2006 2007 Total
Bloco - - - -
Mo10™ 30.412 39.756 32.294 102.462
M015% 73.972 79.634 53.436 207.042
M020® 54.276 67.739 48.355 170.370
Estoril Subtotal 1 158.660 187.129 134.085 479.874
Bloco - - 3.988 3.988
Mo10™ 576 1.534 1.380 3.490
M015% 10.470 4.681 4.311 19.462
M020® 485 - - 485
Pampulha Subtotal 1 11.531 6.215 9.679 27.425
Total Geral 170.191 193.344 143.764 507.299
Larguras nominais dos blocos segundo a NBR 6133/2006:
(1) Largura nominal de 10 cm
(2) Largura nominal de 15 cm
(3) Largura nominal de 20 cm
Fonte: SLU, 2008.
Tabela 6 - Quantidade de RCC reciclado em 2008 nas trés usinas.
DISCRIMINACAO VOLUME (m3) MASSA (t)
Recepgado de RCC 110.778 132.934""
Material britado produzido 87.429 122.401%
Material britado expedido 90.427 144.683"Y
Rejeitos 8.648 9.947

Para calculo de toneladas foi utilizado os pesos especificos conforme abaixo:

(1) Material recebido: 1,2 t/m3;
(2) Material preparado para britagem: 1,4 t/m?
(3) Material britado expedido: 1,6 t/m?.

Fonte: SLU, 2009.
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Segundo CATAPRETA et al. (2008) apesar de se observar um bom desempenho

as usinas de reciclagem apresentam algumas dificuldades operacionais, como:

— Falta de balanca, que permitiia um melhor controle da quantidade dos
residuos reciclados. Somente a usina instalada na CTRS BR 040, possui

balanga para pesagem dos RCC,;

— Os residuos que vao para as usinas muitas vezes sdo misturados com outros

residuos solidos urbanos, que causam contaminacoes.

— As usinas Estoril e Pampulha, que s&o mais antigas, exigem um plano de
manutencdo mais intenso, pois suas estruturas ja apresentam processo de

fadiga mais elevado.

— Necessidade de adaptagao das usinas Estoril e Pampulha para produgao de

outros tipos de granulometria.

— Capacidade dos patios de armazenamento, que por serem reduzidos, em

determinadas épocas limita a capacidade de britagem dos RCC.
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4.4. DEFINICAO, CARACTERIZACAO, ORIGEM E CLASSIFICACAO DO RCC.

A norma NBR 10004 (2004) define os residuos solidos da seguinte maneira:

“Residuos nos estados soélido e semi-sélido, que resultam de atividades de origem
industrial, doméstica, hospitalar, comercial, agricola, de servigcos e de varri¢éo.
Ficam incluidos nesta definicdo os lodos provenientes de sistemas de tratamento
de &gua, aqueles gerados em equipamentos e instala¢des de controle de polui¢éo,
bem como determinados liquidos cujas particularidades tornem inviavel o seu
lancamento na rede publica de esgotos ou corpos de 4gua, ou exijam para iSso
solucdes técnica e economicamente inviaveis em face a melhor tecnologia

disponivel.” (ABNT, 2004).
A Resolugdo n° 307 do Conselho Nacional do Meio Ambiente (CONAMA), de 5 de
julho de 2002, define os RCC como sendo:

“Residuos da construcdo civil: sdo os provenientes de construcdes, reformas,
reparos e demoli¢cdes de obras de construcdo civil, e os resultantes da preparacdo
e da escavacdo de terrenos, tais como: tijolos, blocos ceramicos, concreto em
geral, solos, rochas, metais, resinas, colas, tintas, madeiras e compensados,
forros, argamassa, gesso, telhas, pavimento asfaltico, vidros, plasticos,
tubulacdes, fiacao elétrica etc., comumente chamados de entulhos de obras, calica

ou metralha” (CONAMA 2002).

A norma NBR 10004 (2004) classifica os residuos em:
a) residuos classe | - Perigosos;
b) residuos classe || — Nao perigosos;
— residuos classe Il A — N&o inertes.

— residuos classe |l B — Inertes.

Os RCC sao enquadrados na classe Il B — Inertes:

“Quaisquer residuos que, quando amostrados de uma forma representativa, e
submetidos a um contato dinAmico e estatico com agua destilada ou desionizada,
a temperatura ambiente, conforme teste de solubilizacdo, ndo tiverem nenhum de
seus constituintes solubilizados a concentragBes superiores aos padrbes de
potabilidade de agua, excetuando-se aspecto, cor, turbidez, dureza e sabor. Como
exemplo destes materiais, podem-se citar rochas, tijolos, vidros e certos plasticos

e borrachas que n&do sdo decompostos prontamente” (ABNT, 2004)

Esta resolugdo (307/2002 — CONAMA) considerando que existe uma grande
heterogeneidade nos residuos que sdo gerados em uma obra e para efeito de
gerenciamento, estabeleceu uma classificagdo para esses RCC, conforme estédo

organizados na Tabela 7.
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Tabela 7 — Classificagdo dos RCC segundo a Resolugdo 307/2002 -

CONAMA.
Classe Tipo Residuo
De construgdo, demolicdo, reformas e reparos de
pavimentagdo e de outras obras de infra-estrutura,
inclusive solos provenientes de terraplanagem.
Residuos De construgdo, demoligdo, reformas e reparos de
reutilizaveis edificagbes: componentes ceramicos (tijolos, blocos,
A ou telhas, placas de revestimento etc.), argamassa e
reciclaveis. concreto.

De processo de fabricagdo e/ou demolicdo de
pecas pré-moldadas em concreto (blocos, tubos,

meios-fios etc.) produzidas nos canteiros de obras.

Residuos reciclaveis para outras

destinagdes.

Plasticos, papel/papeldo, metais, vidros, madeiras e

outros.

Residuos para os quais néo
foram desenvolvidas tecnologias
ou aplicagbes economicamente
viaveis que permitam a sua

reciclagem/recuperagao.

Produtos oriundos do gesso.

Residuos perigosos oriundos do

processo de construcao.

Tintas, solventes, 6leos e outros.

Residuos contaminados

oriundos de demoligdes,

reformas e reparos.

Residuos oriundos de clinicas radioldgicas,

instalagdes industriais e outros.

Fonte: CONAMA, 2002.

A Resolugao n°® 348 do CONAMA (2004) incluiu o amianto na classe D (residuos

perigosos), complementando a Resolugao n° 307.

E fundamentalmente importante seguir a classificagdo oferecida na Resolugdo

307/2002 — CONAMA (Tabela 7) para planejar qualitativa e quantitativamente a

reducao, reutilizagao, reciclagem e a destinacao final dos mesmos.

Também é importante que se faga a caracterizagdo dos RCC gerados por etapa

da obra, pois proporcionara uma melhor leitura do momento de reutilizagao e/ou
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reciclagem de cada classe. Na Tabela 8, encontra-se a identificagao dos residuos

gerados por etapa de uma obra de edificio residencial.

Tabela 8 — Geracao de residuos por etapa de uma obra de edificio residencial.

Tipos de residuos possivelmente gerados

Limpeza do

Terreno

Solos

rochas, vegetagao, galhos

Montagem do

blocos ceramicos, concreto (areia; brita)

Canteiro Madeiras
Solos
Fundacdes Rochas
concreto (areia; brita)
Superestrutura Madeira
sucata de ferro, férmas plasticas
Alvenaria blocos cerdmicos, blocos de concreto, argamassa

InstalagBes Hidrosanitarias

papel, plastico

blocos ceramicos

Instalacbes

Elétricas

PVC

blocos ceramicos

Reboco Interno/Externo

conduites, mangueira, fio de cobre

Argamassa

Revestimentos

pisos e azulejos ceramicos

piso laminado de madeira, papel, papelao, plastico

Forro de Gesso

placas de gesso acartonado

Pinturas tintas, seladoras, vernizes, texturas
Madeiras
Coberturas cacos de telhas de fibrocimento

Fonte: VALOTTO, 2007.

Associagao Brasileira de Normas Técnicas — ABNT publicou em 2004, uma série

de normas relativas aos residuos da construgao civil. O conteudo referente a

estas normas vem de encontro as diretrizes propostas pela Resolugao 307/2002 —

CONAMA. Estas normas tratam de areas de transbordo e triagem, areas de

reciclagem, aterros de residuos da construgdo civil e o uso como agregados

reciclados na execug¢ao de camadas de pavimentacao e preparo de concreto sem

fungao estrutural.
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« NBR15112/2004 — Residuos da construcao civil e residuos volumosos — Area de

transbordo e triagem — Diretrizes para projeto, implantagcéo e operacgao;

* NBR15113/2004 — Residuos sdlidos da construcio civil e residuos inertes —

Aterros — Diretrizes para projeto, implantagdo e operagéo;

« NBR15114 /2004 — Residuos solidos da construgao civil — Areas de reciclagem —

Diretrizes para projeto, implantagao e operacéo;

* NBR15115/2004 — Agregados reciclados de residuos sélidos da construgéo civil

— Execucao de camadas de pavimentacdo — Procedimentos;

* NBR15116/2004 — Agregados reciclados de residuos sélidos da construgéo civil
— Utilizacdo em pavimentagdo e preparo de concreto sem funcédo estrutural —

Requisitos.
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45. ALGUMAS PESQUISAS BRASILEIRAS UTILIZANDO RCC NA
PRODUCAO DE ARGAMASSAS.

PINTO (1986) estudou a utilizagdo de RCC para a producdo de argamassas.
Coletou trinta e trés amostras, distribuidas pelos depdsitos do residuo na cidade
de Sao Carlos-SP, dividiu o residuo de acordo com suas caracteristicas
granulométricas, em cinco categorias, e analisou seu comportamento como
agregado na confecgdo de argamassas, comparando-o ao uso da areia normal.
Ele obteve bons resultados na resisténcia a compressdo das argamassas nos
tracos com presenca de cal, e atribuiu a dois fatores: a reacdo pozolanica dos
finos reativos dos residuos em presenca da cal e a uma maior velocidade de
carbonatagdo, em funcdo da porosidade maior que as argamassas de residuos

apresentam.

LEVY e HELENE (1996) selecionaram quatro tipos de materiais que compdem o
RCC, e os processaram em moinho de rolo. Com esse material moido produziram
oito diferentes tipos de argamassas, a partir de tracos em massa de material
seco, similares aos empregados em obras convencionais. Constataram que as
argamassas produzidas com o RCC apresentaram uma redugao de 10 a 15% no
consumo de cimento, 100% no consumo de cal e, de 15 a 30% no consumo de
areia, além de um ganho de resisténcia a compressao que varia de 20 a 100%,
conforme o trago utilizado, em relacdo aos valores obtidos com argamassas
convencionais. Observaram, ainda, que todas as argamassas, quando aplicadas
em substratos chapiscados, atenderam as exigéncias da norma brasileira, que
sugere um valor minimo de 0,20 MPa de resisténcia a tragdo aos 28 dias para

superficies internas destinadas a receber pintura.

HAMASSAKI et al. (1997) pesquisaram a reciclagem de residuos na produgao de
argamassa de alvenaria simulando a reutilizagdo do residuo no préprio local
gerador. Partindo do traco referencial 1:6 (cimento: areia; em volume), concluiram
que a quantidade de cal presente nas misturas influenciou na retengédo de agua e
que as alteragdes mais significativas nos valores de retengcdo sao verificadas
somente nas argamassas sem cal, que chegam a ser 3,5 vezes maiores que a

retencao obtida nos tragos de referéncia.
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ALVES (2002) pesquisou a substituicao parcial do cimento por pozolana de
residuo ceramico moido para teores de 10, 15, 25, 35, e 45%, determinando a
resisténcia a compressao ao 1, 3, 7, 28, 63, 91, e 182 dias. Constatou que para
10% de substituicdo, a resisténcia da argamassa com RCC atingiu valor 36%
maior que a de referéncia aos 182 dias. Para 15% de substituicdo, entre 28 e 182
dias, a argamassa apresentou um acréscimo de resisténcia da ordem de 28% em
relacdo a argamassa de referéncia. Para 25% de substituicdo, a resisténcia aos
91 dias se equipara a resisténcia da argamassa de referéncia aos 28 dias. Para
35% de substituicdo, a resisténcia aos 91 e 182 dias é praticamente equivalente

a resisténcia da argamassa de referéncia.

De acordo com VIEIRA (2005), é viavel tecnicamente a utilizacdo do residuo de
ceramica vermelha reciclada na produgéo de argamassas, tanto de assentamento
quanto de revestimento, por este apresentar indice de atividade pozolanica

satisfatorio, contribuindo para o aumento da resisténcia da argamassa.

MENDES e BORJA (2007) utilizando residuos de ceramica vermelha proveniente
da quebra ou empena de telhas, elaboraram quatro tragos de argamassa nas
propor¢des de 5, 10, 15 e 20% de residuo de ceramica vermelha em substituicao
a cal, cujo trago de referéncia era composto de cimento, cal e areia natural. As
propriedades analisadas das argamassas foram: indice de consisténcia, teor de ar
incorporado e densidade da argamassa no estado fresco. Os resultados
apontaram um aumento gradativo para o indice de consisténcia em relagdo a
argamassa de referéncia, fato explicado pela redugcdo de cal na argamassa.
Houve também um aumento de teor de ar incorporado em relacdo ao traco de
referéncia, com excecao feita ao tragco com 5% em que se teve redugao de teor
de ar incorporado. A densidade das argamassas em que foram feitas as
substituicbes alcancaram resultados inferiores ao traco de referéncia,
consequentemente uma melhor trabalhabilidade, com excecéao feita a substituicio
de 5%. O residuo da ceramica vermelha substituindo a cal, em proporgdes

parciais, tornou-se viavel tecnicamente.

Na pesquisa de BARBOSA e OLIVEIRA (2010) estudaram a substituigdo parcial

do agregado natural pelo residuo de ceramica vermelha de blocos de construgéo
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reciclados nas proporgdes de 5, 10 e 15% para aplicagdo em argamassas de
assentamento (tragco 1:3), os resultados foram: argamassa de referéncia
apresentou resisténcia a compressao de 20,6 MPa e, para as argamassas com 5,
10 e 15%, as resisténcias a compressdo encontradas foram de 20,6 MPa, 21,3
MPa e 23,4 MPa, respectivamente, resultados aos 28 dias. Por estes resultados,
fica claro que, quanto maior o percentual de substituicdo do agregado natural pelo
agregado de residuo cerémico reciclado, analisado neste estudo, maior a

resisténcia apresentada pela argamassa.

Segundo estudos realizados por GRIGOLI (2001a), a utilizacdo da reciclagem
pelo construtor, de residuos da propria obra, € economicamente viavel e

vantajosa, especificamente para o uso de argamassas.

ANVI (1992) apud LIMA (1999) realizou estudo de viabilidade econbmica da
aplicacdo de RCC em argamassas. Foi realizada estimativa de redugéo de custo
com a utilizagdo das argamassas com reciclado em obra de 8.000 m? de area
construida e 12.000 m? de paredes. Pelos calculos da ANVI a reducéo de custos
€ de aproximadamente 41%. Os resultados referem-se a cidade de Sao Paulo/SP,
e sado validos para argamassas preparadas com moinhos de rolo de pequeno
porte. As argamassas convencionais foram preparadas com betoneira comum.
Segundo os autores, a comparagéo de custos foi feita considerando-se apenas
os precos dos materiais (cal, areia e cimento). Nao é informado se foi considerado
o custo da mao de obra para preparagédo das argamassas. Também n&o fica claro
se foi considerado o custo de remogao de residuos da obra, que se incluso na

analise pode modificar os resultados favoravelmente a aplicacido do reciclado.
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4.6. COMPOSICAO DOS RESIDUOS DE CONSTRUCAO

PINTO (1989) caracterizou os residuos de construgdo gerados em Sao
Carlos/SP, através da coleta de trinta e trés amostras nos depdsitos espalhados
pelo municipio, em 1985 (Tabela 9). Pelos resultados pode-se observar que os
materiais mais presentes no residuo de construgdo sdo as argamassas e 0s

componentes ceramicos, com presenca significativamente maior das primeiras.

Tabela 9 - Composicdo média dos residuos de construcdo no municipio de

Sao Carlos, em 1985.

Material Media
(% em massa)

Argamassa 64,0
Produtos ceramicos 29,1
Concreto 4,2
Pedras 1,4
Ladrilhos de concreto 0,4
Cimento amianto 04
Papel e matéria organica 0,2
Solo 0,1
Blocos de concreto 0,1
Madeira 0,1
Vidro 0,0
Metais e plasticos 0,0

Total 100,0

Fonte: PINTO, 1989.

ZORDAN (1997) estudou a composi¢cdo de agregado reciclado produzido na
recicladora publica de Ribeirdo Preto, coletando amostras em 1996, com
intervalos aproximados de uma semana entre as coletas. Os resultados (Tabela

10) demonstram grande variagdo na composi¢ao.
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Tabela 10 - Composi¢cdo do agregado reciclado produzido em Ribeirao
Preto, em setembro de 1996.

Porcentagem dos materiais presentes

(% em massa)

Material presente Amosiras

A B C D Média

Argamassa 36,8 35,7 37,9 39,4 37,4
Concreto 19,8 21,6 21,5 21,7 211
Ceramica 14,6 25,9 23,8 18,9 20,8
Pedras 27,4 13,4 12,4 17,6 17,7
Ceramica polida 1,2 2,6 4,0 1,9 2,5
Outros 0,2 0,8 0,4 0,5 0,5
Total 100,0 100,0 100,0 100,0 100

Fonte: ZORDAN, 1997.

LATTERZA (1998) também determinou a composigdo de agregado reciclado

produzido nesta recicladora (Tabela 11).

Tabela 11 - Composicdo do agregado reciclado produzido na Central de

Reciclagem de Ribeirdo Preto.

Material presente Porcentagem de cada

material (% em massa)
Argamassa 46,2
Ceramicos 19,2
Brita 19,1
Concreto 14,6
Torrdes 0,9
Total 100

Fonte: LATTERZA, 1997.

Observa-se pelos resultados de ZORDAN (1997) e LATTERZA (1997) a
heterogeneidade dos residuos no mesmo municipio e mesma recicladora.

Entretanto, as porcentagens dos diferentes materiais, na média, situam-se em
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faixas semelhantes, com valores para concreto, pedra britada e materiais

ceramicos muito proximos, e bem maiores para argamassas.

ASSIS e OLIVEIRA (1998) apresentam a composi¢cédo de RCC de quatro edificios

em Guaratingueta/SP, em fase de acabamento (Tabela 12).

Tabela 12 — Composi¢cdo de RCC em Guaratingueta/SP.

Média
Residuos (% em massa)
[l — Argamassas 41
IV — Outros 30
Il - Tijolos ceramicos 22
| — Concreto 7
Total 100

Fonte: ASSIS & OLIVEIRA, 1998.

Nao foi informado quanto faltava para o acabamento completo das obras, o que
prejudica a analise, pois podem gerar quantidades significativas de residuos de
argamassa, nao compiladas. Nao é especificado o residuo incluido na Categoria
IV (Outros). Observa-se que as porcentagens de argamassas e ceramicos sao
muito parecidas com os resultados de ZORDAN (1997) e LATTERZA (1997) (da

ordem de 40 e 20 %, respectivamente).

Os residuos de construcido sao compostos predominantemente por materiais
ceramicos, areia, pedra e aglomerantes. As argamassas e materiais ceramicos
sdo os mais presentes. A participagdo das argamassas varia entre 37 e 64 %. A
composicdo média dos residuos de construgdo varia conforme a regido e o
periodo de analise, ndo sendo possivel a fixacdo de valores definitivos para a
porcentagem dos diversos componentes. Mesmo para um mesmo local de
amostragem pode-se ter grandes variagdes na participagdo de alguns materiais.
Em alguns casos a participagdo dos materiais considerados impurezas €

significativa.
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Um dos problemas no RCC ¢ variabilidade de composi¢ao e, consequentemente,

de outras propriedades desses agregados reciclados (ANGULO, 2000).

Segundo JADOVSKI (2005), pode-se considerar como contaminantes no
reciclado praticamente todos os materiais minerais nédo inertes ou materiais que
prejudicam a qualidade de concretos e argamassas, tais como: cloretos, sulfatos,
matéria organica, produtos industrializados leves (papel, plastico, tecido, borracha
etc.), vidro, betume, vegetacéo, terra, gesso, madeira, refratarios, metais, alcalis e

areias industriais quimicamente contaminadas.

Os concretos produzidos com agregados reciclados contaminados com solos
argilosos ou matéria organica podem sofrer redugédo das resisténcias mecanicas,
ou instabilidade dimensional quando expostos a ciclos de umedecimento/
secagem, sendo que, este tipo de contaminagdo pode atingir indistintamente

agregados naturais e reciclados.

A presenga de material betuminoso no agregado reciclado reduz a resisténcia do
concreto produzido (LEITE, 2001), e contribui para uma grande quantidade de

incorporacao de ar ao concreto.

Pequenas quantidades de ag¢o ou pedacos de arame podem causar manchas ou
pequenos danos a superficie do concreto, principalmente em presenca de
cloretos. A remogao dos metais presentes nos RCC pode ser feita antes do seu
beneficiamento através de separagdo magnética, para nao danificar os
equipamentos de britagem, ou no decorrer do processo de beneficiamento, pois o

aco nao se fragmenta devido a sua caracteristica ductil (LEVY, 1997).
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4.7. REVESTIMENTO DE ARGAMASSA

4.7.1. Funcdes do Revestimento de Argamassa

Conforme MACIEL et al. (1998), as principais fungdes do revestimento de

argamassa sao:

d)

proteger os elementos de vedagao da agéo direta dos agentes agressivos;
auxiliar as vedagdes no cumprimento de suas fungdes, como o isolamento
termoacustico e a estanqueidade a agua e aos gases;

regularizar a superficie dos elementos de vedagao para o recebimento de
revestimentos ou para constituir-se no acabamento final;

contribuir para a estética da fachada.

A norma NBR 13749 (ABNT, 1996b), estabelece que o revestimento de

argamassa deve satisfazer:

a)

b)

ser compativel com o acabamento decorativo (pintura, revestimento
ceramico e outros);

ter resisténcia mecanica decrescente ou uniforme a partir da primeira
camada em contato com a base, sem comprometer a sua durabilidade ou o
seu acabamento final;

ser constituido por uma ou mais camadas superpostas de argamassas
continuas e uniformes;

ter propriedade hidrofugante, no caso de revestimento externo de
argamassa aparente, sem pintura e base porosa;

ter propriedade impermeabilizante, no caso de revestimento externo em
contato com o solo;

resistir a acdo de variagdes normais de temperatura e umidade do meio.
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4.7.2. Propriedades da Argamassa no Estado Fresco

Segundo MACIEL et al. (1998), para que os revestimentos de argamassa possam
cumprir adequadamente suas fungdes, precisam apresentar um conjunto de
propriedades especificas, que sao relativas a argamassa no estado fresco,

conforme descritas a seguir:

4.7.2.1. Massa especifica e teor de ar incorporado

Segundo NASCIMENTO (2008), a massa especifica diz respeito a relagao entre a
massa do material e o seu volume e pode ser absoluta (ndo sdo considerados os
vazios existentes no volume do material) ou aparente (consideram-se os vazios
impermeaveis). A massa unitaria constitui-se na massa do material que ocupa um
recipiente com capacidade unitaria, valor utilizado para a conversdo de
quantidades expressas em massa para as expressas em volume. Para um
material com determinada massa especifica, a massa unitaria depende do
adensamento conferido ao material e, portanto, da forma e distribuicdo de
tamanho das particulas, relacionando-se com a distribuicdo granulométrica da

areia.

O teor de ar é a quantidade de vazios existentes em certo volume de argamassa.
Esses vazios constituem-se como ar aprisionado/incorporado ou espacgos
deixados apds evaporagdo do excesso de agua, dependendo, ainda, da

granulometria das particulas mais finas da mistura.

Tanto a massa especifica como o teor de ar interferem em outras propriedades da
argamassa, como a trabalhabilidade, que é melhorada com uma menor massa
especifica e maior teor de ar incorporado, mas um aumento do teor de ar

incorporado pode prejudicar a resisténcia mecanica e a aderéncia da argamassa.

4.7.2.2. Trabalhabilidade

A trabalhabilidade € uma das mais importantes propriedades das argamassas no

estado fresco, haja vista a sua obrigatoriedade para que possa ser
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convenientemente utilizada. SELMO (1989) cita que uma argamassa de
revestimento tem boa trabalhabilidade quando se deixa penetrar com facilidade
pela colher de pedreiro, sem ser fluida; mantendo-se coesa — sem aderir a colher
— ao ser transportada para a desempenadeira e lancada contra a base; e
permanece Umida o suficiente para ser espalhada, cortada e ainda receber o

tratamento superficial previsto.

Para CINCOTTO et al. (1995) trabalhabilidade € a propriedade que depende e
resulta de varias outras, tais como: consisténcia, plasticidade, coesao, tixotropia e
retencdo de agua, além da exsudacdo, tempo de pega e adesao inicial, e &

diretamente relacionada com o julgamento subjetivo por parte do pedreiro.

Para CARASEK (1997) trabalhabilidade é a habilidade de fluir ou espalhar-se
sobre a superficie do componente do substrato, por suas saliéncias,
protuberancias e fissuras, definindo a intimidade do contato entre a argamassa e

o substrato, relacionando-se, assim, com a aderéncia e sua extensio.

As definicbes sao apenas descritivas e algumas propriedades sao de dificil
mensuragao (coesao, plasticidade, consisténcia, tixotropia, retengdo de agua,
dentre outros). A consisténcia e a plasticidade sdo apontadas como as principais
propriedades que determinam uma condi¢cao de trabalhabilidade das argamassas

de revestimento.

A mesa para indice de consisténcia foi o método empregado nesta pesquisa para
avaliar a consisténcia das argamassas, por ser o mais empregado e difundido.
Este método, conforme estabelecido pela NBR 13276 (ABNT, 2005b), se inicia
com a preparagao da argamassa no misturador mecéanico com tempo de mistura
de quatro minutos, com velocidade lenta e sua posterior moldagem em uma férma
tronco cénica (base maior: =12,5 cm; base menor: ¢=8,0 cm; altura: 6,5 cm)
posicionada sobre uma mesa plana com manivela. A argamassa €, entao,
colocada na fébrma em trés camadas da mesma altura e, com soquete, sdo
aplicados 15, 10 e 5 golpes uniformes e homogeneamente distribuidos,
respectivamente, da primeira a terceira camada. Apds o preenchimento, a forma é

retirada e, em seguida, a manivela da mesa € movimentada, fazendo com que
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esta caia 30 vezes, em aproximadamente 30 segundos, provocando o
espalhamento do cone da argamassa. Com o paquimetro, medem-se trés
diametros tomados em pares de pontos uniformemente distribuidos ao longo do
perimetro, entdo pela média dessas medidas calcula-se o indice de
espalhamento. A Tabela 13 tras os Limites de espalhamento segundo finalidade

das argamassas.

Tabela 13 — Limites de espalhamento segundo finalidade das argamassas.

indice de Espalhamento (mm)
Finalidade da Argamassa NBR 13276 (2005)
Assentamento de tijolos cerdmicos 240 - 270
Revestimento interno e externo 280 - 320
Contrapiso 180 — 200
Chapisco > 350

160 — 180

Base de assentamento de carpete (terra umida)

Industrializada para assentamento de ceramicas

e azulejos 330 — 350

Fonte: ABNT, 2005.

MIRANDA e SELMO (2006) avaliaram o efeito de materiais inferiores a dimensao
de 75um de RCC nas propriedades das argamassas e do desempenho dos
revestimentos. Os autores verificaram que as misturas com residuo de
argamassa, apresentaram uma relagdo a/c maior, em relacdo as misturas com

residuo ceramico e de concreto.

GONGCALVES et al. (2007) avaliaram o uso de agregados ceramicos reciclados na
confecgdo de argamassas. Os autores verificaram que a trabalhabilidade para
uma relacdo al/c igual a 0,5 foi similar para as argamassas com agregado
reciclado em relagdo as argamassas com agregado natural. Para uma relagao a/c
igual a 0,4, as argamassas com agregado reciclado apresentaram uma redugao
na trabalhabilidade. A maior diferenga na consisténcia (14%) ocorreu para os
agregados triturados com o britador tipo cone. Para os agregados triturados no

moinho de impacto a diferenga foi de 6%.
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Segundo MIRANDA (2000), apesar da maioria das argamassas com agregados
reciclados consumir uma quantidade de agua total bem superior a normalmente
consumida por argamassas mistas, a maior parte das argamassas apresentaram

facilidade de aplicacao.

4.7.2.3. Retencéo de agua

Retencéo de agua é a propriedade que confere a argamassa a capacidade dessa
nao alterar sua trabalhabilidade, mantendo-se aplicavel por um periodo adequado
de tempo quando sujeita a solicitagbes que provoquem perda de agua, seja ela
por evaporagao, succao do substrato ou reacdes de hidratagdo. Rapida perda de
agua compromete sua aderéncia, a capacidade de absorver deformacdes, a
resisténcia mecanica e, com isso, a durabilidade e a estanqueidade do

revestimento e da vedacgao ficam comprometidas (CINCOTTO et al., 1995).

4.7.2.4. Aderénciainicial

Propriedade relacionada ao fendbmeno mecénico que ocorre em superficies
porosas, pela ancoragem da argamassa na base, através da entrada da pasta
nos poros, reentrancias e saliéncias, seguido do endurecimento progressivo da
pasta. Segundo (SELMO, 1989) uma vez que a argamassa molha a base através
da pasta, parte da agua de amassamento contendo os aglomerantes em
dissolucdo, é succionada pelos poros da base. No interior destes, ocorrem a
precipitacdo e hidratagdo dos silicatos e hidroxidos, seu consequente

endurecimento progressivo e a ancoragem da argamassa a base.

Esta propriedade depende das outras propriedades da argamassa no estado
fresco, das caracteristicas da base de aplicacdo (porosidade, rugosidade,
condi¢gdes de limpeza) e da superficie de contato efetivo entre a argamassa e a
base. Também deve ser comprimida apds a sua aplicagéo, para promover 0 maior

contato com a base.
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4.7.2.5. Retragdo na secagem

A retragdo na secagem ocorre em fungdo da evaporagdo da agua de
amassamento das argamassas, de reag¢des de hidratacdo e carbonatagdo dos
aglomerantes. A retracdo causa microfissuras que n&o sao prejudiciais, mas
podem causar fissuras que permitem a percolagdo da agua pelo revestimento ja

no estado endurecido, comprometendo a sua estanqueidade.

As caracteristicas e as propor¢cdes dos materiais, a espessura e o intervalo de
aplicacao das camadas, o respeito ao tempo de sarrafeamento e desempeno, séo

fatores que influenciam a propriedade de retragao.

4.7.3. Propriedades da Argamassa no Estado Endurecido

Segundo TAVAKOLI e SOROUSHIAN (1996), uma argamassa executada com
residuos reciclaveis, terdo reflexos em suas caracteristicas mecanicas finais, tais
como sao as caracteristicas dos materiais a serem reciclados, e, os percentuais de

cada fragao reciclada utilizada, pode determinar o desempenho final do produto.

4.7.3.1. Aderéncia

Aderéncia é a propriedade do revestimento que o mantém fixo ao substrato,
através da resisténcia as tensdes normais e tangenciais que surgem na interface
base-revestimento. E resultante da resisténcia de aderéncia a tracdo, da
resisténcia de aderéncia ao cisalhamento e da extensdo de aderéncia da

argamassa.

Segundo (CARVALHO JUNIOR, 2005), a aderéncia argamassa-substrato sofre
grande influéncia dos seguintes aspectos: das condicbes da base (porosidade,
resisténcia mecénica, textura superficial); das condicbes de execugdo do
assentamento de componentes da base; e da capacidade de retengdo de agua,

da consisténcia e do teor de ar incorporado da argamassa.
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A resisténcia de aderéncia a tracdo de uma argamassa € a “tensao maxima
suportada por um corpo-de-prova de revestimento, na interface em avaliacao,

quando submetido a um esfor¢o normal de tragdo” (NBR 13528, 2010).

De acordo com a norma NBR 13749 (ABNT, 1996b), o limite de resisténcia de
aderéncia a tracao (Ra) para o revestimento de argamassa (embog¢o € massa
unica) varia de acordo com o local de aplicagéo e tipo de acabamento, conforme a
Tabela 14. A resisténcia de aderéncia a tragao do revestimento pode ser medida

através do ensaio de arrancamento por tragao.

Tabela 14 - Limites daresisténcia de aderéncia a tragéo.

Local Acabamento Ra (MPa)
Pintura ou base para
0,20
reboco
Interna
Ceramica ou
0,30
Parede laminado
Pintura ou
0,30
Externa base para reboco
Ceramica 0,30
Teto 0,20

Fonte: ABNT, 1996.

4.7.3.2. Capacidade de absorver deformacdes

E a propriedade do revestimento de suportar tensdes, sofrendo deformagdo sem
ruptura ou fissuras nao prejudiciais. As deformagdes podem ser de grande ou de
pequena amplitude. O revestimento s6 tem a responsabilidade de absorver as
deformacodes de pequena amplitude que ocorrem em fungao da acdo da umidade
ou da temperatura e ndo as de grande amplitude, provenientes de outros fatores,

como recalques estruturais.
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A capacidade de absorver deformagdes depende:

a) do modulo de deformacédo da argamassa: quanto menor for o modulo de
deformagdo (menor teor de cimento), maior a capacidade de absorver

deformacoes;

b) da espessura das camadas: espessuras maiores contribuem para melhorar
essa propriedade, desde, no entanto, que ndao se tenham espessuras

excessivas que possam comprometer a aderéncia;

c) juntas de trabalho do revestimento: as juntas delimitam panos com
dimensbes menores, compativeis com as deformagdes, contribuindo para a

obtengao de um revestimento sem fissuras prejudiciais;

d) da técnica de execugao: a compressao apos a aplicagdo da argamassa e a
compressdo durante o acabamento superficial, iniciado no momento

correto, vao contribuir para o ndo aparecimento de fissuras;

4.7.3.3. Resisténcia mecéanica

A resisténcia mecanica € a capacidade das argamassas de suportarem as
tensbes de tracdo, compressao ou cisalhamento as quais o revestimento pode
estar sujeito. Esses esforgos podem ser causados por cargas estaticas ou
dindmicas decorrentes do uso da edificacdo e por solicitacbes de fenbmenos
térmicos ou climaticos, dependendo das condi¢cdes de exposicdo das superficies.
A resisténcia mecanica aumenta com a redugado da propor¢cdo de agregado na

argamassa e varia inversamente com a relagado agua/cimento da argamassa.

Segundo SILVA al et. (1997) a introdugdo de RCC, proveniente de restos de
concreto, argamassas e blocos ceramicos, como parte de agregado miudo, nao
provocaram alteracbes desfavoraveis no comportamento quanto a resisténcia
mecanica a compressao das argamassas em estudo. Assim, evidencia-se que o
desempenho de tais argamassas se assemelha ao desempenho das argamassas

tradicionais com uso de cal ou adi¢gbes (arenoso e caulim).
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ANVI (2010) apresenta resultados de ensaios de resisténcia a compresséo,
resisténcia de aderéncia com adicdo do residuo (Tabelas 15 e 16). Nao é
informada a composi¢ao do residuo usado (se de componentes ceramicos ou de
concreto), nem a relagcdo a/aglomerantes. A relacdo cimento: agregado foi igual
nos dois tipos de argamassa (1:8, em volume), sendo que a preparada com

reciclado n&o recebeu cal hidratada, mas apenas cimento.

Tabela 15 - Resisténcia a compressao das argamassas.

Tipo de Compresséao (MPa)
Composigéo do traco (Volume)

Argamassa 14 dias 28 dias

RCC 1:2,7: 5,3 (cimento: RCC: areia) 4,0 79

Convencional 1: 1,6 : 8,0 (cimento: cal: areia) 1,2 2,7

Fonte: ANVI, 2010.

Tabela 16 - Resisténcia a aderéncia das agamassas.

Tipo de Aderéncia (MPa)
Composigao do trago (volume)
Argamassa 14 dias 28 dias
RCC 1: 2,7: 5,3 (cimento: RCC: areia) 0,54 0,71
Convencional 1: 1,6 : 8,0 (cimento: cal: areia) 0,22 0,43

Fonte: ANVI, 2010.

4.7.3.4. Permeabilidade

A permeabilidade esta relacionada a passagem de agua pela argamassa de
revestimento, que é um material poroso e permite a percolagdo da agua tanto no
estado liquido como de vapor. O revestimento deve ser estanque a agua,
impedindo a sua percolagdo. Mas, é recomendavel que o revestimento seja
permeavel ao vapor para favorecer a secagem de umidade de infiltragcdo ou
decorrente da acdo direta do vapor de agua. Quando existem fissuras no
revestimento, o caminho para percolagéo da agua é direto até a base e, com isso,

a estanqueidade da vedacao fica comprometida.
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Essa propriedade depende da natureza da base, da composi¢ado e dosagem da

argamassa, da técnica de execugao, da espessura da camada de revestimento e

do acabamento final.

4.7.3.5. Durabilidade

Segundo CARVALHO JUNIOR (2006), durabilidade é uma propriedade da

argamassa no periodo de uso e consiste na capacidade de um revestimento

argamassado manter o desempenho de suas fungdes ao longo do tempo. Existem

alguns fatores que podem influir negativamente na durabilidade de um

revestimento:

a)

movimentagdes de origem térmica, higroscépica ou impostas por forgas
externas, promovendo fissuragdo, desagregacao (umidade) e

descolamento dos revestimentos;

espessura excessiva dos revestimentos, intensificando a movimentacao
higroscopica nas primeiras idades e ocasionando fissuras de retragao,

comprometendo a capacidade de aderéncia;

técnica de execugdao, com revestimentos executados em multiplas
camadas e com sarrafeamento e desempeno realizado em momento

inadequado;

incompatibilidade quimica entre os componentes, tais como mistura de
gesso e cimento promovendo formagao de etringita, que apresenta
expansibilidade indesejavel, e incompatibilidade alcalina entre a base e

certos tipos de tinta;

cultura e proliferagcdo de micro-organismos, que ocorrem, geralmente, em
areas permanentemente umidas dos revestimentos, provocando manchas

escuras.
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4.7.4. Classificagao e Caracterizagdo do Revestimento de Argamassa

O revestimento de argamassa pode ser classificado como vedagao horizontal ou
vertical, interno ou exterior, aderente e monolitico. Também pode ser classificado
como de uma unica camada, denominado massa unica; de duas camadas,

denominadas embogo e reboco.

O revestimento constituido por uma uUnica camada cumpre as fungdes de
regularizacao da base e acabamento. Ja o revestimento constituido por duas
camadas, embogo e reboco, cada uma delas cumpre fungdes especificas, sendo
0 embogo uma camada de regularizagdo da base e o reboco, uma camada de

acabamento.

4.7.5. Caracteristicas das Bases de Aplicacdo do Revestimento

Conforme MACIEL et al. (1998), as bases de aplicacédo dos revestimentos de
argamassa em um edificio convencional sdo a estrutura de concreto armado e a
alvenaria de vedagao. A alvenaria de vedagao é constituida por componentes que
sdo os tijolos ou blocos. Dentre os componentes mais utilizados, estdo diversos
tipos de blocos, tais como ceramico, de concreto, de concreto celular e o silico-
calcario. Cada um deles apresenta caracteristicas proprias que influenciam no

comportamento da alvenaria como um todo.

Absorcdo de agua, porosidade, resisténcia mecéanica, movimentacdes
higroscopicas, rugosidade e homogeneidade sao diferentes caracteristicas das
bases de aplicagdo que interferem, de forma significativa, nas propriedades do
revestimento de argamassa, devendo ser consideradas desde o momento da

definigdo da argamassa.
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4.8. GESTAO NO CANTEIRO DE OBRAS

Segundo CUNHA (2008), os residuos no canteiro de obra sdo gerados por falta
de capacitacdo de mao-de-obra e de gestdo na operacionalizagéo das atividades
do canteiro de obra; quebras de produtos e ruptura de embalagens durante
descargas, armazenagem e transporte; quebras durante execugao de servigos,
por falta de planejamento durante a modulagéo da obra; e quebras em servigos ja

executados, em fungao de erros de execugao e projeto.

Segundo GRIGOLI (2001a; 2001b) a composicédo dos residuos varia de acordo
com a fase e o tipo da obra; normalmente, os residuos reciclaveis sdo compostos
de areias (7,1%), pedras (11,5%), argamassas (29,15%), vitreos (3,34%),

ceramicas (32,14%), metais (1,76%) e outros materiais (15,01%).

A gestdo nos canteiros contribui muito para n&o gerar residuos, considerando

que:

a
b
c
d

) o canteiro fica mais organizado e mais limpo;

) havera a triagem de residuos, impedindo sua mistura com insumos;

) havera possibilidade de aproveitamento de residuos antes de descarta-los;
) serao quantificados e qualificados os residuos descartados, possibilitando

a identificagao de possiveis focos de desperdicio de materiais.

Os aspectos considerados na gestdo de residuos abordados a seguir dizem
respeito a organizagao do canteiro e aos dispositivos e acessérios indicados para
viabilizar a coleta diferenciada e a limpeza da obra. No que se refere ao fluxo dos
residuos no interior da obra, sdo descritas condicbes para o acondicionamento
inicial, o transporte interno e o acondicionamento final. Ha consideragbes gerais
sobre a possibilidade de utilizagdo ou reciclagem dos residuos dentro dos
préprios canteiros. Finalmente, sdo sugeridas condi¢gdes contratuais especificas
para que empreiteiros e fornecedores, de um modo geral, formalizem o
compromisso de cumprimento dos procedimentos propostos (SINDUSCON-SP,
2005).
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4.8.1. Organizagéo do Canteiro

Ha uma profunda correlagédo entre os fluxos e os estoques de materiais em
canteiro e o evento da geragcdo de residuos. Por conta disso, é importante

observar:
4.8.1.1. Acondicionamento adequado dos materiais

E extremamente importante a correta estocagem dos diversos materiais,

obedecendo a critérios basicos de:

) classificagao;
) frequéncia de utilizacao;

c) empilhamento maximo;

) distanciamento entre as fileiras;
) alinhamento das pilhas;

f) distanciamento do solo;

g) separacao, isolamento ou envolvimento por ripas, papelao, isopor etc. (no
caso de loucgas, vidros e outros materiais delicados, passiveis de riscos,
trincas e quebras pela simples fricgédo);

h) preservacao da limpeza e protegdo contra a umidade do local (objetivando

principalmente a conservacao dos ensacados).

A boa organizagdo dos espagos para estocagem dos materiais facilita a

verificagao, o controle dos estoques e otimiza a utilizacdo dos insumos.

Mesmo em espacgos exiguos, € possivel realizar um acondicionamento adequado

de materiais, respeitando critérios de:

a) intensidade da utilizagao;
b) distancia entre estoque e locais de consumo;

c) preservacao do espago operacional.
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4.8.1.2. A organizagdo do canteiro e suas vantagens

A boa organizagdo faz com que sejam evitados sistematicos desperdicios na
utilizagcdo e na aquisicdo dos materiais para substituicdo. Em alguns casos, os
materiais permanecem espalhados pela obra e acabam sendo descartados como
residuos. A dindmica da execugao dos servigos na obra acaba por transforma-la
num grande almoxarifado, podendo haver “sobras” de insumos espalhadas e

prestes a se transformar em residuos.

A pratica de circular pela obra sistematicamente, visando localizar possiveis
“sobras” de materiais (sacos de argamassa contendo apenas parte do conteudo
inicial, alguns blocos que n&o foram utilizados, recortes de conduites com medida
suficiente para reutilizagdo, etc.), para resgata-los de forma classificada e
novamente disponibiliza-los até que se esgotem, pode gerar economia
substancial. Isso permite reduzir a quantidade de residuos gerados e otimizar o
uso da mao-de-obra, uma vez que n&o ha a necessidade de transportar residuos
para o acondicionamento. A redugdo da geracao de residuos também implica

reducao dos custos de transporte externo e destinagao final.

4.8.2. Planejar a Disposicao dos Residuos

No ambito da elaboracdo dos projetos de canteiro, deve ser equacionada a
disposicdo dos residuos, considerando os aspectos relativos ao

acondicionamento diferenciado e a definicdo de fluxos eficientes.

Logo apos a geracao dos residuos devera ser realizada a triagem, assegurando a
qualidade do residuo sem contaminagdes, potencializando sua reutilizacdo ou

reciclagem.

Feita a triagem, os residuos serdo adequadamente acondicionados em baias e/ou
depositos apropriados, para que sejam aproveitados numa futura utilizagdo no
canteiro de obras ou fora deles. E importante que os funcionarios sejam treinados
e tornem-se conhecedores da classificacdo dos residuos para executarem

satisfatoriamente a triagem dos mesmos.
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A pratica da triagem nao é uma tarefa dificil, pois a geragéo dos residuos na obra
acontece separadamente, em fases distintas e os mesmos podem ser coletados e
armazenados temporariamente nos pavimentos. Apos a triagem, os RCC devem
ser estrategicamente distribuidos até que atinjam volumes tais que justifiquem seu
transporte interno para o depdsito final de onde sairdo para a reutilizagao,
reciclagem ou destinagdo definitiva. Os dispositivos de armazenamento mais
utilizados na atualidade sdo as bombonas, bags, baias e cagambas estacionarias
(Figura 4), que deverao ser devidamente sinalizados e informados o tipo de

residuos que cada um acondiciona.

(c) Cagambas (d) Bags

Figura 4 - Dispositivos utilizados em canteiro
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As bombonas sao recipientes plasticos, geralmente na cor azul, com capacidade
de 50L que servem principalmente para depdsito inicial de restos de madeira,
sacaria de embalagens plasticas, aparas de tubulagdes, sacos e caixas de
embalagens de papeldo, papéis de escritorio, restos de ferro, ago, fiagdo, arames

etc.

As bags se constituem em sacos de rafia com quatro algas e com capacidade
aproximada de 1m3. As bags geralmente séo utilizadas para armazenamento de
serragem, isopor, restos de uniformes, botas, tecidos, panos e trapos, plasticos,

embalagens de papeléo etc.

Baias sdo depositos fixos, geralmente construidos em madeira, em diversas
dimensdes que se adaptam as necessidades de espaco. Sdo mais utilizadas para

depdsito de restos de madeira, ferro, ago, arames, isopor, serragem etc.

As cagambas estacionarias sao recipientes metalicos com capacidade de 3 a 5m?
empregadas no acondicionamento final de blocos de concreto e ceramico,

argamassa, telhas ceramicas, madeiras, placas de gesso, solo e etc.

O acondicionamento inicial devera acontecer o mais préximo possivel dos locais
de geragao dos RCC sempre se levando em conta o volume gerado e a boa

organizagao do canteiro.

No caso das obras de pequeno porte, apdés gerados, os RCC deverédo ser
coletados, e levados diretamente para o depédsito de acondicionamento final,

devidamente segregados.

O transporte interno dos RCC entre o acondicionamento inicial e final geralmente

¢ feito por carrinhos ou giricas, elevadores de carga, gruas e guinchos.

A ideia da reutilizagdo de RCC deve nortear o planejamento da obra desde a fase
da concepgao do projeto. O reaproveitamento das sobras de materiais dentro do

proprio canteiro segue as recomendacdes da Agenda 21 e € a maneira de fazer
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com que oOs materiais que seriam descartados com um determinado custo
financeiro e ambiental retornem em forma de novos materiais e sejam reinseridos

na constru¢ao evitando a retirada de novas matérias-primas do meio ambiente.

Para se cumprir esse objetivo, deve-se atentar para as recomendagdes das
normas regulamentadoras (NBR 15.112, 2004; NBR 15,113, 2004 e NBR 15.114,
2004) e observar seus procedimentos para que os materiais estejam enquadrados

no padrao de qualidade por elas exigidos para a reutilizagao.

Para tanto, as empresas podem langar mao de parcerias com laboratérios de
ensaios tecnolégicos ou Instituicdes de Ensino para a realizagdo de analises,
ensaios e determinacgdes dos produtos que serdao empregados na utilizagao dos
RCC.

Em relacdo a reciclagem, em canteiro, dos residuos de alvenaria, concretos e

ceramicos, devem ser examinados 0s seguintes aspectos:

a) volume e fluxo estimado de geracéo;

b) investimento e custos para a reciclagem (equipamento, mé&o-de-obra,
consumo de energia etc.);

c) tipos de equipamentos disponiveis no mercado e especificagdes;

d) alocacdo de espagos para a reciclagem e formagcdo de estoque de
agregados;

e) possiveis aplicagdes para os agregados reciclados na obra;

f) controle tecnoldgico sobre os agregados produzidos;

g) custo dos agregados naturais;

h) custo da remocéao dos residuos.
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A decisao por reciclar residuos em canteiro somente podera ser tomada apos o
exame cuidadoso dos aspectos relacionados e uma analise da viabilidade

técnico-econbmica e financeira.
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5. METODOLOGIA

Neste capitulo apresenta-se a metodologia desenvolvida para o alcance dos
objetivos desta pesquisa. Sao relatadas as atividades desenvolvidas junto a PHV
Engenharia, desde visitas ao canteiro de obras, acompanhamento de confecgao e
aplicacao das argamassas com RCC na obra, vistoria visual, bem como os

procedimentos de realizacdo dos ensaios laboratoriais.

5.1. EDIFICIO JULIO VICENTE DA CRUZ — ESTUDO DE CASO

A pesquisa aqui proposta foi desenvolvida fundamentada em um estudo de caso,
a obra do Edificio Julio Vicente da Cruz executada pela Construtora PHV
Engenharia, devido a disponibilidade para realizagdo da pesquisa proporcionada

pela empresa.

Também se levou em consideragao que a empresa tem usado RCC em suas
obras para confeccdo de argamassas usando 0 equipamento
moinho/argamassadeira da marca ANVI, mas sem nenhum estudo de viabilidade

técnica.

A Construtora, PHV Engenharia, atua no mercado de Engenharia Civil ha 12
anos, € uma empresa 100% mineira com seus empreendimentos executados,
principalmente em Belo Horizonte. Atua nas areas de desenvolvimento e
incorporacdes imobiliarias, execucdo de obras residenciais, comerciais e

industriais de alto padrao, além de obras de infraestrutura e terraplanagem.
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5.1.1. Caracteristicas e Localizacao

O Edificio Julio Vicente da Cruz (Figura 5) se localiza na Avenida Raja Gabaglia,

1580, Bairro Gutierrez, Belo Horizonte/MG (Figura 6 mapa de localizag&o).
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Figura 5 — Vista do Ed. Julio Vicente da Cruz pela Av. Raja Gabaglia.
Fonte: PHV ENGENHARIA, 2010.
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Figura 6 — Mapa de localizagcdo do Ed. Julio Vicente da Cruz.
Fonte: GOOGLE MAPS, 2010.
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5.1.2. Dados Coletados na Obra

Trata-se da obra de um edificio comercial inacabada nos anos 90 (Figura 7),
retomada em agosto de 2009 pela Construtora PHV Engenharia, com area total
construida de 14.485 m?, sendo doze andares comerciais, dois andares com loja
e sobreloja, dois andares de estacionamento, um pilotis com estacionamento e

trés andares técnicos.

Figura 7 — Vista do Ed. Julio Vicente da Cruz pela rua Santa Maria do Salto

com rua Cachoeira de Minas (anos 90).
Fonte: PHV ENGENHARIA, 2010.
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Nas visitas a obra constatou-se que a empresa nao dispunha de projeto de
revestimento, contando-se apenas com memorial descritivo dos servigos.

Segundo o memorial descritivo, destacam-se as seguintes especificagdes:

“as paredes internas e externas do edificio serdo revestidas com argamassa no trago
1:1:7 (cimento : cal : areia), sobre base de chapisco no trago 1:3 (cimento : areia),
desempenada com desempenadeira de madeira; os revestimentos deverao apresentar
perfeitamente desempenados, aprumados, alinhados, nivelados e em esquadro com
as arestas vivas; as espessuras dos revestimentos deverao ser no minimo de 1,5cm e
no maximo 2,5 cm” (PHV ENGENHARIA, 2010).

Constatou-se, nas visitas, que os tragos das argamassas especificadas foram
definidos pela experiéncia do mestre/encarregado responsavel pela execugao do
revestimento em funcido de bons resultados obtidos pela construtora em outras

obras. Eram utilizados dois tragos:

a) Argamassa 1: 1: 7 (cimento: cal: areia) conforme especificagdes do
memorial descritivo, a argamassa era confeccionada utilizando

betoneira de eixo inclinado;

b) Argamassa 1: 4,5: 2,5 (cimento: RCC: areia), a argamassa era

confeccionada utilizando o moinho/argamassadeira ANVI500.

Os dois tipos de argamassas utilizados foram aplicados tanto no revestimento

interno quanto no externo.

Foi feito uma vistoria em locais onde ja haviam sido aplicadas as duas
argamassas para verificar se haviam manifestacbes patoldégicas nos

revestimentos, porém, nenhuma manifestagao foi constatada.
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5.2. MOINHO/ARGAMASSEIRA ANVI500

Para confeccdo da argamassa com RCC a construtora PHV Engenharia utiliza o
moinho/argamassadeira. Também conhecido como moinho de rolo ou moinho de
galgas, é usado somente para reciclagem na propria obra. O equipamento
permite uma boa cominuicdo de materiais, como restos de alvenaria e
argamassas (GONCALVES, 2001; LIMA, 1999; PINTO, 1999). E um equipamento
movel e de pequeno porte, que esta a disposicao do setor de construgdo ha mais
de 100 anos. Segundo LIMA (1999), este equipamento comegou a ser usado no
Brasil em 1980 em escala mais significativa, com o inicio da reciclagem de

residuos de construgéo.

O fabricante forneceu catalogos contendo as informagdes técnicas do
equipamento, que € um moinho e misturador de argamassas (Figura 8) que séo

utilizados na execucgao de alvenaria, revestimentos e enchimento de pisos.

Figura 8 — Moinho / argamassadeira ANVI500.



70

Conforme dados fornecido pelo fabricante , a maior vantagem do equipamento é

transformar as despesas em receitas (ANVI, 2010):

“ANVI500 ¢é um moinho e misturador de argamassas, que sao utilizados
na execucdo de alvenarias, revestimentos e enchimento de pisos.
Proporciona uma economia de 30% da mao de obra, 50% do cimento,
40% da areia, 80% do cal e 97% das despesas do ‘bota fora’ de entulho”.

As matérias primas utilizadas sao: cimento, RCC (blocos ceramicos e de concreto
triturados, tijolos e restos de argamassa), areia e agua. A argamassa obtida é da

melhor qualidade, estando pronta para ser utilizada (ANVI, 2010).

Pela acédo intensa dos rolos de 600 kg cada um, a argamassa obtida tem muita
plasticidade, trabalhabilidade e coesdo. Estas excelentes caracteristicas estao
dadas por: a) producao de finos durante a moagem, os quais geram a liga entre
0s graos de areia, e preenchendo os vazios, aumentam a impermeabilidade; b)
mistura perfeitamente homogénea. O cimento reveste os gréos de areia de forma

homogénea.

Permite a produgcao de uma 6tima massa fina, utilizando cal e areia sem a
necessidade de peneiramento, pois os maiores grados sao cominuidos pelos rolos
moedores (ANVI, 2010).

A Tabela 17 mostra as caracteristicas técnicas do moinho/argamassadeira

fornecida pelo fabricante.

Tabela 17 - Caracteristicas técnicas do moinho/argamassadeira.

Capacidade da Cacamba 500 litros de argamassa 2m?/ hora

Producéo 2 m®hora

Comprimento: 2,75 m
Dimensdes Largura: 1,90m
Altura total: 1,50 m

Peso Liquido Aproximado 2.500 Kg
Rolos Moedores/ Misturadores @ 80 cm x 25 cm (larg.) x 600 Kg cada um
Motor Elétrico Blindado 7,5 HP - 220/380 Volts - Trifasico.

Fonte: ANVI, 2010.



5.3. MATERIAIS UTILIZADOS NA PESQUISA

5.3.1. Cimento Portland CP Ill 32 - RS
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Para realizagao do procedimento experimental, utilizou-se o cimento CP Il 32 —

RS, adquirido no mercado de Belo Horizonte em sacos de 50 kg, e um dos mais

usados em obras da regido. E um aglomerante hidraulico obtido pela mistura

homogénea de clinquer Portland e escédria granulada de alto-forno, moidos em

conjunto ou em separado (NBR 5735, 1991). A composi¢ao do cimento deve estar

compreendida entre os limites fixados na Tabela 18 e as exigéncias fisicas e

quimicas indicadas nas Tabelas 19 e 20.

Tabela 18 - Teores dos componentes do cimento Portland de alto-forno.

Componentes (% em massa)
Classe de
Sigla o Clinquer + sulfatos Escdria granulada Material
resisténcia
de calcio de alto-forno Carbonatico
25
CP 1l 32 65-25 35-70 0-5
40
Fonte: ABNT, 1991.
Tabela 19 - Exigéncias fisicas e mecanicas - CP Il 32.
Caracteristicas e propriedades Unidade Limites
Finura (Residuo na peneira 75um) % 8,0
Tempo de inicio de pega h 1
Fim de pega h 12
Expansibilidade a quente mm 5
Resisténcia 3 dias de idade MPa 10,0
a 7 dias de idade MPa 20,0
Compressao 28 dias de idade MPa 32,0

Fonte: ABNT, 1991.
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Tabela 20 - Exigéncias quimicas - CP Il 32.

Determinagdes quimicas Limites (% da massa)
Perda ao fogo (PF) 4,5
Residuo insoluvel (RI) 1,5
Triéxido de enxofre (SOs) 4,0
Anidrido carbdnico (CO2) 3,0

Fonte: ABNT, 1991.

5.3.2. Cal

Foi utilizada cal hidratada CH-I (NBR 7175, 2003), adquirida no mercado de Belo

Horizonte.
5.3.3. Agua

A agua utilizada para a confeccdo das argamassas foi a agua potavel
disponibilizada pela COPASA (Companhia de Saneamento de Minas Gerais) na

regiao metropolitana de Belo Horizonte.

5.3.4. Areia Natural

Na confecgcdo das argamassas utilizou-se areia natural disponivel na regiao
metropolitana de Belo Horizonte. Sua caracterizagdo granulométrica foi realizada

no Laboratério de Concreto da UFMG.

5.3.5. Residuos da Construcao Civil (RCC)

Os RCC utilizados nesta pesquisa foram oriundos do Ed. Julio Vicente da Cruz
(canteiro de obras da construtora PHV Engenharia). Conforme Figura 9, nota-se
a predominancia de argamassas pelo fato das novas adaptacodes feitas no edificio

onde muitos contrapisos foram quebrados.



Figura 9 - Composicao do RCC.
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5.4. COMPOSIQAO DAS ARGAMASSAS
Esta pesquisa foi desenvolvida a partir da caracterizagdo dos materiais utilizados
para posteriormente serem confeccionadas argamassas de revestimento. Foram

estudados os tragos conforme Tabela 21.

Tabela 21 - Composigéo de trago.

Trago 1:7 (em volume)
Argamassa
Cimento Cal RCC Areia
1 1 1 - 7,0
2 1 - 4,5 2,5
3 1 1 4,5 2,5
4 1 - 4,5 2,5
5 1 - 7,0 -

Quando da execucgao das misturas, os tracos em volume foram convertidos para
tracos em massa e as dosagens foram feitas pesando-se os materiais
constituintes, para evitar os erros de medida inerentes a quantificagdo em volume.

Esta transformagao seguiu os seguintes passos.

Os proporcionamentos dos materiais, em massa, foram definidos de acordo com
a massa unitaria de cada material utilizado na produgao das argamassas. Para as
argamassas de referencia observa-se através da Equacéo 1, o proporcionalmente
dos materiais, sendo “1” unidades de volume de cimento, “c” unidades de volume
da cal e “a@” unidades de volume da areia. Para os tracos com RCC tém-se na
Equacéao 2, “1” unidades de volume de cimento, “c” unidades de volume cal, “r’

unidades de volume de RCC e “a” unidades de volume da areia.

1:c:a (Equacéao 3.1)

1:c:r:a (Equacéao 3.2)
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De acordo com a NBR 7251 (ABNT, 1982) que define massa unitaria de um
agregado no estado solto com sendo a relagdo entre a massa do material
colocado em um recipiente e o volume deste recipiente. Entdo para facilitar a
transformacao do proporcionamento dos materiais de volume para massa, faz se
a multiplicacdo das unidades de volume de cada material do traco por suas
respectivas massas unitarias, este procedimento esta apresentado nas Equacgdes
3ed.

1+ Mucim:c+ Mucal : a - Muareia (Equacéo 3)

1+ Mucim:C + Mucal:r+ MuRCC :a - Muareia (Equacéo 4)

Onde:

Mucim: massa unitaria do cimento (g/cm?)
Mucal: massa unitaria da cal (g/cm?)
MuRCC: massa unitaria do RCC (g/cm?)

Muareia: massa unitaria da areia (g/cm?)

Ao transformar cada unidade de volume em unidade de massa que corresponde
as Equacbdes 3 e 4, dividem-se estas pela massa unitaria do cimento de forma
que se obtenha uma unidade de massa de cimento para os tragcos de referencia e
para as com RCC o valor correspondente ao percentual de substituicdo do RCC,

logo a Equacéo 5 e 6 demonstra tal procedimento respectivamente.

Mucim/ Mucim: Mucal/ Mucim: Muareia/Mucim (Equacéo 5)

Mucim/Mucim: Mucal/Mucim: MuRCC/Mucim: Muareia/Mucim (Equacgéo 6)

Os valores desta transformacao podem ser conferidos na Tabela 22, onde estao

os tragos em volume e em massa.

Tabela 22 - Valores dos tracos em volume e em massa.
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cimento: cal: RCC: areia cimento: cal: RCC: areia
Argamassa

(volume) (massa)
1 1:1:0:7,0 1:0,5:0:9,6
2 1:0:45:25 1:0:55:34
3 1:1:45:2,5 1:0,5:55:34
4 1:0:45:25 1:0:55:34
5 1:0:7,0:0 1:0:85:0

A argamassa 1 foi feita com agregado natural reproduzindo o trago usado na
obra, servindo de parametro de comparagdo para outras argamassas. A
argamassa 2 foi confeccionada utilizando o moinho/argamassadeira ANVI500
para a cominui¢do do RCC feita simultaneamente a preparagdo da argamassa.
Somente a argamassa 2 foi confeccionada no canteiro de obras, as outras
argamassas foram confeccionadas no laboratério. Nas argamassas 3, 4 e 5 foram
feitas propor¢des de substituicdo do agregado natural por agregado reciclado
visando a analise da influéncia do teor da substituicdo sobre as propriedades da
argamassa. Para obter areia de RCC para as argamassas 3, 4 e 5 foi feita

cominui¢ao manual.

O teor de agua das misturas foi determinado por tentativas, adicionando-se
gradualmente a agua, até que a argamassa adquirisse uma plasticidade
condizente com a aplicagdo em revestimento. Para maior controle e uniformidade
da consisténcia realizou-se o ensaio seguindo as prescrigdes da NBR 13276

(ABNT, 2005b), utilizando-se a mesa de espalhamento.

5.4.1. Cominuicdo do RCC para Argamassas 3,4 e 5.

No laboratério, apenas foi aproveitada a fragdo de graos do RCC que passava na
peneira de abertura de malha de 2,4 mm, para analise das possibilidades de uso,
com substituigdo total ou parcial dos agregados convencionais, em argamassas
para revestimento. Almejou-se a comparagao do desempenho dessas misturas
com os das argamassas produzidas com agregados convencionais no canteiro de

obras da construtora. A empresa utilizava, para argamassa de revestimento, o
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traco em volume 1:1:7 (cimento: cal: areia) e trago 1:4,5:2,5 (cimento : RCC:
areia). Os agregados naturais para mistura de referéncia e para tragos com

substituicdo parcial, para revestimento, foram os mesmos usados pela empresa.

O RCC para as argamassas 3, 4 e 5 fora coletado na obra e feito cominuigao
manual usando-se uma marreta e um pedaco de trilho de ferro (Figuras 10 e 11),
peneirado na peneira de malha com abertura 2,4 mm, a fim de se excluir

particulas com didmetros superiores.

Figura 10 — Cominui¢do manual de RCC.

Figura 11 — Agregado miudo de RCC passante na peneira 2,4 mm.

5.4.2. Caracterizacao Fisica
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Pode-se dizer que a analise granulométrica do agregado € o principal método de
ensaio utilizado para se avaliar os diferentes tipos de agregados que compdem as
argamassas revestimento. Este consiste na determinagcdo das dimensdes das

particulas e das proporgdes relativas em que elas se encontram na composigao.

Um dos principais parametros utilizados na classificacdo de uma areia para uso
em argamassas € o modulo de finura. Por definicdo, este parametro é o resultado
da soma das fracbes retidas acumuladas, divididas por 100, obtidas durante o

ensaio de granulometria, utilizando a série normal de peneiras.

Nesta pesquisa os materiais (RCC e areia natural) utilizados passaram por um
processo de caracterizagao fisica (Granulometria, Modulo de finura), conforme
NBR 248 (ABNT, 2003).
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5.5. ENSAIOS DE CARACTERIZACAO DA ARGAMASSA NO ESTADO
FRESCO

5.5.1. Determinacgéo do indice de consisténcia das argamassas
A mesa de espalhamento foi 0 método empregado nesta pesquisa para avaliar a

consisténcia das argamassas, por ser o mais empregado e difundido (Figura 12)

em argamassas.

Figura 12 — Equipamento para ensaio de consisténcia.

O indice de consisténcia adotado foi igual (300 £ 20) mm, por ser o adotado pela
Construtora PHV Engenharia e o mais usual em suas obras. O ensaio de
consisténcia foi realizado no Laboratério de Concreto do Departamento de
Engenharia de Materiais e Construgao (DEMC) da Universidade Federal de Minas
Gerais (UFMG).

5.5.2. Retencdo de 4gua

Define-se a retengado de agua como a capacidade da argamassa de manter sua
consisténcia no estado fresco na perda de agua (evaporacao, sucgao, absorgao
pelo componente). A ineficiéncia nessa propriedade diminui a resisténcia
mecanica do material no estado endurecido, devido a perda da agua necessaria

para hidratagao dos compostos do cimento nas primeiras idades.
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Esse método de ensaio € descrito pela NBR 13277 (ABNT, 2005). Para se
realizar esse ensaio, utilizou-se um molde de aco (Figura 13) nas dimensbes de
100mm de didmetro e 25mm de altura (medidas internas), que foi pesado em
balanga com resolugao de 0,1g (registro da massa: Mm). Todos os itens usados
foram pesados na mesma balanga (discos de papel-filtro secos - 85g/cm2 e

110mm de diametro).

Preencheu-se o molde com argamassa usando-se uma espatula em 10 camadas
iguais até formar um pequeno abaulado (arrasado posteriormente). O molde com
argamassa foi pesado na balanga com resolugéo de 0,1g (registro da massa:
Mma). Sob a superficie da argamassa, colocaram-se duas telas de gaze
(110mm), o conjunto de discos de papel filtro e uma placa rigida (110mm de
didmetro, 5mm de espessura). Colou-se sobre a placa rigida um peso de 2kg. Em
seguida, contaram-se 2 minutos da aplicagdo do carregamento e retiraram-se o
peso de 2kg e a placa rigida. O conjunto de papéis-filtro foi retirado e
imediatamente pesado na balanga com resolu¢do de 0,01g (registro de massa:
Mf).

Figura 13 — Dispositivos necessarios para determinagdo da retencao de

agua.
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5.5.3. Massa especifica e ar incorporado

A massa especifica é a relagdo entre a massa do material sélido e seu volume
(sem vazios). A massa especifica aparente também é definida da mesma forma,
sO que considerando o volume de vazios. A massa unitaria € a massa de um

material que ocupa um recipiente com capacidade predeterminada e calibrada.

Para determinagcdo da massa especifica, geralmente preenche-se de argamassa
um recipiente cilindrico, rigido, de volume e massa conhecido e calibrado. Apos o
adensamento e o arrasamento da superficie da argamassa € a limpeza externa

do copo, € determinada a massa do conjunto (copo + argamassa).

No mesmo momento da realizagdo do teste de determinacdo da massa
especifica, determinou-se também o teor de ar incorporado pelo método
pressométrico, que € mais simples e baseia-se na relagdo entre a pressido e o
volume em uma dada temperatura. Tal ensaio foi baseado no procedimento da
norma NM 47 (ABNT, 2002). Foi usado neste trabalho um aparelho da marca
SOLOTEST, especifico para argamassas, com capacidade de 5 litros, conforme

mostrado na Figura 14 (a) e (b).

(a) (b)
Figura 14 — Equipamento utilizado no ensaio de ar incorporado.
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Para a realizac&o desse ensaio, € necessario o preenchimento do recipiente base
com a amostra de argamassa adicionada em 3 camadas de volume
aproximadamente igual, adensando-as através da aplicacdo de 25 golpes
verticais uniformemente distribuidos em cada camada, com uma barra lisa de 15
mm de didmetro e extremidades semiesféricas. Depois de rasar o excesso de
argamassa com uma régua metalica, acopla-se a tampa sobre o recipiente base,
mantendo a torneira aberta. Coloca agua através do funil, até que todo o ar seja
expelido pela torneira. Com uma bomba de ar que esta acoplada a tampa, da-se
pressao até o inicio de “pressédo inicial’, marcado ao calibrar o equipamento e
verifica-se se todas as saidas estdo completamente fechadas. Em seguida,
pressiona-se a alavanca que transfere a pressdo para o recipiente base,
mantendo-a pressionada por alguns segundos, até o ponteiro se estabilizar.
Enfim, |é-se diretamente no mandmetro a porcentagem de ar existente no

material.
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5.6. ENSAIOS DE CARACTERIZACAO DA ARGAMASSA NO ESTADO
ENDURECIDO

5.6.1. Moldagem dos CP’s em laboratério

Os materiais foram homogeneizadas em um misturador mecanico de eixo vertical
com capacidade de 5 litros seguindo os procedimentos estabelecidos pela NBR
7215 (ABNT, 1996). Em seguida os corpos de prova foram moldados utilizando
moldes cilindricos com dimensdes 5 x10 cm de acordo com a NBR 7215 (ABNT,
1996). Apds 24 horas, os CP’s foram desmoldadcs, identificados e em seguida
submetidos a cura umida por 27 dias. Os procedimentos seguidos para moldagem

das argamassas estao apresentados nas Figuras 15 e 16.

Figura 15 - Misturador mecanico.
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Figura 16 — Moldagem dos CP’s no laboratdrio.

5.6.2. Confeccgéo e Aplicagdo da Argamassa com RCC no Canteiro de Obras

O RCC foi utilizado sem nenhum beneficiamento preliminar com o intuito de
verificar a possibilidade de seu uso exatamente como encontrado no canteiro de
obras da construtora. Conforme mostra a Figura 17, ha predominancia de
argamassas (contrapisos e reboco), pequeno percentual de ceramica vermelha e

uma quantidade minima de concreto.

Figura 17 — RCC sendo colocado no moinho/argamassadeira.
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O teor de agua da argamassa foi determinado por tentativas, adicionando-se
gradualmente a agua, até que a argamassa adquirisse uma plasticidade
condizente com a aplicagdo em revestimento de paredes. As Figuras 18 e 19

mostram a sequéncias na confecg¢do da argamassa.

Figura 19 — Argamassa confeccionada.
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5.6.2.1. Moldagem de CP’s e aplicacdo da argamassa em parede

Apos moldagem dos CP’s (Figura 20) para avaliagéo de resisténcia a compressao
aos 28 dias, a argamassa 2 foi aplicada (camada unica com espessura de 2 cm)
num parede de blocos ceramicos (Figura 21), chapiscada com trago 1:3 (cimento:
areia) da loja no Ed. Julio Vicente da Cruz, seguindo as técnicas padrao da

construgéao civil (aplicagcéo, sarrafeamento e desempeno), tendo como objetivo os

ensaios de arrancamento e permeabilidade a agua.

(b)

Figura 21 — Aplicacdo e desempenada da argamassa 2.
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5.6.3. Curados CP’s

Apods 24 horas da moldagem, os CP’s foram desmoldados e submetidos a cura
final no Laboratério de Concreto da UFMG. Os CP’s das argamassas 2, 4 e 5
foram submersos (Figura 22) em um tanque com agua e os CP’s das argamassas

1 e 3 ficaram na cAmara umida.

I

() (b)
Figura 22 - CP's submetidos a cura final: (a) das argamassas 1, 3 e 5; (b) das

argamassas 2 e 4.

5.6.4. Capeamento dos CP’s

Aos 28 dias os CP’s foram retirados da camara umida, capeados com mistura de
enxofre (Figura 23) e rompidos para determinagao da resisténcia a compresséao
axial (tensdo de ruptura), que corresponde a carga de ruptura dividida pela area

da secao do CP.
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Figura 23 — Capeamento dos CP’s com mistura de enxofre.

5.6.5. Resisténcia a Compressao Axial

O ensaio para determinar a resisténcia a compressao axial foi realizado em
corpos de prova com dimensdes 5 x 10 cm (didmetro x altura), para a idade de 28
dias, seguindo todas as prescri¢des indicadas pela NBR 7215 (ABNT, 1996).
Utilizou-se 4 corpos de prova de cada argamassa moldada e determinou-se o
valor médio. Para a realizacdo deste ensaio, utilizou-se uma prensa de
compressao axial EMIC PC200 (Figura 24), com sistema de medigdo de carga
direta, por meio de célula com capacidade de carga de 200 tf e sensibilidade de
10N. A prensa funciona acoplada a microcomputador e em conjunto com o
software TESC-EMIC, que permite a realizacdo de ensaios com taxa de
incremento de carga constante ou manutengcdo de carga, com emissdo de
relatorio final jd contendo os valores da tensao de ruptura de cada CP e da
resisténcia média. O ensaio de consisténcia foi realizado no Laboratério de
Concreto do Departamento de Engenharia de Materiais e Constru¢gdo (DEMC) da
Universidade Federal de Minas Gerais (UFMG).
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s

Figura 24 - Prensa EMIC PC200: (a) vista geral; (b)vista detalhada.

5.6.7. Ensaios de Caracterizacdo da Argamassa Aplicada Sobre a Base

5.6.7.1. Resisténcia de aderéncia a tracao determinada através do ensaio de

arrancamento.

A resisténcia de aderéncia a tragdo avalia a capacidade das argamassas
suportarem aos esfor¢cos normais de tracdo. Geralmente os resultados desse tipo
de ensaio sio variaveis, por causa da resisténcia ao arrancamento ser medida na
interagdo argamassa/substrato, dependendo, portanto, das caracteristicas de
ambos. Seguindo as recomendagbes da NBR 13528 (ABNT, 1995), foram
ensaiados, em uma das lojas no primeiro andar do Ed. Julio Vicente da Cruz, frente
para Av. Raja Gabaglia (Figura 25), seis CP’s de segéao circular — com 50 mm de
diametro, com idade de 28 dias, espagados entre si e dos cantos ou quinas em,
no minimo, 50 mm. Inicialmente, com serra-copo, foram feitos os seis cortes no
revestimento de argamassa com RCC e limparam-se as superficies dos CP’s
para, em seguida, as pastilhas (placas metalicas) serem coladas com cola a base

de resina epoxi no revestimento (Figura 26).
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(a) (b)
Figura 25 — Local onde o ensaio foi realizado: (a) Vista geral da Loja; (b)
parede onde foi feito o arrancamento.

(b)

(c) (d)

Figura 26 — Sequéncia de colagem das pastilhas: (a) Cortes das superficies
dos CP’s; (b) suportes para auxiliar na sustentagéo inicial das pastilhas; (c)

cola & base de resina ep6xi é passada na pastilha; (d) colagem das
pastilhas.
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Decorridas as 24 horas da colagem, o equipamento ROCEQ DYNA Z16 Pull-off
Tester digital foi acoplado a cada pastilha, que foi tracionada até o arranchamento
do CP.(Figura 27). Este equipamento fornece leitura direta da tensdo obtida no

ensaio, correspondente a divisdo da carga de ruptura pela area da pastilha.

Figura 27 — Arrancamento de um CP com o equipamento de tracao PROCEQ
DYNA Z16.

5.6.7.2. Permeabilidade a agua

Seguindo as prescrigdes do CSTC (1982 apud CARVALHO JUNIOR, 2005), foi
utilizado o método do cachimbo para avaliagao da permeabilidade em trés pontos
distintos do revestimento (argamassa 2), localizados em uma loja do 1° andar do
Ed. Julio Vicente da Cruz.

Neste ensaio, um cachimbo de vidro (com pescog¢o graduado) € acoplado com
mastique as superficies a serem ensaiadas e preenchidas com agua até a
referéncia do nivel. Em seguida, fazem-se registros, a cada minuto, do nivel de

agua, até completar quinze minutos ou o nivel de agua atingir 4 cm? (Figura 28).
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Figura 28 —Ensaio de Permeabilidade a agua com cachimbo de vidro.

5.6.7.3. Caracterizacdo da massa especifica Componentes da Argamassa
Traco 2

Segundo a NBR NM 52 (ABNT, 2003c), massa especifica € a relagdo entre a
massa do agregado e seu volume, excluidos os poros permeaveis. No Laboratoério
de Concreto do DEMC (UFMG), foi determinada a massa especifica da

argamassa 2.

O frasco Chapman (Figura 29) consiste em um frasco de vidro, composto de dois
bulbos e de um gargalo graduado. No estrangulamento entre os bulbos, ha uma
marcagao que corresponde a 200 cm?® e, acima dos bulbos, situa-se o tubo

graduado de 375 cm?® a 450 cm?3.

Figura 29 — Frasco Chapman
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Na execugao do ensaio, deve-se colocar agua no frasco até a marca de 200 cm?,
deixando-0 em repouso por alguns minutos, para que a agua aderida as faces
internas escorra totalmente. Em seguida, acrescentar 500 g do agregado miudo
seco no frasco, que deve ser agitado para eliminagéo de bolhas de ar. A leitura do
nivel atingido pela agua no gargalo indica o volume, em cm3, do conjunto agua-
agregado; assim, obtém-se o volume do agregado pela diferenga entre o volume
do conjunto e o de agua adicionada ao frasco. A massa especifica € calculada

dividindo-se a massa da amostra seca pelo volume do agregado.

5.6.8. Caracterizacdo Mineraldégica dos Componentes da Argamassa 2

5.6.8.1. Moagem e peneiramento

Para a realizagdo dos ensaios de caracterizagao mineraldgica da argamassa 2,
foram realizados a moagem e o peneiramento de dois CP’s (5 x 10 cm) que foram

confeccionados para o ensaio de resisténcia a compressao axial.

No Laboratério de Tratamento de Minérios do Departamento de Engenharia de
Minas (DEMIN) da UFMG, foi realizada a moagem do material, por cerca de 40
minutos, no moinho de disco orbital TECNAL TE-360, equipamento também
conhecido como moinho de porcelana (Figura 30). Em seguida, foi feito o

peneiramento da amostra na peneira # 400.

Figura 30 — Moagem de uma amostra de material no moinho de disco orbital
TECNAL TE-360.
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5.6.8.2. Difragéo de raios-X (DRX)

Dos métodos de DRX, o do pé é o de uso mais amplo e é o utilizado pelo
difratdmetro de raios-X (BRANDAO, 2007a). Em sua operagdo, o instrumento
gera os raios-X que incidem sobre as amostras em pod; os raios difratados séo
recebidos por um detector, que os transforma em pulsos elétricos, os quais vao a
um sistema de analise que identifica os picos e possibilita a identificacdo das
fases cristalinas do material. Conhecendo-se o comprimento de onda das
radiagdes X, € possivel, pelo emprego da equacado de Bragg (n.A = 2.d.senb),
determinar os valores das distancias interplanares (d) para cada banda de
difragédo. O difratdmetro se caracteriza por incluir um medidor de intensidade dos
raios difratados a diversos angulos 26 (FORMOSO, 1984).

No Laboratério de Analise por Raios-X do DEMIN (Departamento de Engenharia
de Minas da UFMG), com amostra da argamassa 2, o ensaio de DRX foi realizado
utilizando-se o difratdmetro de raios-X PHILIPS PW-3710 (Figura 31), que utiliza

tubo de anodo de cobre.

Figura 31 - Difratdmetro PHILIPS PW-3710.
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6. RESULTADOS E DISCUSSAO

Nesse capitulo, os resultados das propriedades da areia natural e do RCC
utilizados sdo discutidos e comparados entre si. Em seguida, também sao
apresentados, discutidos e comparados os resultados dos ensaios realizados na

determinagao das propriedades das argamassas estudadas.

6.1. COMPARACAO DAS CARACTERISTICAS DOS AGREGADOS

A Tabela 23 e Figura 32 mostram as distribuicdes granulométricas da areia
natural e do RCC. Observe-se que o modulo de finura da areia natural (1,82) ndo
se encaixa na zona otima, ficando na zona utilizavel inferior (1,55 a 2,20). O
modulo de finura do RCC (2,42) esta dentro do intervalo (2,40 a 2,90) da zona
6tima de acordo com a NBR 7211 (ABNT, 2009). Comparando o modulo de finura
do areia com o do RCC, areia mostra-se mais fina do que RCC.

Tabela 23 - Distribuicdes granulométricas da areia e do RCC.

Peneiras Areia natural RCC

() R?(tgi)da % Retida Aoc/ouquneljilgga R?(tgi)da % Retida A?ulr?nejilgga
4,8 0 0 0 0 0 0
2,4 1 0 0 6,7 1 1
1,2 44.9 5 5 202,7 20 21
0,6 219,3 22 27 321,4 32 53
0,3 343,0 34 61 239,2 24 77
0,15 278,5 28 89 131,9 13 90

Fundo 113,3 11 100 98,1 10 100
Total 1000 100 - 1000 100 -
Dimens&o maxima c_aracteristica Areia 1,2mm RCC 2,4 mm

Mddulo de finura natural 1,82 2,42
Zona granulométrica | Zona utilizavel inferior Zona 6tima
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Figura 32 - Comparacao entre as distribuicdes granulométrica da areia e do
RCC.

De acordo com os valores obtidos esta areia e o RCC sdo considerados bem

graduados, favorecendo positivamente sua utilizagdo em argamassas por

promover uma melhor trabalhabilidade e uma pequena quantidade de vazios

entre os graos.

A areia e o RCC foram avaliados quanto aos quesitos teor de materiais

pulverulentos (NBR 7219/1996b. Agregados - Determinagao do teor de materiais

pulverulentos - Método de ensaio) e teor de impurezas orgénicas (NBR

7220/1987b. Agregado — Determinagdo das impurezas organicas em agregado

miudo), tendo sido recomendados para utilizagdo em argamassas por se

enquadrar em todos os parametros requeridos (Tabela 24).



97

Tabela 24 - Caracteristicas da areia natural e do RCC.

Determinacfes Valores obtidos Método de ensaio
Areia natural RCC

Massa unitaria (g/cm?) 1,51 1,33 NBR 7251/1982

Massa especifica (g/cm?) 2,61 2,51 NBR 9776/87

Teor de material pulverulento (%) 1,5 23 NBR 7219/1996b

Absorcao de agua (%) 2,5 8,9 NBR NM 30/2001

Impureza orgénica ausente Ausente NBR 7220/1987b

Analisando os resultados obtidos na Tabela 24, para massa unitaria verifica-se
que o valor encontrado foi de 1,51 g/cm?®e do RCC 1,33 g/cm?3. O resultado obtido
para massa especifica da areia foi de 2,61g/cm?® e a massa especifica do RCC
2,51 g/lcm3.

O teor de materiais pulverulentos encontrados nesta pesquisa foi de 1,5% para
areia e 2,3% para o RCC, podendo-se dizer que tanto a areia como o RCC
apresentam poucos finos, nao prejudicando desta forma na quantidade de agua a
ser utilizada para obtencdo da consisténcia adequada, pois o aumento da
quantidade de agua intensificaria a retracdo e diminuiria a resisténcia das

argamassas.

A absorg¢ao do RCC (8,9%) foi maior que da areia (2,5%). Este fator podera levar
a um aumento do consumo de agua na mistura, para manter a mesma
consisténcia da mistura. As Figuras 33, 34 mostram as fragdes granulométricas
da areia e do RCC.



Figura 33 — Fracdes granulométricas da areia.
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Figura 34 - Fracdes granulométricas do RCC.
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6.2. RESULTADOS DOS ENSAIOS DE CARACTERIZACAO DAS
ARGAMASSAS NO ESTADO PLASTICO

6.2.1. Consisténcia, Retencdo de Agua, Massa Especifica e Teor de Ar
Incorporado.

Analisando os resultados obtidos para as consisténcias (NBR 13277/2005) das
argamassas na Tabela 24, observa-se que a relagdo agua/aglomerante mantém-
se a mesma para todas as argamassas com excegdo da argamassa 5
(substituicdo de 100% da areia pelo RCC) que teve um aumento de 20%. Os
indices de consisténcias das argamassas estdo todos dentro da faixa de (300 +

20) mm, tendo uma variagdo maxima de 10,7%.

A argamassa 2 tem o maior indice, uma vez que foi confeccionada utilizando o
moinho/argamassadeira, isto pode ter contribuido para melhorar as suas

caracteristicas fisicas desta argamassa no estado fresco.

Ocorreu uma perda no indice de consisténcia na argamassa 5 (com 100% de
RCC e relacdo a/agl. 2,24). O agregado reciclado, ao absorver agua para seu
interior, retira uma parcela de agua livre do sistema, presente entre os graos e
responsavel por dar fluidez a argamassa, prendendo-a em seus poros. Esta agua
removida do sistema faz reduzir a fluidez da pasta e aumentar a sua coesao com

reducdo do indice de consisténcia.

Tabela 25 - Caracteristicas das argamassas no estado fresco

Consisténcia Relacado Retencao de Retencédo de Massa
Argamassa (mm) alagl. ar incorp. (%) i especifica
agua (%) (g/cm3)
1 290 1,87 2,2 89,8 2,09
2 305 1,87 1,8 97,8 2,15
3 286 1,87 2,5 89,7 2,08
4 295 1,87 2,0 89,5 2,05
5 280 2,24 2,8 85,1 2,01
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A NBR 13277(ABNT,2005) estabelece que a capacidade de retencdo de agua
(%) para argamassa € de 280 e <90 (normal) e de >90 (alta). A argamassa 2
apresenta uma capacidade de retencdo de agua alta e as demais uma

capacidade normal (Tabela 25).

A Tabela 25 também apresenta os resultados obtidos nos testes realizados para
a obtencgao do teor de ar incorporado das argamassas estudadas, segundo a NBR
NM 47/2002.

Apesar de o teor de ar incorporado de uma argamassa plastica depender de uma
série de fatores, as saber, tipo de misturador, tempo de mistura, fator a/agl
granulometria do agregado, viscosidade, velocidade de mistura, tamanho do
recipiente de mistura em relacdo ao misturador, dentre outros, na situacdo em
que nenhum agente € incorporado, os valores obtidos sdo geralmente muito
baixos e praticamente independentes destes fatores, devido a instabilidade das

bolhas observadas.

O teor de ar incorporado ficou baixo (entre 1,8 a 2,8 %), com destaque para a
argamassa 2 que apresentou um teor de 1,8%, este fato pode ser atribuido ao
empacotamento devido a cominui¢do do moinho/argamassadeira. O teor de ar, se
elevado, leva a um aumento na porosidade da mistura, consequentemente, em

redugdes importantes na resisténcia das argamassas.
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6.3. RESULTADOS DOS ENSAIOS DE CARACTERIZACAO DA ARGAMASSA
NO ESTADO ENDURECIDO

6.3.1. Resisténcia a Compresséao Axial

As Tabelas 26 a 31, a seguir, apresentam os resultados do ensaio de resisténcia
a compressao axial das argamassas. A Figura 35 mostra os CP’s apds o ensaio

de resisténcia a compressao.

Figura 35 - Vista dos CP's ap6s rompimento.
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Tabela 26 — Resisténcia a compressdo no Trago 1:1:7 (cimento : cal: areia)

com relacdo agua/aglomerantes de 1,87 (argamassa 1).

~ Média da
A . Cargade Tensédo de ~
Corpo-de- Diametro Area tensédo de
Ruptura ruptura
prova (mm) (cm?) (k) (MPa) ruptura
¢ (MPa)
1 50 19,63 755 4,0
2 50 19,63 1461 7,0 6.0
3 50 19,63 1424 7,0 ’
4 50 19,63 1254 6,0

Tabela 27 — Resisténcia a compressédo no traco 1. 4,5: 2,5 (cimento: RRC:

areia) com relacdo agua/aglomerantes de 1,87 (argamassa 2).

Média da
] i Cargade Tensé&o de
Corpo-de- Diametro Area tenséo de
ruptura ruptura
prova (mm) (cm?) ruptura
(kgf) (MPa)
(MPa)
1 50 19,63 2971 15,0
2 50 19,63 2934 15,0 153
3 50 19,63 3457 17,0 ’
4 50 19,63 2849 14,0

Tabela 28 — Resisténcia a compressédo no trago 1: 1: 4,5: 2,5 (cimento: cal:

RCC: areia) com relacdo agua/aglomerantes de 1,87 (argamassa 3).

Cargade Tenséo de Media da
Corpo-de- Diametro Area 9 tenséo de
ruptura ruptura
prova (mm) (cm?) (kaf) (MPa) ruptura
¢ (MPa)

1 50 19,63 1388 7,0

2 50 19,63 1327 7,0 20

3 50 19,63 1376 7,0 ’

4 50 19,63 1400 7,0
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Tabela 29 — Resisténcia a Compresséo no tragco 1: 4,5: 2,5 (cimento: RCC:

areia) com relacdo agua/aglomerantes de 1,87 (argamassa 4).

Cargade Tensédo de Media da
Corpo-de- Diametro Area 9 tenséo de
ruptura ruptura
prova (mm) (cm?) (kaf) (MPa) ruptura
9 (MPa)

1 50 19,63 950 5,0

2 50 19,63 1193 6,0 5 3

3 50 19,63 1047 5,0 ’

4 50 19,63 962 5,0

Tabela 30 — Resisténcia a compressdo no traco 1: 7 (cimento: RCC) com

relacdo agua/aglomerantes de 2,24 (argamassa 5).

Cargade Tensé&o de Media da
Corpo-de- Diametro Area 9 tenséo de
ruptura ruptura
prova (mm) (cm?) (kaf) (MPa) ruptura
g (MPa)

1 50 19,63 1717 9,0

2 50 19,63 1972 10,0 98

3 50 19,63 2009 10,0 '

4 50 19,63 2033 10,0

Tabela 31 — Resumo da Resisténcia a compressao das argamassas.

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

1 6,0 1,87 290 1:0,5:0: 9,6

2 15,3 1,87 305 1:0:5,5:3,4

3 7,0 1,87 286 1:0,5:5,5: 3,4

4 53 1,87 295 1:0:5,5:3,4

5 9,8 2,24 280 1:0:8,5: 0
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Ao analisar a resisténcia a compressao axial obtida para todas as argamassas
observam-se todas tém resisténcias que atendem a NBR 13279 (1995) para
argamassas de revestimentos de paredes internas e externas para pintura,

reboco e ceramica. Figura 36 mostra o grafico da média comparativa dos

resultados.
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Figura 36 — Gréafico comparativo da média da resisténcia a compresséao
obtida para as argamassas.

Comparando a argamassa 1 (1: 0,5: 9,6 - cimento: cal: areia) com a argamassa 3
(1: 0,5: 5,5: 3,4 - cimento: cal: RCC: areia), o fator a/aglomerante é o mesmo
percebe-se que os indices de consisténcia estao proximos, isto pode ser atribuido
a presengca da cal na argamassa. Quanto a resisténcia a compressao a

argamassa 3 apresenta uma resisténcia maior, isto pode ser por causa do RCC.

Comparando a argamassa 2 (1: 5,5: 3,4 - cimento: RCC: areia) com a argamassa
4 (1: 5,5: 3,4 - cimento: RCC: areia) e argamassa 5 (1: 8,5 - cimento: RCC),
percebeu-se que o indice de consisténcia para a argamassa 2 foi maior em
relagdo as argamassas 3 e 5. Essa variacdo pode ser devido a cominuicdo dos
agregados (areia e RCC) feita pelo moinho/argamassadeira. A confecgado de
argamassa neste tipo de equipamento, produz uma quantidade regulada de finos,

que aumentam a plasticidade e trabalhabilidade. Além disso, estes finos ao
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preencher os espagos vazios entre os graos de areia, podem diminuir a
permeabilidade. As argamassas 2 e 4 tem a mesma relagdo a/agl., mas a
argamassa 5 tem a/agl. 20% a mais, isto pode ser devido a grande absorgéo do
RCC. Quanto a resisténcia a compressdo, a argamassa 4 apresentou resultados
de 5,3 MPa, enquanto a argamassa 5 apresentou 9,8 MPa (quase duas vezes
maior que a argamassa 4). Este resultado confirma o que a literatura diz,
mostrando que a argamassa com RCC apresenta resultado de resisténcia a
compressao superior a com areia natura. A argamassa 2 apresentou resultado de
15,3 MPa (praticamente trés vezes maior que a argamassa 4). Nao era esperado
um resultado tdo grande para a argamassa 2. A explicagdo para este resultado
estd na influéncia do moinho/argamassadeira na confeccdo da argamassa,

levando a argamassa ter um melhor empacotamento.
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6.3.3. Resultados dos ensaios de caracterizacdo da argamassa aplicada
sobre a base

6.3.3.1. Resisténcia de aderéncia a tracdo da argamassa

A argamassa 2 foi escolhida para o ensaio de arranchamento por ser a que
estava sendo utilizada na obra do Ed. Julio Vicente da Cruz, além da argamassa
convencional. Os resultados obtidos no ensaio de resisténcia de aderéncia a

tragcao podem ser vistos na Tabela 32 e nas Figuras 37 e 38.

Tabela 32 - Resultados de resisténcia ao arrancamento por tragao.

Corpo-
de- Tensao Forma de ruptura (A)
prova (MPa) (%)
a b c d e
01 0,77 100 - - - -
02 0,29 85 15 - - -
03 0,75 100 - - - -
04 0,83 100 - - - -
05 0,64 100 - - - -
06 0,56 80 20 - - -

(A) Formas de ruptura:

a) ruptura na interface argamassa/emboco;

b) ruptura da argamassa de revestimento;

¢) ruptura do embocgo;

d) ruptura na interface argamassa de revestimento/cola;
e) ruptura na interface cola/pastilha.

Foi registrado, apds o arranchamento, o tipo de ruptura de cada CP: na interface
argamassa/embogo, da argamassa de revestimento, do embogo, na interface
argamassa de revestimento/cola e/ou na interface cola/pastiiha. Quando
ocorreram diferentes tipos de ruptura no mesmo CP, anotou-se a porcentagem
aproximada da area de cada uma, mediante analise da superficie fraturada. Esta
anadlise € de fundamental importadncia para o ensaio, visto que existe efeito

significativo do tipo de ruptura nos valores de aderéncia (Figura 37).
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Figura 37 — Tipos de ruptura apds ensaio de arrancamento.
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Figura 38 — Grafico comparativo da resisténcia de aderéncia a tragdo obtida
para cada CP.

Na analise dos resultados, percebe-se que, para CP’s, as tensdes de ruptura aos
28 dias de idade foram maiores que 0,20 MPa, valor recomendado pela NBR
13749 (ABNT, 1996b) para, pelo menos, quatro de cada seis CP’s ensaiados, na
situacao de parede interna com acabamento em pintura ou base para reboco.
Sob este aspecto, o revestimento, foi, portanto, aprovado para paredes internas e
externas. Observa-se ainda o excelente desempenho, mesmo para revestimentos
externos, onde o valor minimo exigido por norma € de 0,3MPa, sendo que o

menor valor obtido foi de 0,29 MPa.

Ainda, pela observacdo dos CP’s rompidos, verificou-se que, nos locais

ensaiados, o revestimento possui espessura de 2 cm.

O tipo de ruptura exerce grande influéncia nos valores de aderéncia e, por isso, a
forma em que aquela ocorreu em cada CP deve ser examinada criticamente. Para
os CP’s 1, 3, 4 e 5, a ruptura ocorreu 100% na interface argamassa/emboco,
demonstrando uma boa resisténcia da argamassa, o que pode ser verificado nos

resultados das tensdes de ruptura. No caso do CP 6 apesar de a ruptura nao ter
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ocorrido totalmente naquela mesma interface (80%), percebe-se que resisténcia
obtida no ensaio foi de 0,56 MPa.

O pior resultado foi o do CP 2, visto que 85% da ruptura se deu na
argamassa/embog¢o, ocasionando uma resisténcia a tragdo mais baixa (0,29
MPa), mesmo assim maior que a exigida pela NBR 13749 (ABNT, 1996b). Essa
discrepancia em relagao as demais tensdes obtidas pode ter ocorrido no ponto 2

devido a falha pontual na execugao do substrato.
6.3.3.2. Permeabilidade a 4gua

Resultados obtidos nos testes de permeabilidade realizados de acordo com as
recomendagdes do CSTC (1982), que preconiza o método do cachimbo para a
avaliacao in situ da permeabilidade em superficies verticais sdo apresentadas na

Tabela 33 e na Figura 38.

Tabela 33 — Medidas de permeabilidade na argamassa 2

Tempo Ponto 1 Ponto 2 Ponto 3
(min) (cm3) (cms3) (cm3)
1 0,00 0,03 0,02
2 0,05 0,06 0,06
3 0,10 0,10 0,11
4 0,10 0,12 0,11
5 0,15 0,16 0,14
6 0,20 0,19 0,19
7 0,25 0,26 0,24
8 0,30 0,29 0,30
9 0,35 0,34 0,36
10 0,38 0,39 0,39
11 0,42 0,42 0,42
12 0,44 0,44 0,43
13 0,46 0,46 0,46
14 0,46 0,46 0,46
15 0,47 0,48 0,47
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Figura 39 — Evolucao da permeabilidade na argamassa

Os pontos 1, 2 e 3 apresentam comportamentos semelhantes, com
permeabilidade baixa aos 15 minutos (0,47cm? 0,48 cm® e 0,47 cm?
respectivamente). Ademais, a permeabilidade é diretamente proporcional a
relacdo agua/aglomerantes, que nao possui um valor preciso no trago final da
argamassa com RCC, pois a agua vai sendo acrescentada aos poucos na
mistura, até que se atinja, empiricamente, uma boa consisténcia. Assim, estes
baixos valores na evolugdo da permeabilidade da argamassa 2 podem ter
ocorrido por causa do empacotamento devido ao efeito da confeccdo da

argamassa no moinho/argamassadeira.

Para fins de comparacao, utilizaram-se as medidas de permeabilidade para uma
argamassa de cimento, cal e areia com trago de 1:1:6 obtidas por Carvalho Junior
(2005) na sua pesquisa para avaliagdo da aderéncia de revestimentos
argamassados. Nesta, o maior valor medido aos 15 minutos de contato da agua
presente no cachimbo com a superficie da argamassa foi de 2,30 cm?, sendo que,
no caso do Ed. Julio Vicente da Cruz, este valor foi de 0,48 cm?® (ponto 2).

Observa-se, portanto, porém os tragos utilizados sao diferentes em cada caso.
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6.4. CARACTERIZACAO MINERALOGICA DOS COMPONENTES DA
ARGAMASSA

A partir do DRX (Figura 40) foi confirmou que o material obtido na moagem tinha
abundante de quartzo (SiO;), albita (NaAlSi;Og) e microclima (KAISi;Og);
medianamente abundante calcita (CaCOs); raro moscovita (KAIy(SizAl)O10(OH,F)2)
e biotita (K(Mg,Fe)s(OH,F)2(Al,Fe)SizO1p), existindo também tracos de e caulinita
(AISi205(0OH)a).
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Figura 40 - Difratograma da amostra da argamassa 2

O quartzo € um mineral duro (dureza 7 na escala MOHS), de cor branca ou
incolor, podendo também apresentar outras variedades, como roxo, amarelo,
vermelho, preto, etc. E transparente ou opaco, possui densidade 2,65 e esta
presente em rochas igneas tipo acidas (SiO, > 65%), tal como o granito. Devido a

sua resisténcia ao intemperismo, € também um importante constituinte de muitos
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depodsitos de areia, pedregulho e arenitos, exemplares de rochas sedimentares
silicosas (LEINZ; AMARAL, 1989; MEHTA; MONTEIRO, 1994).

A albita ou albite € um mineral, pertencente & familia dos feldspatos alcalinos. E o
extremo sédico da série das plagioclases, ndo contendo mais de 10% de anortita.
A calcita possui cor branca, résea, cinza ou amarela, brilho vitreo, dureza 3 na
escala MOHS e densidade 2,7. A dolomita apresenta cor branca ou cinza
amarelada, brilho vitreo, dureza 3,5 na escala MOHS e densidade 2,85 (LEINZ;
AMARAL, 1989).

A calcita (carbonato de calcio) e a dolomita (carbonato de calcio e magnésio) sao
minerais carbonaticos. A dolomita é o principal mineral presente no dolomito e a
calcita o principal componente do calcario; no calcario dolomitico, 50 a 90% da
composicao € de calcita e o restante de dolomita e, no dolomito calcitico, 50 a
90% é de dolomita e o restante de calcita. Geralmente, a cor do dolomito e do
calcario € branca, mas pode ser cinzenta azulada, cinzenta escura, negra,
amarelada ou acastanhada. As rochas sedimentares carbonaticas sdo menos
duras que as silicosas, entretanto, geralmente, produzem agregados de qualidade
satisfatoria (MEHTA; MONTEIRO, 1994).

A caulinita € um argilomineral de aluminio hidratado. Os argilominerais, que
consistem essencialmente de silicatos hidratados de aluminio, magnésio e ferro,
sdo os principais constituintes das argilas e folhelhos. Eles sdo de baixa dureza e
se desintegram pela acdo da agua; algumas argilas sofrem grandes expansdes
na presenga desta. Portanto, argilominerais nao sao usados diretamente como
agregados, mas podem estar presentes como contaminantes em um agregado
natural, o que ocorre frequentemente em rochas sedimentares (MEHTA,
MONTEIRO, 1994).

Pela analise mineralégica dos componentes da argamassa 2, € possivel concluir
que, de forma geral, ha uma predominancia de quartzo e albita (feldspato). Este
resultado ja era esperado devido ao fato da utilizagdo de areia lavada nas

argamassas de revestimentos e contrapiso.
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6.5. AVALIACAO DA FISSURACAO

Na idade de 120 dias, apds a execucgao do ensaio de arrancamento, foi feita uma
analise visual no revestimento com a argamassa 2 para verificar o numero de

fissuras visiveis. Nenhuma fissura foi detectada (Figura 41).

Figura 41 - Andlise visual para detectar fissuras no revestimento com a

argamassa 2.
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7. CONCLUSOES

Apoés a analise dos resultados obtidos, pode-se chegar as seguintes conclusdes

quanto ao uso de RCC na produgédo de revestimentos de argamassa:

As argamassas com RCC mostraram ter desempenho quanto a compressao

superior ao do revestimento da argamassa 1 (argamassa mista);

Na analise no estado endurecido da argamassa 2, foi evidenciado um efeito de
empacotamento importante, onde apresentou resisténcia a compressao superior
as outras argamassas e uma aderéncia muito boa, embora o CP 2 tenha
apresentado o menor valor de resisténcia a aderéncia, contudo satisfatério, pois
se mostrou aprovado para revestimento em pintura interna (0,2 MPa) e
extremamente proximo do valor recomendado para os demais revestimentos

internos e externos (0,3 MPa).

Em relacdo a absorgao capilar, o revestimento com a argamassa 2 apresentou

absorgao muito baixa;

Nao houve constatacao de fissura no revestimento com a argamassa 2.

O equipamento moinho/argamassadeira pode ter sido importante para o bom
desempenho da argamassa 2 em relacdo a: resisténcia de compressao e
aderéncia a tracao; melhoria da trabalhabilidade; e plasticidade necessaria para

resistir a fissuras durante seu processo de carbonatacao.

O uso de RCC pode gerar economia, pela substituicdo da areia convencional pelo
RCC, pela eliminagdo do custo de remocdo do residuo e pela diminuicdo do

consumo de agregados.

Diante dos resultados obtidos para esta pesquisa pode-se verificar que o RCC
atendeu as exigéncias estabelecidas pelas normas da ABNT, possibilitando a

utilizagdo deste material para a produgcdo de argamassas de revestimento. A
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argamassa 2 mostrou viavel por apresentarem desempenhos satisfatorios quanto

aos aspectos fisicos e mecanicos, bem como melhoria ao meio ambiente.
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8. CONSIDERACOES FINAIS E SUGESTOES PARA TRABALHOS FUTUROS

De um modo geral, este trabalho contribuiu para um melhor entendimento do
comportamento dos RCC nas propriedades das argamassas, apresentando um

alto potencial de utilizagao.

Como sugestbes para continuidade da pesquisa e, visando contribuir para a
melhoria da compreensdo dos fendmenos e mudangas ocorridas com a
substituicdo de agregado natural pelo RCC, propde-se alguns tépicos listados

abaixo:
» Com tragos modificados reduzindo-se o teor de cimento dos mesmos.
» Pesquisar a correlacdo entre 0 modulo de elasticidade e a resisténcia a tracao

na flexdo, compressao e aderéncia no controle de fissuragao em revestimentos de

argamassa com RCC;
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