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Resumo: A construcao civil tem grande importancia no desenvolvimento econémico do pais, devido a
posicdo de destaque que o setor ocupa na economia, com geracdo de empregos, viabilizacdo de
moradias, renda e infraestrutura. No entanto, é também responsavel por graves problemas ambientais
relacionados aos processos construtivos. Diante da atual preocupacdo com sustentabilidade, a
reciclagem dos residuos de construcdo e demolicdo (RCD), é um tema a ser discutido, pois reduz
impactos ambientais como a extracdo de matéria prima natural e a polui¢do, causada pela destinagdo
inadequada desses materiais. Os residuos reciclados podem ser aplicados em diversos usos na
construcdo civil e a utilizacio de areia reciclada em argamassas de revestimento, &€ uma das mais
vidveis, visto que ndo estdo sujeitas a esforgos estruturais. No entanto ainda ha dificuldade na
utilizacdo, devido a heterogeneidade do material e ao teor de finos, muitas vezes relacionado a
fissuracd@o de argamassas. Esse artigo é proveniente de uma dissertacdo de mestrado e neste trabalho,
foi realizada a investigacdo frente & influéncia do teor de finos dos agregados reciclados nas
argamassas de revestimento. Para avaliar essa influéncia foram analisadas as principais
propriedades das argamassas. No estudo concluiu-se que as argamassas com agregado reciclado
peneirado - entre elas, a argamassa com 30% de substituicdo de agregado natural por agregado
reciclado - apresentaram melhores propriedades e menor susceptibilidade a fissuracao, em relacdo as
argamassas com agregado ndo peneirado, demonstrando ser uma alternativa para a minimizagéo de
impactos ambientais, com grande potencial para uso na inddstria da construcéo.

Palavras chave: agregado reciclado peneirado, minimizacdo de impactos ambientais,
argamassas de revestimento.
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COATING MORTAR WITH RECYCLED AGGREGATES MIXED
SIEVED: AN ALTERNATIVE TO REDUCING ENVIRONMENTAL
IMPACTS CAUSED BY CONSTRUCTION

Abstract: The expansion of the construction is of great importance for the economic development of
the country, due to the prominent position the sector takes in economy, creating jobs, enabling
housing, income and infrastructure. However, it is also responsible for serious environmental
problems related to the construction processes. Given the current concern about sustainability,
recycling of waste from construction and demolition (WCD), is a topic to be discussed because it
reduces environmental impacts such as the extraction of raw natural material and pollution caused by
improper disposal of these materials. The recycled waste may be applied in various uses in the
construction and the use of recycled sand mortar coating is one of the most viable, since they are not
subject to structural efforts. However there is still difficulty in use, because of the heterogeneity of the
material and the fines content, often related to cracking mortar. This article is from a dissertation and
in this work, the research was performed against the influence of the fines content of recycled
aggregates in the mortar coating. To evaluate this influence the main properties of mortars were
analyzed. The study concludes that, mortars with recycled and sieved aggregate among they, the
mortar with a 30% replacement of natural aggregate by crushed and sieved recycled aggregate,
showed better properties and lower susceptibility to cracking, relative to mortars with unsieved
aggregate showing that an alternative to the minimization of environmental impacts, with great
potential for use in the construction industry.

Keywords: sieved recycled aggregate, minimizing environmental impacts, coating mortar

1. INTRODUCAO

Ao longo da historia, a humanidade desenvolveu a exploragdo continua dos mais variados
recursos naturais sem se preocupar com as ameacas dessa atividade aos ecossistemas.

De acordo com Neto (2005), a partir da segunda metade do século XX o descontrolado
crescimento populacional impulsionou o aumento da demanda por bens e servi¢os, 0 que gerou uma
sociedade de consumo e desperdicio como jamais havia ocorrido. Paralelamente, aliado ao avanco
tecnoldgico, o progresso da industria propiciou a criagdo de novos produtos, cujo uso indiscriminado
levou & dilapidacdo dos recursos naturais. Nesse paradigma, a preservacdo da natureza era vista como
contraria ao desenvolvimento e 0s recursos naturais eram considerados inesgotaveis.
Tradicionalmente, os residuos gerados durante a producéo e ao final de sua vida Util eram descartados
em aterros irregulares.

E recente a percepcdo de que esse caminho levaria a natureza rapidamente a catastrofe, da qual
ja existem indicios inequivocos, como problemas relacionados ao consumo energético, exemplificados
no aquecimento global e na chuva &cida; e relacionados ao meio ambiente, como desmatamento e
desertificacdo. Esse discernimento fez com que a questdo ambiental passasse a ser discutida em
diversas areas do conhecimento.

Nesse contexto, a construcao civil, embora seja de grande importancia para o desenvolvimento
econdmico do pais devido a posicdo de destaque que o setor ocupa na economia, com a geragdo de
numero elevado de empregos, viabilizacdo de moradias, renda e infraestrutura, é também responsavel
por graves problemas ambientais relacionados aos processos construtivos, como a extragdo de
matérias primas naturais e a geracdo de grande volume de residuos nas construcdes e demolicdes de
obras.
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Segundo Angulo (2000), com a chegada do conceito de desenvolvimento sustentavel e a
necessidade de novas relagcdes da populacdo com o meio ambiente, a construcdo civil passa por
importantes transformacdes. Reducdo de desperdicio, busca de melhor qualidade de seus produtos,
reciclagem de seus residuos, projetos voltados para sustentabilidade ambiental, aumento da
durabilidade de componentes passam a ser preocupac¢des no campo da pesquisa.

Essa preocupagdo com a sustentabilidade faz com que a procura por inovagdes se intensifique
cada vez mais nesse setor. Visando a isso, tem-se buscado, entre outras acles, tornar viavel a
reciclagem dos residuos de construcdo e de demolicdo para substituicdo de agregados naturais,
podendo ser aplicados em diversos usos na construcao civil.

Para Dal Molin et al. (2009), uma solucdo possivel para a redugdo dos impactos causados pelo
setor centra-se na reciclagem de residuos de construcdo e demolicdo (RCD) para a producdo de
agregados, destacando-se a sua reutilizagdo como matéria prima na propria construcao civil.

Miranda e Selmo (2003) também destacam que opc¢oes para a reciclagem de RCD ndo faltam,
e a producdo de areia reciclada para uso em argamassas de assentamento e de revestimentos talvez seja
uma das mais vidveis, visto que ndo estdo sujeitas a esforgos estruturais.

Embora as primeiras pesquisas cientificas no Brasil, envolvendo o uso de agregados reciclados
de residuos de construgdo civil (RCD) em argamassas, tenham sido realizadas por Pinto em 1986 e a
partir dai ja existam muitos estudos na area, hoje, trinta anos apés, pouco se tem aplicado na prética,
devido as dificuldades ainda encontradas na reciclagem e na produgdo dessas argamassas.

Entre os principais desafios encontrados estdo: as caracteristicas dos agregados reciclados de
RCD, como a forma e a textura desses materiais; o teor de finos, muitas vezes associado a
manifestacGes patoldgicas como a fissuracdo; a heterogeneidade do material e a dificuldade de
separacao dos residuos. Além disso, a caréncia de uma interpretacdo dos parametros de classificacdo
das argamassas segundo as suas condi¢des de uso, determinando limites minimos a serem alcangados
em cada propriedade das argamassas, dificulta a utilizacdo de novos materiais.

Este trabalho foi desenvolvido com o intuito de contribuir para o avanco do estudo das
caracteristicas dos agregados reciclados e do comportamento das argamassas, quando incorporados
estes materiais.

2. RELEVANCIA DO ESTUDO

No Brasil, o sistema construtivo mais utilizado continua a ser a estrutura de concreto e a
vedacgdo em alvenaria. Esse sistema € caracterizado por gerar grandes impactos ambientais.

Nascimento e Selmo (2007) destacam que a cadeia da construcdo civil apresenta como
impactos ambientais mais significativos a extragdo continua de matérias primas naturais, a producdo
de insumos e a geragdo de residuos nas construgdes e demoligdes de obras.

Para dimensionar a realidade dos residuos de construcdo e demolicdo no pais sdo apresentados
dados do Panorama dos Residuos Solidos no Brasil referente ao ano de 2013, divulgados pela
Associacdo Brasileira de Empresas de Limpeza Publica e Residuos Especiais (ABRELPE, 2013).
Foram coletadas pelo poder publico a quarenta e dois milhdes de toneladas, o que equivale a 55% dos
residuos totais coletados (figura 1).

No que diz respeito aos Residuos de Construgcdo e Demoli¢do a nova Politica Nacional de
Residuos Sélidos n° 12.305, de 02 de agosto de 2010 e sua regulamentagdo, por meio de Decreto
Presidencial n° 7.404 de 23 de dezembro de 2010, responsabiliza os geradores pela disposi¢do. Apenas
os residuos depositados em areas publicas e oriundos de obras publicas apresentam dados estatisticos
compilados a seu respeito. Entdo, estima-se que esse valor seja muito superior aos numeros
divulgados.
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Figura 1 - Residuos sélidos no Brasil em 2013
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Fonte: adaptado de dados da ABRELPE

Entre os beneficios advindos da utilizagdo do agregado reciclado, proveniente de RCD, em
argamassas, pode-se citar a economia na aquisicdo de matéria-prima, devido a substituicdo de
materiais convencionais pelo residuo, a redugdo da poluic¢éo originada pelo RCD, geralmente enviado
a aterros ou areas clandestinas (causando o assoreamento de rios, cdrregos e lagos, o entupimento da
drenagem urbana, acarretando em enchentes e outros problemas) e a preservacdo das reservas naturais
de matéria-prima.

Neste trabalho optou-se por utilizar o material misto na composi¢do que ele apresentar, apenas
com controle granulométrico, pois a separacao dos residuos por tipo de material implica maior custo,
podendo até inviabilizar a reciclagem em larga escala.

Muitos autores atribuem aos finos presentes nos agregados reciclados, principalmente quando
h& presenga de material ceramico, o surgimento de manifestacfes patoldgicas como a fissuragéo.
Nascimento e Selmo (2007) sugerem separacdo dos finos por lavagem. Nesta pesquisa optou-se por
realizar o peneiramento a seco da fragdo menor que 0,075mm, evitando o desperdicio de agua e lodo
produzido quando se realiza a lavagem do material.

3. MATERIAIS E METODOS

3.1. Materiais utilizados

As argamassas foram compostas pelos seguintes materiais: cimento Portland do tipo CP II-E-
32, areia natural, de rio, areia reciclada da reciclagem de RCD, proveniente de tijolos, blocos
ceramicos, telhas, argamassas endurecidas, residuos de concreto, rochas e piso ceramico, cal hidratada
especial CH Il. A 4agua utilizada na moldagem dos corpos de prova foi proveniente da rede de
abastecimento, fornecida pela CORSAN.
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3.2.Preparo dos materiais

Neste trabalho, buscou-se utilizar o material apenas com transformagao fisica. Muitos estudos
sdo feitos com percentuais definidos de RCD provenientes de argamassa ou cerdmica, no entanto
entende-se que materiais vindos de demoli¢cdes sdo heterogéneos e provenientes de varias etapas da
obra, sendo compostos de concreto, argamassas, ceramica vermelha e, muitas vezes, esses materiais
estdo associados, sendo impossivel dissocia-los, como é o caso de cerdmicas vermelhas unidas por
argamassa de assentamento, ou com argamassas de revestimento.

Entdo, optou-se por usar o material com os percentuais que ele possuisse naturalmente, desde
gue, em uma mesma carga, ndo houvesse muita variabilidade.

O material utilizado foi proveniente de uma mesma carga de 3m? de residuos, fornecida pela
usina de reciclagem de Santa Maria, RS. Apoés passar pelo processo de reciclagem e separagdo manual
do material ndo caracterizado como RCD, a carga foi levada a Universidade Federal de Santa Maria.
Os residuos de construgdo e demolicdo sdo mistos, tendo em vista que a empresa ndo possui
equipamentos de separagdo, tampouco separacdo manual, apresentando, como materiais principais,
cerdmica, argamassas e concretos.

Para a caracterizacdo do material a ser utilizado nesta pesquisa, foram selecionadas duas
amostras retiradas de diferentes locais da carga total, e determinada a sua composi¢ao gravimétrica,
metodologia semelhante a adotada por Lima e Cabral (2013).

Cada amostra, apds ser lavada e seca em estufa, foi pesada, contendo 25 kg e passou por um
processo de triagem, que consistia na simples averiguacdo visual e retirada de materiais provenientes
de classe B, tais como madeira, vidro, metais e plasticos, além de gesso e materiais ndo caracterizados
como RCD. Foi entdo realizada a separacdo manual dos materiais (figura 2), em que foram pesadas as
fragdes constituintes e determinada a composicdo em percentuais (tabela 1).

Figura 2 - (a) amostra 1; (b) amostra 2 - apds a separacdo manual

Na analise gravimétrica, percebe-se que o material dessa carga é bastante homogéneo, visto
que, ao selecionar duas amostras de locais diferentes do todo, obteve-se resultados com percentuais
bastante semelhantes.

Devido ao fato de a usina ainda ndo possuir peneiras, os residuos vém com grande quantidade
de solo e presenca de alguns materiais ndo caracterizados como RCD. O material utilizado, neste
estudo, foi inicialmente peneirado em peneira 4,75mm, - para a retirada do solo que pode ser usado
para aterros — depois lavado (materiais ainda inteiros), foram retirados gesso e materiais nédo
classificados como residuos classe A e, finalmente, foi seco em estufa. A areia também foi lavada e
seca em estufa. Os RCD foram cominuidos em britador tipo mandibula, (figura 3), com abertura pré-
definida, através de testes, fixada em meia volta, aproximando ao maximo a granulometria da areia,
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depois, homogeneizados, a fim de obter-se um material com caracteristicas uniformes para a
realizagéo dos ensaios.

Tabela 1 - Composicéo gravimétrica do RCD

Amostra 1 Amostra 2
Material kg % kg %
Tijolo/bloco 10,26 kg | 41% 10,28kg | 41,1%
ceramico/ telha
Argamassas 7,44 kg | 29,7% 6,85kg | 27,4%
endurecidas
Concretos rochas e 5,14kg | 20,56% 55kg | 22%
britas
0, 0,

Outros 2,16kg | 8,74% 2,37kg | 9,5%
Total 25kg 25kg

Figura 3 — (a) britador tipo mandibula utilizado; (b) material resultante do processo

(@) (b)

Realizou-se 0 ensaio de composi¢do granulométrica de acordo com a NM 248 (ABNT, 2003)
e 0 RCD ficou dentro do teor aceitavel da areia (figura 4). Conforme o esperado e ja constatado por

outros autores, como Miranda (2000) e Angulo (2005), notou-se que 0 RCD possui um teor elevado de
finos, quando comparado ao agregado natural.
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Figura 4 — Curvas granulométricas da areia e do RCD britado
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3.3.Ensaios de propriedades das argamassas

Para que os revestimentos de argamassas possam cumprir suas fungfes adequadamente, eles
precisam apresentar um conjunto de propriedades especificas, tanto no estado fresco quanto no estado
endurecido. Para avaliar a influéncia dos finos dos agregados reciclados provenientes de RCD e do
teor de substituicdo de agregado natural por agregado reciclado, foram preparadas misturas com 20%,
30%, 40%, e 50% de substituicdo de agregado natural por agregado reciclado britado e peneirado (sem
finos), que tiveram seu desempenho comparado ao das misturas contendo agregado reciclado britado
ndo peneirado (com finos) e a mistura de referéncia, contendo como agregado areia natural. Os ensaios
para determinacgéo das propriedades das argamassas foram executados, segundo as normas vigentes e a
argamassa denominada 30%SF (30% de substituicdo de agregado reciclado sem finos) apresentou
melhor conjunto de propriedades. Sendo assim, foi realizado um ensaio complementar para anélise da
influéncia do teor de finos na argamassa, compondo um sistema de revestimento para verificar sua
aplicabilidade.

3.4.Ensaio na argamassa compondo um sistema de revestimento

Para o ensaio em um sistema de revestimento foi construida uma parede de alvenaria no
LMCC, medindo 300 cm de largura por 200 cm de altura, utilizando tijolos ceramicos seis furos, por
ser um material comumente usado nas cidades do interior do Rio Grande do Sul, executada em &rea
interna, abrigada de chuva, ventos e de insolagdo direta. Para a execucdo do revestimento, seguiu-se 0
cronograma (em dias, apresentado na figura 5) indicado pela NBR 7200 (ABNT, 1998).

Ap6s 14 dias, a parede foi chapiscada com argamassa de cimento e areia no traco 1:3
(cimento: areia grossa), em volume. O chapisco foi curado por trés dias antes da execucdo das
camadas de revestimento, para a hidratacdo dos grdos de cimento.

Optou-se pela realizagdo do chapisco devido aos resultados encontrados por pesquisadores
como Miranda (2000), que constataram ter o chapisco assegurado um melhor desempenho do
revestimento, diminuindo o numero de fissuras, possivelmente por propiciar uma maior area de
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contato e uma melhor distribuicdo das tensdes internas, atuantes no revestimento, desde a sua
aplicagéo.

Figura 5 — Cronograma de execugédo das camadas de revestimento em dias

Estruturade concreto Alvenariasem funcdo
Alvenaria estrutural estrutural
28d Ny / 14d
| Chapisco I
3d &7 Y 3d
| Embocgo | | Camada unica
7d l
| Reboco |

Foram escolhidas trés argamassas e revestidos trés painéis. Um com a argamassa de
referéncia, um com a argamassa 30%SF (por ter obtido melhor conjunto de propriedades, entre as
argamassas pesquisadas) e um com a argamassa 30%CF (para comparagdo entre as argamassas SF e
CF). Cada argamassa foi preparada em betoneira, da mesma forma que as argamassas produzidas na
argamassadeira para os ensaios anteriores. Os agregados e a cal hidratada foram misturados com parte
da agua 24 horas antes da sua utilizagdo. A aplicacdo da argamassa foi realizada apds a limpeza da
superficie. A parede foi molhada meia hora antes da execucéo do revestimento e foram revestidos o0s
painéis de 90x110 e espessura de 2,5 cm, por um pedreiro experiente (Figura 6). O langamento foi
feito de baixo para cima, logo ap6s, fez-se o sarrafeamento e esperou-se 30 minutos para a execucao
do desempeno.

Figura 6 — Execugdo das argamassas - (a) painéis chapiscados; (b) lancamento;
(c) sarrafeamento; (d) desempeno

(d)

(b)

Decorridos 28 dias, o ensaio foi realizado em conformidade com a NBR 13528 (2010). Os
revestimentos foram avaliados quanto ao potencial de aderéncia a tracdo e quanto a fissuragdo. O
ensaio foi realizado em 12 corpos de prova, distribuidos aleatoriamente, espagados entre si,
contemplando arrancamentos em juntas e tijolos.
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4. AVALIACAO DAS ARGAMASSAS COMPONDO UM SISTEMA DE
REVESTIMENTO

Com base na revisdo da literatura, pode concluir-se que a incorporacdo de agregados
reciclados em argamassas para substituir agregados convencionais (areia) em pequenas proporgoes
(entre 10% e 30%) pode melhorar as suas propriedades. J& para indices de mais de 50%, a
incorporacdo pode influir negativamente nas propriedades das argamassas.

Neno et al., (2013), com base nos resultados de seu estudo, recomendam usar agregado
reciclado substituindo parcialmente a areia, desde que a substituicdo ndo seja superior a 20% do
volume total da argamassa.

Silva et al. (2010 ) recomendam a substituicdo de até 15% do agregado natural por agregado
reciclado de cerdmica vermelha.

Moriconi et al., (2005), utilizando 30% de substituicdo de agregado natural por agregado
reciclado de tijolo cerdmico, constataram que as argamassas em geral apresentaram propriedades
satisfatorias.

Sendo assim, optou-se por revestir trés painéis: um com a argamassa de referéncia; um com a
argamassa 30% SF; e um com a argamassa 30% CF, (para comparacao entre argamassas iguais, com e
sem finos), para a analise do comportamento quando utilizadas em um sistema de revestimento.
(Figura 7)

Segundo Carasek (1997), o tipo de substrato, o tipo de argamassa e o teor de umidade do
substrato exercem influéncia na resisténcia de aderéncia, contudo o fator individual de maior
influéncia é o tipo de argamassa.

Miranda (2000) observou, em seu estudo, que a influéncia do tempo de sarrafeamento na
fissuracdo foi secundaria em argamassas que, por sua composi¢do, tipo de substrato e/ou condigdes
atmosféricas, desenvolveram tensfes internas suficientes para fissurar, mas com o sarrafeamento em
tempo 6timo, estimado pelo autor em 10 minutos, a tendéncia de fissuracdo pode aumentar. E
observou menor fissuragdo quando a argamassa foi aplicada com chapisco que quando aplicado sobre
0 substrato sem chapisco.

Figura 7 — Argamassa referéncia, 30% SF e 30% CF com um dia

Sendo assim, neste trabalho, optou-se pela aplicacdo de chapisco, pela molhagem do substrato
com trincha 30 minutos antes da aplicacdo, por se tratar de um substrato poroso (alvenaria de tijolo de
seis furos). Vale ressaltar que se optou pelo sarrafeamento precoce com o intuito de evitar a fissuracéo.
O desempeno foi realizado ap6s 30 minutos do sarrafeamento.

Pela anélise empirica do pedreiro, a melhor argamassa para o langamento na parede foi a de
30% SF, seguida da argamassa referéncia e, por ultimo, a 30% CF. Na sua percep¢do, a argamassa
30% SF se parece com a argamassa referéncia, enquanto a 30% CF possui mais finos e uma cor mais
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avermelhada. Ainda, segundo ele, todas as argamassas apresentaram um bom teor de agua, sendo
facilmente trabalhaveis e tiveram uma boa aderéncia porque, ao serem langadas, ndo aderiram a colher
e distribuiram-se facilmente, preenchendo todas as reentréncias da base, sem descolamento.

Resultado semelhante foi encontrado por Miranda (2000), que relatou, em seu trabalho, que o
teor total de finos igual a 19% forneceu uma trabalhabilidade considerada de média a boa pelos
pedreiros.

Quanto ao potencial de aderéncia a tragdo, o ensaio foi realizado de acordo com a NBR 13528
(2010) e as argamassas apresentaram os valores e tipos de ruptura predominante apresentados na
tabela 2.

Tabela 2 - Resultados de potencial de aderéncia a tracéo.

Potencial de aderéncia a tracdo (MPa)

REF 30% SF 30% CF
F | e [ [vaor [ v | e
1 0,22* | 40A 60D 0,43 D >0,37 A
2 0,68 D 0,45 20B 80D 0,49 20D 80E
3 >0,45 A 0,41 B 0,16* D
4 0,85 40A 60D 0,33 30B 70D 0,46 D
5 0,25* D >0,51 A 0,71 B
6 >0,44 A 0,31 D 0,39 D
7 >0,40 A 0,32 D >0,53 A
8 0,54 80A 20D 0,33 70A 30D 0,91 40B 60D
9 0,32 50A 50D 0,18* D 0,62 D
10 0,38 80A 20D 0,78 D 0,41 D
11 >0,42 A 0,43 D 0,76 D
12 0,44 D 0,29* D 0,73 30B 70D

*Valores inferiores ao limite de 0,30MPa, estabelecido pela NBR 13749 (ABNT, 2013) para argamassas de
revestimento externo.

A NBR 13749 (ABNT, 2013) apresenta algumas exigéncias em relagdo aos revestimentos de
argamassas. Em relacdo ao aspecto, determina que o revestimento deve apresentar textura uniforme,
sem imperfeicOes tais como cavidades, fissuras, manchas e eflorescéncia. Analisando a figura 7,
percebe-se que a argamassa com 30%CF apresentou algumas manchas, no entanto acredita-se que
pode ter sido devido ao excesso de desempeno.

Pela andlise da tabela 2, constata-se que, quanto a resisténcia de aderéncia a tracdo (Ra), todas
as argamassas poderiam ser usadas para revestimento interno e externo, pois os limites minimos,
segundo a NBR 13749 (ABNT, 2013), sdo de 0,2 MPa para revestimento interno e 0,30 MPa para
revestimento externo. A norma estabelece que o revestimento é aceito se pelo menos 8 valores forem
iguais ou superiores aos limites indicados.

Na figura 8, sdo apresentados os tipos de ruptura quando o sistema é composto por argamassa
+ chapisco + substrato, conforme a NBR 13528 (ABNT, 2010).
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Figura 8 — Formas de ruptura no ensaio de potencial de aderéncia a tragdo

A B C
1 1 1 1
| Pastilha |
Cola
| = | m - -
Ruptura no substrate Fupfura nainterface pyptura no chapisco
substrato/chapisco
D E F G
L | | | |
| o
el e | e | —
Ruptura na interface Ruptura na Ruptura na interface Ruptura na interface
chapisco/argamassa argamassa argamassa/cola cola/pastilha

Quanto a forma de ruptura, a NBR 13528 (ABNT, 2010) determina que quando a ruptura é na
interface substrato/chapisco (B) e chapisco/argamassa (D) o valor da resisténcia de aderéncia é o valor
obtido no ensaio. No caso das demais rupturas o valor de aderéncia ndo é determinado e é maior que o
valor obtido no ensaio. Na figura 9 apresentam-se as argamassas ap0s 0 arrancamento.

Figura 9 — (a) argamassa ref.; (b) argamassa 30%SF; (c) argamassa 30%CF

(a) (b) (c)

Quanto a fissuracdo, no primeiro dia a argamassa 30% CF apresentou trés pequenas fissuras,
finas e superficiais, distantes entre si, enquanto as outras ndo apresentaram. Na figura 10, pode-se
observar uma dessas fissuras.

Figura 10 - Fissura na argamassa 30%CF com 1dia
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S&o muitos os fatores intervenientes na fissuracdo das argamassas quando aplicados a paredes,
a comecar pelas condicGes climaticas do local, insolacdo, incidéncia de ventos. Outros fatores como
preparo da base (com ou sem chapisco), molhagem prévia ou aplicacdo da argamassa no substrato
seco, forma de execucdo, lancamento, tempo de sarrafeamento e desempeno também podem ser
apontados como causas de fissuracdo dos revestimentos.

Por ter sido molhado meia hora antes, o conjunto substrato + chapisco pode ter absorvido parte
da &gua da argamassa e, como a argamassa com finos necessita mais agua para envolver a superficie
especifica do material fino, isso pode ter gerado pequenas fissuras. Outros motivos poderiam ser a
maior variacdo dimensional (retracdo), maior mddulo de elasticidade dindmico, indicando uma
argamassa mais rigida e maior absorcdo de agua por capilaridade, quando comparada as outras duas
argamassas.

A NBR 13749 (ABNT, 2013) relata que quando superficial, a fissura pode ser preenchida com
o material de acabamento do revestimento ou preenchimento com a propria argamassa.

Foi desenvolvido pelo Centre Scientifique et Technique du Béatiment, (CSTB, 1982), um
método para avaliar a susceptibilidade a fissuracdo de revestimentos de argamassa. Esse método
baseia-se no principio de que a tendéncia a fissuragcdo aumenta com o aumento da retragcdo de secagem
e, também, quanto maior for a resisténcia de tracdo na flexdo desenvolvida na argamassa devido a
retracdo restringida. Ou seja, quanto maior for a retragdo e o mddulo de elasticidade, maior sera a
resisténcia de tracdo induzida e havera maior propensdo do revestimento fissurar. Na tabela 3, sdo
apresentados os critérios de classificagdo quanto a susceptibilidade a fissuracdo do revestimento de
argamassa, de acordo com o CSTB.

Tabela 3 - Classificacdo do revestimento quanto a susceptibilidade a fissuragdo

. Critérios de classificacdo quanto a fissuracao
Cgroas";esrgf;g"s Baixa Média Alta
susceptibilidade | susceptibilidade susceptibilidade

Retracdo por secagem Al/l (mm/m) AN 0,7 0,7<AlNl<12 ANl >1,2
Madulo de elasticidade dinamico E <7000 2000 < E < 1200 E > 12000
E (MPa)
Mod~ulo de eJast|C|dade/ resisténcia a E/R,<2500 | 2500 < E/R, < 3500 E/R, > 3500
tracdo na flexao E/R;

Fonte: CSTB, 1982

Segundo Silva (2011), o método desenvolvido pelo Centre Scientifique et Technique du
Batiment, (CSTB, 1982), que utiliza a medida de retracdo por secagem, médulo de elasticidade e
resisténcia a tragcdo na flex&o, ndo se mostrou eficiente para os resultados dos ensaios apresentados na
sua pesquisa. Em contrapartida, substituindo a retracdo por secagem por retracdo livre linear, 0s
critérios do método do CSTB podem ser utilizados com grande confiabilidade para avaliar a tendéncia
a fissuracdo dos revestimentos nas primeiras idades. Na tab. 4 estdo os dados das 3 argamassas.

Tabela 4 — Caracteristicas das argamassas produzidas

o Variagéo dimensional . Teor de Teor de finos
Resisténcia a Mddulo de -
Argamassas - (mm/m) L. finos total dos agregados
roduzidas tracdo na 0a 0278 elasticidade (%) (%)
P flexdo (Mpa) Ld . dinamico (MPa)
REF. 1,3 -0,28 -0,81 8404 18 <1
30% SF 1,3 -0,28 -1,06 5644 18 <1
30% CF 1,2 -0,36 -1,37 7844 24 6
A L) [
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Analisando a tabela 4 e considerando a observacdo de Silva, nota-se que, quanto a retracdo, as
argamassas REF e 30% SF se enquadram em média susceptibilidade a fissuracdo e a 30% CF, em alta
susceptibilidade, considerando a retragdo livre linear. Quanto ao médulo de elasticidade dindmico, as
argamassas REF e 30% CF se enquadram em média susceptibilidade a fissuracdo, enquanto a 30% SF
esta na faixa de baixa susceptibilidade. Ja para a terceira classificacdo, que é a razdo entre 0 médulo de
elasticidade e a resisténcia a tracdo na flexdo, todas as argamassas se enquadram em alta
susceptibilidade a fissuragao.

Quanto ao teor de finos, a argamassa com 30% CF excede o limite de 5% de finos do
agregado estabelecido EN 13139 (2002), para argamassas de revestimento.

Na pesquisa de Miranda (2000), de todos os revestimentos realizados, no traco 1:9(cimento:
agregado), somente a argamassa T4 com 32% de finose a argamassa mista de cimento, cal e
areia, apresentaram fissuras visiveis desde a sua execucdo, sendo que a argamassa T4 sofreu maior
fissuracdo que a mista. Miranda concluiu que a razéo para tal fato € o maior teor de finos da argamassa
T4. Em ambas, as fissuras surgiram com idades entre 1 hora de aplicacéo e 5 dias.

O autor notou ainda que a influéncia do tempo de sarrafeamento na fissuragdo foi secundaria
nas argamassas que, por sua composicao, tipo de substrato e condi¢Bes atmosféricas desenvolveram
tensOes internas suficientes para fissurar. Para ele, o sarrefeamento em tempo precoce, estimado em 10
minutos, pode evitar fissuras, pois quando se espera um tempo maior para executar o sarrafeamento, as
tensdes internas devidas a perda de &gua j& podem ter comecado a se desenvolver, por uma maior
ancoragem da argamassa ao substrato. Assim, possivelmente, os movimentos de sarrafeamento e
desempenamento gerem um desequilibrio no estado de tensdes internas do revestimento fresco,
fragilizando pontos da microestrutura e interferindo na resisténcia a tragdo nas primeiras idades,
gerando maior nimero de fissuras.

Neste trabalho, o sarrafeamento foi realizado em tempo precoce e, assim mesmo, percebeu-se
uma pequena fissuragdo na argamassa com 30% CF nas primeiras horas. Considerando que essa
argamassa tem a mesma dosagem, mesmo teor de cimento, quase a mesma relacdo agua cimento,
mesmo percentual de agregado reciclado que a argamassa 30% SF, acredita-se que o teor total de finos
possa ter sido a principal causa das fissuras. No més de junho de 2016 foi realizado um novo ensaio de
resisténcia de aderéncia, ap6s um ano de execucdo e a argamassa com 30% SF continua com as
mesmas caracteristicas e nao fissurou, além disso a argamassa 30%CF ndo apresentou novas fissuras.

5. CONSIDERACOES FINAIS

Este trabalho permitiu avaliar a influéncia dos finos provenientes exclusivamente dos
agregados reciclados mistos, nas propriedades das argamassas. As conclusfes deste trabalho sdo
referentes ao agregado reciclado produzido e utilizado nesta pesquisa.

A incorporacdo de agregados reciclados mistos nas argamassas demonstrou ser uma possivel
solucdo para a minimizacdo de impactos ambientais, com grande potencial para uso na inddstria da
construgdo. Em especial a argamassa com substituicdo de 30% de agregado natural por agregado
peneirado pode ser uma possivel alternativa as argamassas convencionais.

Ao analisar argamassas compostas por agregado reciclado com a mesma distribuicéo
granulométrica dos materiais maiores que 0,075 mm, com o mesmo traco, relagdo agua/cimento muito
semelhantes e teor de finos diferentes, é possivel perceber a influéncia exclusiva dos finos do agregado
nas propriedades das argamassas.

Quando aplicadas em paredes, as argamassas estdo sujeitas a esforcos e, nesse caso, o teor de
finos mostrou ter influéncia na fissuracdo dos revestimentos, porquanto, comparando-se as argamassas
com 30% SF e 30% CF, observa-se que ndo existe diferenca significativa na distribuicdo
granulométrica dos materiais maiores que 0,075 mm e as relagbes agua /cimento sdo muito
semelhantes, sendo o teor de finos praticamente a Gnica diferenca entre as duas argamassas. A
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argamassa com 30% SF apresentou um teor total de finos de 18% (igual a argamassa referéncia),
enguanto que a com 30% CF apresentou 24% de finos e somente a argamassa 30% CF fissurou.

O peneiramento a seco se mostrou uma alternativa sustentdvel em relagdo a técnicas ja
empregadas, como a lavagem, para retirada dos finos do agregado reciclado.

Cabe salientar que este estudo utilizou, como pardmetros, algumas normas estrangeiras, que
estabelecem limites minimos a serem alcancados em cada propriedade para a utilizagdo das
argamassas em revestimentos e outros trabalhos ja realizados, devido a caréncia de normas brasileiras
gue disponham essas informac@es. Partindo desse pressuposto, sugere-se a complementacdo da NBR
13.281 (ABNT, 2005) com intervalos de valores a serem alcancados nas principais propriedades para
determinada utilizacdo das argamassas.
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