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RESUMO

A argamassa possui ampla importancia e aplicagdo nas mais diversas obras da
construgao civil, este trabalho se baseia no reaproveitamento de residuos ceramicos
na producdo de argamassas de revestimento para utilizagdo em obras -
fundamentado no conceito de sustentabilidade. O objetivo deste trabalho foi realizar
a comparagao das propriedades da argamassa tradicional em relagdo a produzida
com adicdo de Residuos Ceramicos Vermelhos (RCV) substituindo parte do
aglomerante cimento e analisar suas caracteristicas no estado fresco. Apos a
caracterizacdo dos materiais, foi realizada uma base experimental para determinar
os tracos, onde um deles foi escolhido referéncia. O RCV foi adicionado em
diferentes propor¢des como forma de substituir parte do aglomerante. Inicialmente
as proporcdes foram de 5%, 10%, 15% e posteriormente 20% na mistura. As
argamassas foram preparadas seguindo o procedimento descrito na NBR 13276,
onde a cal passou por um processo de maturagcdo. Em relacdo ao indice de
consisténcia, todos os tracos perderam um pouco da trabalhabilidade devido a
quantidade de agua e da mesma forma, se tornaram mais consistentes. Em modos
gerais 0 aumento gradativo em relagdo ao teor de ar incorporado que quanto mais
se adiciona RCV, nota-se um maior indice de vazios na argamassa pelo fato da
ceramica possuir caracteristicas diferentes do cimento. Foi possivel notar que a
densidade de massa se manteve quase que inalterada. Também ndo houve
alteragdes significativas em elagao a retengdo de agua nos tragos. Todos, inclusive o
trago de referéncia, apresentaram alta retencdo. Desta forma, comprova-se que é
possivel adicionar pequenas quantidades de residuos de ceramica vermelhas as
argamassas de revestimento em substituicdo por parte do cimento, levando em
consideragdo que o teor de ar incorporado manteve-se préximo ao valor da
argamassa convencional. Aconselha-se ainda, a utilizagdo de um aditivo plastificante

para igualar sua trabalhabilidade pelo fato de apresentar-se muito consistente.

Palavras-chave: Trabalhabilidade, Trago, RCV, Sustentabilidade, Construgao Civil.
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1 INTRODUGAO

A evolugdo do homem aconteceu em fungdo da extracdo de recursos da
natureza que variavam desde a confeccdo de ferramentas para obtencido de
alimentos, até a melhoria de suas habitacbdes. Tal processo dependia de diversos
fatores que influenciavam seu modo de vida, como clima, tipo de solo e vegetagao
presentes na regidao (SANTIAGO, 2007).

Os Maias, civilizagdo mesoamericana pré-colombiana, adotavam métodos
construtivos que utilizavam além de madeira, palha e pedra como materiais de
construcdo, uma estrutura desenvolvida semelhante a argamassa de cal e estuque
para revestimentos exteriores (GENDROP, 2002). Durante o Império Romano,
observou-se a utilizagdo da mistura de um material aglomerante provindo de cinzas
vulcanicas com materiais inertes, dando origem a uma estrutura também semelhante
a argamassa. No Brasil, o inicio da utilizacdo desse tipo de material deu-se no
primeiro século da colonizagdo, para assentamento de alvenaria de pedra
confeccionada por escravos. Diante disso, nota-se que a argamassa vem sendo
utilizada para fins construtivos ha mais de 2.000 anos e € ainda essencial ha maioria
das construcdes na atualidade (SILVA, 2006).

O homem através de suas atividades vem transformando paisagens a partir
da degradacdo do meio ambiente que como consequéncia, gera uma quantidade
excessiva de residuos. Na construcdo civil isto também acontece, ela é apontada
como o setor de atividades humanas que mais consome recursos naturais segundo
o Conselho Internacional da Constru¢cado (CIB). No Brasil, dados revelam que a
quantidade de entulho da construgao civil € superior, em massa, ao lixo doméstico
(MORAIS, 2006).

A falta da gestdo destes entulhos implica na maioria das vezes em seu
descarte irregular na natureza, visto que € essencial reciclar e reutilizar materiais.
Enquanto os mais diversos setores industriasis tém um baixo indice de
reaproveitamento de materiais e residuos, a construcéo civil é capaz de absorvé-los
quase que totalmente. Levando em consideracdo que a quantidade de materiais
utilizados na construgdo nao pode ser reduzida sem comprometer a qualidade e a
durabilidade da obra (SILVA, 2014).
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Ja esta havendo uma saturacdo de espacos disponiveis nas cidades para
descarte de residuos e entulhos provindos ndo s6 da construgao civil, mas também
residuos de outros setores (DIJIKEMA, 2000).

Visto a importancia da utilizacdo da argamassa diariamente nas mais diversas
obras da construcdo civil € o conceito ambiental presente na reutilizacdo de
materiais, este trabalho se baseia na justificativa de reaproveitar residuos ceramicos
na producdo de argamassas de revestimento para utilizacdo em obras de construgio

civil.

1.1 Objetivo

Realizar a comparagao das propriedades no estado fresco, da argamassa
tradicional em relacdo a produzida com adicdo de residuos ceramicos vermelhos

triturados (em substituicdo de parte do aglomerante cimento).
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2 REVISAO DE LITERATURA

2.1 Reaproveitamento de Residuos

Entende-se por residuo de construgdo e demolicdo (RCD) a parcela mineral
dos residuos gerados durante o ciclo de vida das construgbes civis, sendo esta
composta por materiais de alvenaria, solo, rocha, madeira, forros, argamassa,
gesso, telhas, pavimento asfaltico entre outros. O residuo ceramico representa uma
grande parcela deste entulho, totalizando 39% (MARQUES, et al, 2013). A Figura 1

ilustra este panorama.
Figura 1 — Composigdo do RCD
Composicao do RCD

% 3%
il B ARGAMASSA

6% ?

M CERAMICA
W CERAMICA

POLIDA
B MADEIRA

Fonte: MARQUES et al (2013).

Com o desenvolvimento e crescimento acelerado das cidades nas ultimas
décadas, a preocupacdo com o descarte dos residuos provindos da construcéo e
demolicdo vem sendo muito discutida. Isto se justifica pelo fato deste descarte
geralmente ser feito de forma irregular na natureza. No Brasil, somando o
desperdicio gerado em trés obras, poderiamos construir uma nova edificagdo
(AGOPYAN, 2008).

Segundo o CONAMA - Conselho Nacional do Meio Ambiente, os geradores
de residuo deverdo ter como objetivo prioritdrio a ndo geracdo dos mesmos e,
secundariamente, a reducao, a reutilizagao, a reciclagem, o tratamento dos residuos
sélidos e a disposicao final destes ambientalmente adequada (CONAMA n° 448,
2012).

Os municipios sao responsaveis por criar uma solugao para os pequenos
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volumes de RCD, que geralmente sdo dispostos em locais inapropriados. Quanto
aos grandes volumes, devem ser definidas areas licenciadas para o manejo dos
residuos de acordo com a Resolugcdo 448 do CONAMA de 2012. Deve também ser
realizado cadastro, formalizando as empresas transportadoras destes materiais,
sendo também a administragdo municipal responsavel por gerir e fiscaliza-las
(PINTO e GONZALES, 2005).

A maior parte dos residuos € depositada de forma clandestina, nas margens
de rios e corregos ou em terrenos baldios, situacao esta exemplificada na Figura 2. A
disposicéo irregular de entulho ocasiona proliferagdo de vetores de doencgas,
entupimento de galerias e bueiros, assoreamento de corregos e rios, contaminagao

de aguas superficiais e poluigado visual (NOVAES et al., 2008).

Figura 2 — Descarte irregular de residuos provindos da construgao civil

Fonte: MARQUES et al (2013).
2.2 Argamassas

A argamassa é a mistura de um ou mais aglomerantes, agregado miudo e
agua. Ela pode ser produzida e caracterizada de acordo com seu campo de
aplicagao na construgao civil. Sendo assim, a argamassa pode ser utilizada para
assentamento de alvenaria, revestimento de paredes, tetos e pisos, revestimentos
ceramicos (colante) como também para recuperagao de estruturas (BAUER, 2008).

A NBR 13529 (ABNT, 1995) define a argamassa para revestimento como
sendo uma mistura homogénea de agregado(s) miudo(s), aglomerante(s)
inorganico(s) e agua, contendo ou nao adicbes de algum outro tipo de material ou

aditivos com propriedades de aderéncia e endurecimento. Nesta mesma norma séo
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definidos outros termos usuais envolvendo o revestimento executado a base de
cimento e cal, ou ambos, quanto ao campo de sua aplicacdo. Define-se como
revestimento o recobrimento de uma superficie lisa ou aspera com uma ou mais
camadas sobrepostas de argamassa, em espessura normalmente uniforme, apta a
receber um acabamento final. O revestimento tem como principal fungéo proteger a
alvenaria e estruturas contra agao do intemperismo.

As argamassas ainda podem ser classificadas quanto a natureza dos
aglomerantes aéreos e hidraulicos, quanto ao numero de aglomerantes simples ou
mistas (BAUER, 2008). De acordo com Carvalho (2009), uma boa argamassa, deve
possuir boa resisténcia mecanica, compacidade, impermeabilidade, aderéncia,
constancia de volume e durabilidade. A maior ou menor importancia de uma dessas
condicbes depende da finalidade da argamassa. Estas propriedades dependem de
fatores diversos tais como qualidade e quantidade de aglomerantes, qualidade e

quantidade do agregado, quantidade de agua, além do uso de algum aditivo.

2.2.1 Aglomerantes

Os aglomerantes sao produtos empregados na construgéo civil e tem por
finalidade fixar ou aglomerar materiais entre si. Sdo geralmente materiais
pulverulentos que, misturados com agua, formam uma pasta capaz de endurecer por
simples secagem ou em virtude de rea¢gdes quimicas. Podem ser quimicos, aéreos,
hidraulicos ou termoplasticos (CARVALHO, 2009).

Em argamassas de revestimento, os aglomerantes mais utilizados sdo o
cimento e a cal. O cimento confere a argamassa um aumento da resisténcia a
compressao nas primeiras idades, ja a cal melhora a trabalhabilidade da mistura e a
retengao de agua, diminuindo os efeitos de retragdo na argamassa (SILVA, 2006).

Segundo Padilha (2009), uma das principais propriedades dos aglomerantes
€ a pega, definida como sendo o tempo de inicio de endurecimento. A pega inicia
qguando a pasta comeca a perder sua plasticidade e o fim dela se da quando a pasta
se solidifica totalmente. Esta propriedade também serve como pardmetro de
classificagdo do aglomerante em aéreo e hidraulico, os quais endurecem sob agao

do ar e agua respectivamente.
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2.2.1.1 Cimento

De acordo com a ABCP - Associagao Brasileira de Cimento Portland (2014), o
cimento pode ser definido como um pd6 fino, com propriedades aglomerantes,
aglutinantes ou ligantes, que endurece sob a agdo de agua, formando um corpo
sélido. O Cimento Portland € um aglomerante hidraulico produzido a partir da
pulverizacédo de Clinquer (calcario e a argila) com adicdo gesso e outros compostos.
E uma das substancias mais consumidas pelo homem por possuir caracteristicas
unicas, como trabalhabilidade e mobilidade no estado fresco, além de alta
durabilidade e resisténcia a cargas e ao fogo no estado endurecido (CARVALHO,
20009).

Existem diversos tipos do cimento Portland, adequados de acordo com a
necessidade e aplicagdo. Um deles, e o mais utilizado é o CPIl. Segundo a NBR
11578 (ABNT, 1997), o Cimento Portland CP Il gera calor numa velocidade menor do
que o gerado pelo Cimento Portland Comum. Este cimento também apresenta
melhor resisténcia ao ataque dos sulfatos contidos no solo. Recomendado para
obras correntes de engenharia civil sob a forma de argamassa, concreto simples,
armado e protendido, elementos pré-moldados e artefatos de cimento. Sdo divididos

em trés categorias:

1 — Cimento Portland CP II-Z (com adicdo de material pozolanico): é
empregado em obras civis em geral, subterraneas, maritimas e industriais. Além de
ser utilizado na produ¢édo de argamassas, concreto simples, armado e protendido,
elementos pré-moldados e artefatos de cimento. O concreto feito com este produto é

mais impermeavel e por isso mais duravel (BAUER, 2008);

2 — Cimento Portland Composto CP II-E (com adigdo de escéria granulada de
alto-forno): possui composigao intermediaria entre o cimento Portland comum e o
cimento Portland com adigbes (alto-forno e pozolanico). Este cimento combina com
bons resultados o baixo calor de hidratacdo com o aumento de resisténcia do
Cimento Portland Comum. Recomendado para estruturas que exijam um
desprendimento de calor moderadamente lento ou que possam ser atacadas por
sulfatos (BAUER, 2008);
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3 — Cimento Portland Composto CP II-F (com adicdo de material carbonatico -
filler): utilizado para aplicagbes gerais. Pode ser usado no preparo de argamassas
de assentamento, revestimento, argamassa armada, concreto simples, armado,
protendido, projetado, rolado, magro, concreto-massa, elementos pré-moldados e
artefatos de concreto, pisos e pavimentos de concreto, solo-cimento, dentre outros
(BAUER, 2008).

2.2.1.2 Cal

A cal é um aglomerante provindo da calcinagédo de rochas calcarias. Segundo
a classificacdo da ABNT, as cales hidratadas ou cales virgens sao classificadas
conforme tenham sido, ou nao, extintas na propria fabrica (NBR 7175, ABNT 2003).
Atualmente no Brasil, de acordo com a ABPC - Associagao Brasileira dos Produtores
de Cal (2016) consomem-se, nas pequenas construgdes 1,1 sacos de cal por metro
quadrado de construgcao, ou seja, 22 kg/m? de area construida. A cal hidratada € um
produto manufaturado desenvolvido recentemente no Brasil, ndo estando ainda a
matéria devidamente considerada no que diz respeito aos aspectos de sua
qualificacdo. Os construtores o utilizam em face da experiéncia pratica resultante do
seu uso. Uma boa cal possui boa plasticidade, boa retragdo, rendimento e
endurecimento (BAUER, 2008).

2.2.1.3 Agregados miudos

Segundo a NBR 7211 (ABNT, 2009), agregados miudos sao aqueles cujos
graos passam pela peneira com abertura de malha de 4,75 mm e ficam retidos na
peneira com abertura de malha de 150 ym, em ensaio realizado de acordo com a
NBR NM 248 (ABNT, 2003), com peneiras definidas pela NBR NM ISO 3310-1
(ABNT, 2004).

A areia, considerada como material de construgdo € um agregado miudo e
geralmente provém de depdésitos sedimentares que se formam nos leitos de alguns
rios. Santiago (2007) afirma que o material denominado areia, na acepgéao atual, é
composto por um determinado tipo de particulas presentes no solo, particulas essas

cujas dimensdes estdo contidas em uma faixa granulométrica especifica (0,15-
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4,8mm). Quanto a sua granulometria, pode ser classificada segundo a NBR 7211
(ABNT, 2009) em fina com granulometria entre 0,15/0,6mm, média entre 0,6/2,4mm
e grossa entre 2,4/4,8mm (BAUER, 2008).

A distribuicdo granulométrica da areia influencia diretamente no desempenho
da argamassa, interferindo na trabalhabilidade, no consumo de agua e de
aglomerantes, no estado fresco. No revestimento acabado, exerce influéncia na
formagdo de fissuras, na rugosidade, na permeabilidade e na resisténcia de
aderéncia (ANGELIM et al., 2003).

2.3 Ceramicas

A ceramica é um dos materiais mais antigos utilizados pelo homem, em vista
da facilidade de fabricagdo e abundéancia de matéria-prima, o barro. Segundo Bauer
(2008), chama-se ceramica a pedra artificial obtida pela moldagem, secagem e
cozedura de argilas ou de misturas contendo argilas. Em certos casos, pode ser
suprimida alguma das etapas citadas, mas a matéria-prima continua sendo a
mesma. Nos materiais ceramicos a argila fica aglutinada por uma pequena
quantidade de vidro, que surge pela agéo do calor de cocgao sobre os componentes
da argila.

Por possuir uma variedade de propriedades mecanicas e fisicas, o material
ceramico permite aplicacdes em diversos campos. As ceramicas possuem também
alta resisténcia mecanica quando aquecidas em altas temperaturas. Além disto,
possuem alta dureza, alta fragilidade, estrutura cristalina complexa, elevado ponto
de fusdo e € um material isolante térmico e elétrico (WACHTMAN et al, 2009).

A ceramica vermelha, usualmente encontrada em obras como telhas, tijolos e
manilhas é constituida principalmente de silicatos hidratados de aluminio, tais como
caulinita, haloisita, pirofilita e montmorilonita. O 6xido de ferro é que confere a cor

avermelhada de muitos produtos ceramicos (PADILHA, 2000).
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3 MATERIAL E METODO

A pesquisa foi realizada no Laboratério de Materiais de Construgao presente
no Centro Universitario de Lavras visando analisar as propriedades mecénicas da

argamassa em seu estado fresco.
3.1 Caracteristicas gerais dos materiais

De acordo com os materiais utilizados, a areia média de rio foi provinda de
empresas do municipio de Lavras-MG. Foi necessario peneira-la de acordo com a
NBR 7211 (ABNT, 2009) para atingir a granulometria exigida para confeccédo de
argamassas de revestimento (areia fina: entre 0,15 e 0,6 mm). Foi utilizado o
agitador elétrico de peneiras quadradas 50x50x10 da SOLOCAP para realizagao

deste processo. A Figura 3 ilustra este panorama.

Figura 3 — Peneiramento da areia média para fina e agitador elétrico de peneiras

quadradas

Fonte: do Autor (2015).

O cimento escolhido para realizagdo dos ensaios foi o CPIl F-32 devido a sua
utilizacao generalizada no mercado e nas diversas etapas da obra. Este foi adquirido
do mercado local, da linha de cimentos da empresa Tupi. A cal hidratada, também
provinda do mercado local, foi a CH | da marca Brasical. O Residuo de Ceramica
Vermelha foi também obtido de obras da construgdo civil na regido de Lavras - MG e
entregue ao laboratério ja triturado. Este, também teve de ser peneirado para atingir
0s quesitos de padronizagao granulométrica necessarios para realizar a substituicédo
do aglomerante cimento, entre 0,1 e 100 ym, como ilustrado na Figura 4. A agua

utilizada foi potavel de torneira, a qual é considerada como a melhor para elaboracao
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de produtos a base de cimento Portland. N&o deve ser utilizada dgua que contenha

matéria organica a fim de ndo influenciar nas propriedades finais.

Figura 4 — Cimento e RCV ftriturados

Fonte: do Autor (2015).
Todos os materiais que foram utilizados apresentam as caracteristicas de
acordo com as propriedades fisicas e normas especificadas na Tabela 1, retiradas

do estudo feito por Mendes e Borja, no ano de 2007.

Tabela 1: Caracteristicas Fisicas dos Materiais

Massa Massa Médulo Dimenséao
Unitaria Especifica | de Finura Maxima
Material NBRNM45 | NBRNM52 | NBRNM76 NBR
(g/cm?) (g/cm?3) 6158
(mm)
Areia 1,55 2,62 2,37 4,8
Cimento 1,25 3,00 - -
Cal 0,46 2,02 - -
RCV 1,21 2,63 1,93 2,4

Fonte: MENDES E BORJA (2007).

3.2 Determinacao dos tracos

Apdés a caracterizacdo dos materiais, foram definidos trés tracos de

argamassa, representados na Tabela 2 para obtengédo do trago de referéncia. Foi

utilizada a mesma base experimental estudada por Mendes e Borja em 2007.
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Tabela 2: Tragos para analises

TRACOS (9)
MATERIAIS
TR (1) TR (2) TR (3)
Cimento (g) 121,00 141,50 130,50
Cal (9) 107,00 127,50 116,50
Areia (g) 1165,00 1165,50 1165,50
Agua (g) 250,00 250,00 250,00

Fonte: MENDES E BORJA (2007).

Ap6s a confecgdo das argamassas e analise dos tragos, o material seria
descartado. A fim de reaproveita-lo, foram moldados 10 corpos de prova por trago,
sendo que estes tinham por objetivo avaliar somente a estética final das amostras

das argamassas utilizadas, conforme mostrado na Figura 5.

“Fonte: do Autor (2015).

O trago 2 (TR 2) obteve melhores resultados e foi utilizado como referéncia
comparativa. A partir dele, foram feitas novas amostras e adicionadas diferentes
quantidades de RCV, substituindo parte do cimento, iniciando com 5%, 10%, 15% e
por ultimo 20% em peso, como mostrado na Figura 6. Como citado anteriormente,
da mesma forma também foram confeccionados 10 corpos de prova para cada

adicao, totalizando 40 unidades.
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Figura 6 — Proporgdes de RCV substituidas no trago de referéncia

Fonte: do Autor (2015).

3.3 Preparagao das Argamassas

As argamassas foram preparadas fazendo-se a mistura de cimento, cal
hidratada, areia e agua, seguindo o procedimento descrito na NBR 13276 (ABNT,
2005) mostrados na Tabela 3 e ilustrados na Figura 7, onde a cal passou por um
processo de maturagdo. Este procedimento foi adotado tanto na producédo da
argamassa de tragco de referéncia, quanto na producdo dos outros tragos que

tiveram a adigao de RCV.

Figura 7 — Misturador: batedeira eletromecéanica da SoloCAP

Fonte: do Autor (2015).
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Tabela 3 — Procedimentos para preparo das argamassas

Colocar os materiais constituintes, exceto cimento e agua, em

o1 quantidades definidas pelo trago com o misturador desligado

Com uma espatula, fazer a homogeneizacdo do material seco e depois
02 adicionar agua
03 Ligar o misturador em velocidade baixa e deixar misturar por 4 minutos.

Ao final dos 4 minutos, desligar o misturador e verificar com a espatula,
04 se ha material aderido ao fundo do misturador

Retirar o material, pesa-lo e deixar em maturagao por um periodo de 16
05 a 24 horas
06 Apods a maturagdo, pesar o material novamente e, se necessario, repor

a quantidade de agua evaporada.

07 Colocar o material no misturador novamente e adicionar o cimento
08 Ligar o misturador em velocidade baixa e deixar por mais 4 minutos

Apos os 4 minutos, desligar o misturador, verificar se ha material aderido
09 ao fundo do misturador e extrair a argamassa final

Fonte: MENDES E BORJA (2007).
3.4 Ensaios realizados

Para comparar os tracos no estado fresco, foram realizados os ensaios para
determinar o indice de consisténcia, a densidade de massa e o teor de ar
incorporado, e por fim, o teste de retengao de agua. Estas analises foram realizadas
tanto para escolha do trago de referéncia quanto para os que tiveram adicao de

residuo de ceramica vermelha.
3.4.1 Determinagéo do indice de Consisténcia

A consisténcia € a propriedade pela qual a argamassa tende a resistir as
deformacdes que lhe sao impostas. Este ensaio teve por finalidade determinar o
indice de consisténcia das argamassas utilizadas a fim de avaliar também sua
trabalhabilidade, conforme os procedimentos descritos na norma NBR 13276 (ABNT,
2005).

Conforme orientagbes da norma deve-se preencher um molde tronco-cénico
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colocado sobre uma mesa para determinagao do indice de consisténcia da amostra,
mostrado na Figura 8. Realiza-se o preenchimento do molde em trés camadas
sucessivas, com alturas aproximadamente iguais, aplicando-se a cada uma delas
15, 10 e 5 golpes uniformes, respectivamente, com a utilizacdo de um soquete
metalico. Apés o enchimento, deve-se nivelar toda superficie do molde com uma
régua metalica e eliminar qualquer residuo que tenha caido em torno do molde com
um pano. Em seguida, aciona-se a mesa, de modo que ela suba e caia 30 vezes
num periodo de 30 segundos. Apds a ultima queda da mesa, realiza-se a medi¢ao
do espalhamento do molde tronco-cénico da argamassa com o auxilio de um
paquimetro. O indice de consisténcia corresponde a média de trés medidas de

didmetros, expressa em milimetros e arredondada ao numero inteiro mais préximo.

Figura 8 — Mesa Flowtable e demais equipamentos para o ensaio

Fonte: do Autor (2015).

3.4.2 Determinacdo da densidade de massa e do teor de ar

incorporado

Este ensaio teve por finalidade determinar densidade de massa e do teor de
ar incorporado dos tragos, seguindo os procedimentos da norma NBR 13278 (ABNT,
2005).

O ensaio se resume na pesagem da amostra da argamassa colocada em um
recipiente cilindrico com volume conhecido, formando trés camadas de alturas
aproximadas. Cada camada deve ser adensada aplicando 20 golpes de espatula ao
longo do perimetro do recipiente com argamassa. Apés totalizar o preenchimento,
deve-se efetuar trés quedas de aproximadamente 3 centimetros, nivelar e realizar a

pesagem do recipiente com a argamassa. O teor de ar incorporado representa de
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certa forma, a porosidade na argamassa, ou seja, indica 0 quao tendenciosa ela é
para formar bolhas de ar que podem causar fissuras no estado endurecido. Para
calcula-lo nas amostras, utilizamos a Equacéo 1, onde Al € o teor de ar incorporado,
dm representa a densidade medida em g/cm® e dt a densidade de massa tedrica

também em g/cm?, sendo o resultado do ensaio (Al) expresso em forma percentual.

AI=100x(1—d—mj [Eq. 1]
dt

Para o calculo da densidade de massa, utiliza-se a Equacgao 2, onde d é
densidade de massa da argamassa no estado fresco em kg/m3 mc representa a
massa do recipiente cilindrico contendo a argamassa de ensaio, expresso em
gramas, mv € a massa do recipiente cilindrico vazio também em gramas e vr volume

do recipiente cilindrico, expresso em cm?.

d :H’"c_mvﬂxlooo [Eq. 2]

vr

Quanto a densidade de massa, as argamassas podem ser classificadas de

acordo com a Tabela 4.

Tabela 4 — Classificagdo das argamassas quanto a densidade no estado fresco

Argamassa Densidade (g/cm?)
Leve <1,40
Normal Entre 1,40 e 2,30
Pesada > 2,30

Fonte: CARASEK (2007).

3.4.3 Determinagéo da Retencdo de Agua

Este ensaio teve por finalidade determinar a capacidade de retencao de agua
nos tracos. Conforme os procedimentos descritos na norma NBR 13277 (ABNT,

2005), deve-se utilizar um molde cilindrico de ago com placa circular rigida e plana,
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espatula, gaze e 12 discos de papel-filtro, mostrados na Figura 9.

Apds o preparo da argamassa, deve-se pesar o molde e os discos de papel
filtro na balancga. Feito isto, a amostra deve ser colocada com a espatula dentro do
cilindro, de maneira que forme um excesso o qual deve ser rasado com a lamina da
espatula, apoiando-a sobre a borda do molde, formando 45° em relagao a superficie
da argamassa, fazendo movimentos de vai-e-vem numa unica passada para eliminar
apenas 0 excesso.

A espatula deve ser passada novamente no sentido contrario, formando um
angulo bem menor com a superficie da argamassa, no sentido de alisa-la. Feito isto,
limpar as bordas do molde. Apds a limpeza, pesar o molde com argamassa na
balanga com resolugéo de 0,1 g e registrar sua massa. Colocar sobre a superficie da
argamassa duas telas de gaze, o conjunto de 12 discos de papel-filtro e a placa
rigida, e aplicar, de forma centralizada, o peso de 2 kg, acionando imediatamente o
cronbmetro. Apds 2 minutos, retirar o peso de 2 kg e a placa-base. Deve-se apos
isto, remover o conjunto de papéis-filtro e leva-lo ao prato da balanga com resolugéo
de 0,01 g, pesar e registrar a massa de todos os discos molhados, conforme mostra
a Figura 9.

Figura 9 — Molde cilindrico, demais equipamentos para o ensaio e pesagem dos

discos de papel-filtro

Fonte: do Autor (2015).

O resultado da-se através da Equacgao 3, onde RA é a retengdo de agua
expressa em %, Mf a massa do conjunto de discos molhados de papel-filtro
expresso em gramas, Mse é a massa do conjunto de discos secos também em
gramas, Mma a massa do molde com argamassa em gramas, AF ¢ fator

agua/argamassa fresca e Mm a massa do molde vazio, em gramas.
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RA-|1- Mf — Mse
AF x(Mma — Mm

)}XIOO [Eq. 3]

A retencdo de agua € uma propriedade que esta relacionada a capacidade da
argamassa fresca manter sua trabalhabilidade quando sujeita a solicitagdes que
provocam perda de agua de amassamento, seja por evaporagdo ou pela absorgéo
de agua. Esta propriedade além de interferir no comportamento da argamassa no
estado fresco, também afeta as propriedades da argamassa endurecida (VIEIRA, et
al. 2008; DEVES et al. 2010).

As argamassas ndao devem perder agua quando estdo em contato com
superficies que apresentam sucgao elevada ou por evaporacgao, pois pode ocasionar
problemas como fissuracéo. A retengao de agua interfere nas reagdes quimicas dos
aglomerantes da argamassa que exigem uma quantidade adequada de agua. A
resisténcia mecanica, a aderéncia e a durabilidade sao propriedades que dependem
da retengdo de agua da argamassa. As argamassas devem ter retengdo de agua
maior ou igual a 75% de acordo com a ASTM C-270 (2019).
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4 RESULTADOS E DISCUSSAO

A trabalhabilidade é a propriedade das argamassas no estado fresco que
determina a facilidade com que elas podem ser misturadas, transportadas,
aplicadas, consolidadas e acabadas em uma condigdo homogénea. E resultante da
conjuncdo de diversas outras propriedades, tais como consisténcia, retencdo de
agua e de densidade de massa. No estado fresco, a argamassa deve ter uma fluidez
adequada para preencher as saliéncias, fissuras e protuberancias da superficie de
aplicagao e uma plasticidade compativel de modo a manter-se na posi¢cao em que foi
aplicada (SILVA, 2006).

4.1 indice de Consisténcia

Foi verificado neste ensaio, o indice de consisténcia comparando os tragos
com adicdo de RCV em relacéo ao trago de referéncia. Verificou-se que quase nao
houve alteracbes, sendo que todos eles se aproximaram do valor de referéncia, com

desvio padrao de 2,03. Estes dados estao representados no Gréafico 1.

Grafico 1 — Grafico de avaliagao do indice de consisténcia das amostras

indice de Consisténcia (mm)
140

120

100 +

80 +

60 - 122

40

20 -+

TR REF. 5% 10% 15% 20%

Fonte: Elaborado pelo Autor (2019).
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Como a quantidade de agua em todos os tragos se manteve a mesma,
observa-se uma reducdo na consisténcia e perda da trabalhabilidade a medida que
se adicionava RCV, pois houve uma reducdo de aglomerante nas amostras,
reduzindo assim a capacidade de ligacdo entre agregados e pasta, semelhante ao
que houve no estudo de Mendes e Borja no ano de 2007. Nota-se desta forma que
com a adicdo de RCV, a argamassa manteve-se quase que inalterada nesta
propriedade. Este comportamento esta de acordo com Peruzzi (2002), que diz que a
adicao de qualquer tipo de fibra a argamassa ou ao concreto convencional reduz a
sua trabalhabilidade.

4.2 Densidade de massa e do teor de ar incorporado

Observando o teor de ar incorporado, quase nao houve variagcbes
comparando os tragos com adicdo de RCV com o trago de referéncia. Observa-se
um aumento gradativo no teor de ar incorporado conforme se adiciona RCV,
mostrado no Grafico 2. Foi possivel notar que a densidade de massa se manteve

quase que inalterada, com desvio padrao de 0,01, ilustrado no Grafico 3.

Grafico 2 — Grafico de avaliacdo do teor de ar incorporado das amostras

Teor de Ar Incorporado (%)
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TR REF. 5% 10% 15% 20%

Fonte: Elaborado pelo Autor (2019).

Em modos gerais 0 aumento gradativo em relagdo ao teor de ar incorporado

esta diretamente relacionado com o cimento, pois de acordo com Angelim (2000)
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este influi nesta propriedade de acordo com sua natureza, finura e dosagem. Quanto
mais se adiciona RCV em substituicdo do cimento, nota-se um maior indice de
vazios na argamassa. E aconselhavel a utilizagdo dos tragos com 5% e 10% de
adicdo, pois obtiveram os valores mais proximos, reduzindo as chances de

ocorréncia de patologias no estado endurecido devido a agdo de intempéries.

Grafico 3 — Grafico de avaliagdo da densidade de massa das amostras

Densidade de Massa (g/cm?)

0,87

0,86 T T
0,85
0,84 T - T
0,83
0,85

0,82
0,81

0,8 T T T T

TR REF. 5% 10% 15% 20%

Fonte: Elaborado pelo Autor (2019).

Nao houve alteragbes significativas na densidade de massa das amostras
com adi¢ao de residuo ceramico, todas apresentaram densidades leves. Isto pode
ter ocorrido provavelmente, de acordo com Wachtman (2009), devido ao fato do
residuo apresentar caracteristicas fisico-quimicas semelhantes aos materiais

pozolanicos.

4.3 Retencado de Agua

Verificou-se em relagdo a retencao de agua, que os todos os tragcos com
adicdo de RCV se aproximaram do valor de referéncia, quase ndo havendo

variagao, representados no Grafico 4.
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Grafico 4 — Grafico de avaliagao da retengdo de agua nas amostras.

Retengdo de Agua (%)

100 T

99 T
98 -
97 -
96 -
95 ~
94 - 96
93 -
92 A

TRREF. 5% 10% 15% 20%

Fonte: Elaborado pelo Autor (2019).

N&o houve alteragdes significativas em elagao a retengdo de agua nos tracos.
Todos, inclusive o trago de referéncia, apresentaram alta retencdo — acima de 90%,
atendendo desta forma aos requisitos minimos de 75% da ASTM C-270 (2019).
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5 CONCLUSAO

O presente trabalho foi desenvolvido em forma de experimentos e ensaios
realizados em laboratério e estudaram o potencial do uso de residuos de cerdmica
vermelha como substituicdo parcial por parte do aglomerante cimento nas
argamassas de revestimento, visando a possibilidade de aproveitamento deste
residuo na construcao civil.

Desta forma, comprova-se que é possivel adicionar pequenas quantidades de
residuos de ceramica vermelhas as argamassas de revestimento em substituicdo
por parte do cimento, levando em consideracdo que o teor de ar incorporado
manteve-se proximo ao valor da argamassa convencional. Aconselha-se ainda, a
utilizacdo de um aditivo plastificante para igualar sua trabalhabilidade pelo fato de
apresentar-se muito consistente.

Sugestdo para trabalhos futuros: estudar o comportamento dos tragos para
argamassa com adicdo de RCV no estado endurecido. Se comprovado, esta pode
ser comercializada tendo uma possivel alteragdo de tonalidade em produgdo em

escalas maiores.
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