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Influéncia do teor de material pulverulento (<75 pm)
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Resumo

Agregados reciclados possuem grande quantidade de material pulverulento em sua constituicdo, que em excesso causa prejuizos as
propriedades de argamassas. Neste trabalho € proposto o estudo da influéncia do material pulverulento de agregado mitdo provindo
de residuos de constru¢do e demolicdo (RCD) nas propriedades do préprio material e em argamassas. Para tanto, foi realizada a
caracterizacdo do agregado e foram adicionados teores de 0, 12%, 20% e 30% de material pulverulento de RCD as argamassas.
Realizaram-se os ensaios de consisténcia, resisténcia a compressio, densidade de massa, absorcao (capilaridade e imersao) e variagdo
dimensional. Os resultados demonstraram que o material pulverulento de RCD nio interferiu significativamente nas propriedades de
consisténcia, absorcao por imersdo e indice de vazios para adigdes de até 12%. No entanto, a partir da fracdo limite da norma NBR
15116 de 20%, quanto maior foi o teor de material pulverulento utilizado, maior foi o prejuizo as propriedades das argamassas. Para
o teor de 30% de material pulverulento, observou-se queda de 40% da resisténcia a compressio e aumento de 28% da absorc¢do por
imersdo em relag@o ao teor de adi¢do de 20%.

Palavras-chave: material pulverulento, argamassa, residuos de construg¢do e demoli¢ao.

Abstract

Recycled aggregates have a large amount of dusty material in their constitution, which in excess causes damages to the mortar
properties. Here, the study of the influence of the dusty material contained in the fine recycled aggregate, from construction and
demolition waste (CDW), on the properties of aggregate and mortars, is proposed. For that, the aggregate was characterized, and
the contents of 0, 12%, 20%, and 30% of dusty material of CDW were added to the mortars. Tests were done for the determination
of consistency, compressive strength, mass density, absorption (capillarity and immersion), and dimensional variation. The results
showed that the CDW dusty material did not interfere significantly in the properties of consistency, immersion absorption, and void
index for additions of up to 12%. However, from the limit value of 20% of the NBR 15116 standard, the higher the content of dusty
material used, the greater was the damage of the mortar properties. It was observed for the content of 30% of dusty material, a
40% drop in the compressive strength, and an increase of 28% in the immersion absorption in relation to the dusty content of 20%.
Keywords: dusty material, mortar, construction and demolition waste.
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INTRODUCAO

As questdes ecoldgicas e ambientais tém sido discutidas
em todos os dmbitos da sociedade, visto que as alteracdes
no ambiente e a escassez de recursos naturais afetam a
qualidade de vida de todos. Em decorréncia disso, hd uma
grande preocupacdo quanto a necessidade da preservagcao
ambiental, bem como com a criacio de novos métodos
para que a sociedade possa se desenvolver em equilibrio
com o meio ambiente. A constru¢do civil é um dos
setores de maior gera¢do de residuos sélidos, com taxa de

participagdo de 56,32% do total gerado [1], e € também um
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dos maiores consumidores de recursos naturais, consumindo
aproximadamente 75% [2]. Paralelamente, estes recursos
estdo cada vez mais escassos e de dificil obtengdo, uma
vez que hd um controle ambiental mais rigoroso sobre sua
extracdo e producdo. Diante disso, nota-se a necessidade
do setor em desenvolver estratégias sustentdveis e de
destinacdo correta dos residuos oriundos de descarte de
materiais construtivos. Uma das alternativas na construgao
civil € a reciclagem e reutilizacio de residuos de construcdo
e demolicdo (RCD). Estudos acerca da utilizagdo deste
material como agregado em argamassas e concretos vém
sendo desenvolvidos a fim de [3-17]: reduzir a quantidade
de material descartado nos aterros, amenizando a emissao
de CO,; reduzir o consumo de energia gasto no transporte
e mineragdo; e diminuir a necessidade de exploragdao de
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recursos naturais ndo renovaveis. Além disso, ha o fator
social, pois o processo de reciclagem de RCD contribui com
a limpeza urbana e redug@o das despesas da administracdo
publica com o descarte desses residuos [1].

Embora a utilizacdo dos agregados reciclados seja
bastante difundida para utilizacdo em base e sub-base
de pavimentos e em projetos de drenagem, hd ainda
muitas dividas a respeito do desempenho em argamassas
produzidas com agregados de RCD e sua utilizacdo ainda é
limitada [6, 8, 11, 18-21]. Um destes fatores € o alto teor de
material pulverulento (finos com didmetro inferior a 75 wm)
em sua constituicdo gerado no processo de reciclagem [9,
13,16, 22-24]. Segundo a norma NBR 15116 [25], os teores
de material pulverulento podem atingir valores préximos
a 15% em agregados de residuos de concreto e 20% em
RCD proveniente de residuo misto. Na literatura observa-
se que os residuos de concreto possuem teor de material
pulverulento na faixa entre 4% e 15% [6, 8, 20, 26-28] e
os residuos mistos possuem teores mais elevados, na faixa
entre 6% e 25% [18, 11,29-31]. Um agregado deve ter uma
quantidade conveniente de material passante na peneira
de abertura de 150 pm para que promova uma argamassa
coesiva e trabalhdvel, sendo este valor sugerido por alguns
autores na faixa entre 10% e 15% [9, 22]. No entanto, em
quantidades elevadas, os finos podem causar prejuizos na
dosagem das argamassas, podendo trazer consequéncias
no seu desempenho, tais como problemas de fissuragdo,
diminuicdo da aderéncia e perda de trabalhabilidade [32].
A presenca desta parcela fina pode alterar propriedades
nas argamassas como a consisténcia [9, 22, 23], densidade
[9, 22-24], absor¢do [9, 13, 22, 24], retracdo [13, 23] e
resisténcia mecanica [9, 13, 22-24, 33]. Em decorréncia
disso, hd a necessidade de estudos mais aprofundados
sobre a utilizacdo de agregados reciclados na confeccdo de
argamassas. Dentro desses estudos estd a verificacdo das
propriedades que podem ser alteradas pela utilizagdo de
agregados reciclados. Assim, o objetivo deste trabalho foi
definir um teor aceitdvel de particulas menores que 75 um
em agregados reciclados que proporcionem melhorias nas
propriedades fisicas e mecénicas das argamassas.

MATERIAIS E METODOS

Para a realizacdo dos ensaios foi utilizado cimento
Portland CPII-F 32, agregado middo proveniente de britagem
de rocha de diabdsio de pedreira da regido dos Campos
Gerais-PR, Brasil, e agregado miido de RCD fornecido por
empresa de reciclagem de concreto. O agregado de RCD teve
tipologia ARM (agregado reciclado misto) segundo a norma
NBR 15116, pois possuiu em sua composi¢ao mais que 10%
de parcela cerdmica. Para avaliar a influéncia dos teores de
material pulverulento de RCD em argamassas de cimento
Portland, primeiramente foi realizada a caracterizacdo do
agregado mitdo de RCD, por meio dos ensaios de massa
unitdria [34], massa especifica absoluta [35], granulometria
[36], teor de material pulverulento [37] e absorcdo de dgua
[38]. Estes ensaios foram realizados com 3 repeticdes e

respeitando a diferenga maxima dos resultados, definida nas
respectivas normas. O teor original de material pulverulento
do material sem lavagem obtido foi de 7,51%. Porém, para a
produgdo das argamassas este teor ndo foi considerado, para
poder padronizar a metodologia de producdo do agregado.
Para isso, procedeu-se a lavagem do agregado para retirada
do material menor que 75 um, de forma a haver maior
controle sobre a quantidade final adicionada utilizada na
pesquisa.

Definiram-se os teores de material pulverulento que
foram adicionados no preparo das argamassas em: 0
(controle); 12% (teor intermediario); 20%, no limite da
norma NBR 15166 [25]; e 30%, valor acima da norma e
considerado elevado. Embora esta norma seja utilizada para
o uso de agregados reciclados em concretos sem funcdo
estrutural e pavimentacio, ela foi utilizada como referéncia
na escolha dos teores por ndo existir uma normativa
especifica para producdo de argamassas com RCD. As
argamassas utilizadas para a realizacdo dos ensaios foram
do tipo simples, ou seja, compostas por cimento, agregado
mitddo de residuos de construcdo e demolicdo (RCD) e 4gua.
Optou-se pela argamassa simples para simular a argamassa
constituinte de materiais compdsitos como o concreto e de
forma que ndo houvesse em sua composicdo mais de um
material de granulometria fina que poderia influenciar e
até prejudicar uma andlise pontual sobre a influéncia do
material pulverulento constituinte do agregado. Foram
confeccionados 5 corpos de prova para cada ensaio em
argamassa. O traco piloto escolhido foi um traco genérico
de 1:3:x (de cimento, agregado middo de RCD e relacdo
dgua/cimento), sendo que o valor da relacdo dgua/cimento
foi definido apds a execucdo de ensaios de consisténcia.
O ensaio de consisténcia foi feito pelo método da mesa
para indice de consisténcia (norma NBR 7215 [39]), com
o objetivo de determinar um valor para a relacdo dgua/
materiais secos (H) dentro de uma faixa ideal, possibilitando
o uso de um valor de relagdo dgua/cimento comum a todos
os tracos das argamassas estudadas. A partir desse ensaio,
definiu-se um valor de H inicial de 11% e este valor foi sendo
ajustado de forma crescente e com intervalo constante até o
valor de 17%, conforme mostra a Tabela I. Em func¢do dos
resultados obtidos nesta etapa (Tabela I), foi escolhido um
Unico valor de relacdo dgua/cimento e adotou-se um traco
fixo para ser utilizado nos demais ensaios com o objetivo
de avaliar a influéncia do teor de material pulverulento nas
propriedades das argamassas.

Tabela I - Tracos utilizados nos ensaios de consisténcia.
[Table I - Traces used in the consistency tests.]

Teor de material Traco Relacdo dgua/materiais
pulverulento (1:a:a/c) secos (%)
1:3:044 11
Varidvel (0, 12%, 1:3:0,52 13
20%, 30%) 1:3:0,60 15
1:3:0,68 17
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Para a caracterizacdo das argamassas, 0S ensaios
realizados foram: determinacdo da consisténcia [39]
e determinacdo da densidade de massa [40] no estado
fresco; e resisténcia a compressdo [39], determinagdo da
absor¢d@o (tanto por capilaridade quanto por imersdo) [41,
42] e determinagdo da variacdo dimensional [43] no estado
endurecido. Com referéncia a anélise estatistica utilizada em
todos os ensaios realizados, buscou-se comparar o resultado
de 4 grupos de amostras independentes (teores de 0, 12%,
20% e 30%) utilizando a andlise de variancia (ANOVA).
Para poder evidenciar se o resultado de pelo menos um
dos grupos possuiu diferenca estatistica significativa,
complementou-se a andlise com o teste de Tukey com nivel
de significancia de 5%. Desta forma as andlises foram feitas
comparando par a par e ndo uma comparagdo a um valor
de referéncia. Nos gréficos, os resultados com mesma letra
ndo diferem estatisticamente no teste de Tukey ao nivel de
significancia de 5%.

RESULTADOS E DISCUSSAO

Caracterizacdo do cimento: o0s resultados da
caracterizacdo quimica e fisica do cimento Portland CP
II-F 32 estdo apresentados na Tabela II. A opcao por utilizar
o cimento com adi¢do de filer foi devido ao fato de ser o
cimento mais utilizado nas obras da regido de estudo e
também para melhor controle da quantidade e tipologia
de finos constituintes da mistura, diminuindo possiveis
influéncias que outras adi¢des pudessem vir a proporcionar.

Caracterizacdo do agregado: os rtesultados da
caracterizagcdo do agregado miido de RCD, apds a retirada
por lavagem das particulas menores que 75 wum, estdo
apresentados na Tabela III e estdo dentro dos observados
na literatura [44]. Na Fig. 1 estd apresentado o gréafico
com os limites de distribuicdo granulométrica do agregado
mitdo [36] e o posicionamento da curva granulométrica
do agregado de RCD utilizado. Foi possivel afirmar que o
agregado estava enquadrado dentro da zona 6tima, muito
préximo de seu limite superior.

A Tabela IV apresenta os resultados obtidos para a
massa unitdria, massa especifica absoluta e indice de
vazios, a fim de analisar a influéncia da quantidade de
material pulverulento no empacotamento de particulas do

Tabela III - Resultados de caracteriza¢do do agregado mitdo
de RCD lavado.
[Table III - Results of characterization of washed fine CDW

aggregate.]

Propriedade Valor
Massa especifica absoluta 2,55 glem?
Massa unitaria 1,53 kg/dm3
Dimensao maxima caracteristica (DMC) 4.8 mm
Moédulo de finura (MF) 2,86
Absor¢do 4.98%
Material pulverulento 0
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Figura 1: Curvas de distribuicdo granulométrica limites e do
agregado estudado. ZUI: zona utilizdvel inferior; ZOI: zona 6tima
inferior; ZOS: zona 6tima superior; ZUS: zona utilizdvel superior.
[Figure 1: Particle size distribution curves for the studied
aggregate and standard limits.]

Tabela II - Resultados de caracterizagdo fisico-quimico do cimento Portland CP II-F 32.
[Table II - Results of physicochemical characterization of Portland cement CP II-F 32.]

Composi¢ao quimica (%)

Perda ao fogo CaO SiO, MgO ALO, SO, Fe O, Residuo insoltvel
4,89 61,00 18,62 393 422 2,74 2,62 1,44
Caracteristicas fisicas
Massa espec. Finura (%) Blaine Consisténcia Tempo de pega (min)
Jem?3 2 1 (%
(g/em?) #200 (75 um)  #325 (45 pm) (cm?/g) normal (%) Inicio Fim
3,08 1,95 12,63 3,248 26,8 4:14 5:01
Expansibilidade a quente Resisténcia a compressao (MPa)
(mm) 1 dia 3 dias 7 dias 28 dias
0,21 13,0 27,2 33,6 410
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agregado. Observou-se que houve influéncia do teor de
finos no empacotamento de particulas do agregado quando
analisado os valores de massa unitdria. A partir do teor
de 30% de material pulverulento adicionado ocorreu uma
reducdo na massa unitdria, provavelmente porque os finos
incorporados adicionais funcionaram como agregados
primdrios preenchendo ndo somente o0s espacos entre
os agregados, mas também o espaco ocupado por esses
agregados [22]. O material pulverulento adicionado possuiu
em sua constitui¢do os mesmos residuos do agregado de
residuo de origem. Devido a composi¢do mineraldgica
dos agregados e do material pulverulento ser de mesma
origem, a adi¢@o de fino nos teores definidos ndo interferiu
de forma significativa na massa especifica absoluta, ndao
apresentando diferenga estatistica nos resultados obtidos.
O indice de vazios é uma correlacdo entre a massa unitdria
e a massa especifica do agregado, e foi possivel observar
que ao se adicionar teores maiores (30%) de particulas
finas na composi¢do do agregado, houve uma redugdo do
indice de vazios. Esta propriedade indicou uma melhora
na distribuicdo granulométrica e a influéncia das particulas
menores que 75 um no empacotamento do agregado.

Tabela IV - Caracteriza¢do do agregado mitdo de RCD com
incorporagdo de particulas <75 um.

[Table IV - Characterization of the small aggregate of COW
with the incorporation of particles <75 um.]

Teor de Massa Massa Indice
material unitdria especifica  de vazios
pulverulento (g/cm?) absoluta (%)
(%) (g/em?)
0 1,34* 2,56* 47,77*
12 1,36 2,55% 46,78*
20 1,35¢ 2,55% 46,82*
30 1,31° 2,542 43.37°

Nota: médias seguidas de mesma letra na coluna ndo diferem
estatisticamente no teste de Tukey ao nivel de significdancia de 5%.

Outra propriedade que foi diretamente afetada pela
incorporacdo de particulas menores que 75 um € a absor¢ao
de 4gua do agregado reciclado. Existiu uma correlacio
direta entre o material mais fino que 75 um e a absor¢@o de
dgua, porque os agregados mais porosos também sdo mais
fracos e tendem a produzir um maior teor de finos durante
a moagem. Conforme observado na Fig. 2, a absor¢do do
agregado reciclado aumentou a medida que se elevou o
teor de material pulverulento do agregado de RCD. O
incremento da absor¢@o de 4gua dos agregados 2 medida que
aumentou o teor de pulverulentos pode ser explicado pelo
aumento da superficie especifica do material. O aumento
da drea especifica propicia maior superficie para adsor¢dao
fisica das moléculas de dgua [24]. Observou-se também um
aumento no desvio padrdo nos valores de absorcdo obtidos a
medida que aumentou o teor de material pulverulento. Este
comportamento ocorreu em fun¢ido da metodologia aplicada
no ensaio para obten¢do da condi¢lo ‘saturada superficie

seca’. Nesta etapa do procedimento o agregado foi imerso
em dgua por 24 h e logo apds foi retirada a 4gua em excesso,
iniciando o procedimento de secagem do agregado. Quanto
maior o teor de material pulverulento, maior foi a suspensao
de finos nesta dgua que nao decantaram, causando assim
uma maior porcentagem de perdas de finos no processo.
Esta perda justificou o aumento da dispersdo dos resultados
obtidos.
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Figura 2: Relag@o entre absor¢cdo de dgua do agregado e teor de
material pulverulento.

[Figure 2: Relationship between aggregate water absorption and
dusty material content.]

Propriedades da argamassa no estado fresco: apds
realizada a caracteriza¢do do agregado, foi feito o estudo
das argamassas no estado fresco e endurecido. O primeiro
ensaio realizado foi o de consisténcia, a fim de se obter um
unico valor de relacdo dgua/cimento para os tracos. Este
estudo teve a finalidade de definir um tragco comum para
todas as argamassas de forma a se obter argamassas com
boa trabalhabilidade sem a necessidade de acréscimo de
dgua, o que poderia afetar as andlises das propriedades no
estado endurecido. A Fig. 3 mostra uma andlise conjunta dos
resultados obtidos, relacionando o valor de relagdo dgua/
materiais secos (H) e o indice de consisténcia (IC) para
os teores de material pulverulento. Para todos os teores de
material pulverulento, nos dois primeiros valores de relacdo
dgua/materiais secos de 11% e 13%,0 aumento na quantidade
de 4gua ndo alterou o indice de consisténcia. Foi necessario
um valor alto de relacdo dgua/cimento (x) de 0,60 para que
as argamassas atingissem um comportamento trabalhdvel,
devido a alta absor¢do de dgua dos agregados de RCD.
Ademais, as argamassas produzidas com teores de 20% e
30% de material pulverulento apresentaram comportamento
bastante distinto das anteriores. A argamassa com 20%
comecou a apresentar caracteristica mais pldstica apenas
com relacdo dgua/cimento de 0,68 (H=17%), e a com 30%
nio chegou a apresentar comportamento pldstico com os
valores de H ensaiados. Devido aos resultados obtidos nesta
etapa, adotou-se um traco fixo em massa de 1:3:0,60 (cimento,
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areia e dgua) para todos os ensaios posteriores, visto que a
relagdo dgua/cimento de 0,60 (H=15%) gerou consisténcias
trabalhdveis para os teores de material pulverulento estudados
que estdo dentro do limite da norma e sdo mais usualmente
encontrados em agregados de residuos de constru¢do e
demolicdo. A Fig. 4 apresenta a imagem do ensaio de indice de
consisténcia realizado para cada teor de material pulverulento
para a relacdo dgua/materiais secos de 15%.
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Figura 3: Indice de consisténcia (IC) em funcdo da relacio dgua/
materiais secos (H) das argamassas.

[Figure 3: Consistency index (CI) as a function of water/dry
materials ratio (H) of mortars.]

Figura 4: Imagens do ensaio de indice de consisténcia para H=15% e
teores de material pulverulento de 0 (a), 12% (b),20% (c) e 30% (d).
[Figure 4: Imagens of consistency index test for H=15% and
contents of dusty material of 0 (a), 12% (b), 20% (c), and 30% (d).]

Os resultados de densidade de massa no estado fresco
e teor de ar incorporado estdo apresentados na Tabela V.
Notou-se que estas propriedades foram inter-relacionadas,
visto que se trata de uma relag@o entre a densidade de massa da
argamassa no estado fresco e a densidade tedrica desta argamassa
[40]. Com relag@o a densidade da argamassa no estado fresco,

a redugdo obtida pode estar relacionada com o fato de que o
material fino adicionado foi composto por particulas mais
frageis do RCD (ceramica e argamassa) que possuem densidade
de massa menor que os agregados (areia e brita). Desta forma,
ao se adicionar maior quantidade deste material, reduziu-se a
massa total da argamassa fresca [9, 22, 24].

Tabela V - Densidade de massa e teor de ar incorporado das

argamassas.
[Table V - Density and incorporated air content of mortars.]
Teor de material Densidade de Teor de ar
pulverulento (%) massa (g/cm?®)  incorporado (%)
0 2,019* 7,79°
12 1,780° 18,55°
20 1,556¢ 28,71¢
30 1,351¢ 38,01¢

Nota: médias seguidas de mesma letra na coluna ndo diferem
estatisticamente no teste de Tukey ao nivel de significancia de 5%.

Propriedades da argamassa no estado endurecido: as
médias obtidas nos ensaios de resisténcia a compressao
aos 28 dias sdo apresentadas na Fig. 5a. Para a andlise das
resisténcias a compressao, € importante salientar que o traco
de 1:3:0,6 foi mantido constante em todos os ensaios, tendo
sido modificada apenas a quantidade de finos menores
que 75 um em cada mistura. Foi possivel observar que as
argamassas com teores de material pulverulento até o limite
de norma de 20% apresentaram valores similares entre si.
Entretanto, quando adicionado o teor de 30%, acima do limite
da norma, apresentou queda de resisténcia a compressao.
Particulas finas até o limite da norma NBR 15116 foram
benéficas, pois auxiliaram no preenchimento dos vazios,
proporcionando melhor empacotamento das particulas e
reduzindo os vazios [22]. Embora a inser¢do de material
pulverulento auxilie na diminui¢do do indice de vazios, em
excesso este material interfere na acomodacdo dos grios
mais grossos, ocasionando o afastamento entre particulas,
elevando o volume de vazios da mistura. Além disso, o
excesso de material pulverulento aumenta a demanda de
dgua, o que aumenta a porosidade da argamassa [16]. Desse
modo, no teor correspondente a 30%, a porosidade das
argamassas aumentou e a resisténcia a compressao diminuiu.
O aumento do teor de material pulverulento,como verificado,
também afetou a trabalhabilidade no estado fresco, trazendo
assim dificuldade de adensamento adequado na hora da
moldagem dos corpos de prova. Como observado na Fig. 6,
corpos de prova com maior teor de finos tiveram perda na
trabalhabilidade, produzindo argamassa com menor indice
de consisténcia e, por consequéncia, maior probabilidade de
argamassa com ‘nichos’, o que pode afetar a sua resisténcia
a compressdo. Esta perda de trabalhabilidade e dificuldade
de adensamento também puderam ser observadas pela
diferenca de coloragdo entre as camadas do corpo de prova.

Osresultados obtidos para a absor¢do por imersdo e indice
de vazios das argamassas estdo apresentados nas Figs. 5b e
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Figura 5: Resultados de resisténcia a compressao aos 28 dias (a), absor¢do por imersdo (b), indice de vazio (c) e absor¢a@o por capilaridade
(d) das argamassas com diferentes teores de material pulverulento de RCD.
[Figure 5: Results of compressive strength at 28 days (a), immersion absorption (b), void index (c), and capillary absorption (d) of mortars

with different fine CDW aggregate contents.]

5c, respectivamente. Observou-se um aumento na absor¢ao
por imersdo a partir do teor de 12% de adi¢dao de material
pulverulento, assim como no indice de vazios. Outro ponto
observado foi 0 aumento mais significativo de absor¢ao com
o aumento do teor de 20% para 30% de material pulverulento.
Assim como os ensaios em agregados com maior quantidade
de material fino apontaram uma maior absor¢do, 0 mesmo
ocorreu nas misturas de argamassa. Diversos estudos [9,
13, 22, 24] tém observado que, para as fracdes de menor
granulometria, a absor¢ao de dgua € maior. Alguns atribuem
a maior absor¢do das fracdes menores a maior quantidade
de argamassa aderida aos grdos de menor tamanho [45,
46]. Ainda, o fato de o material pulverulento acrescido ser
formado principalmente por residuo de materiais menos
densos, como a argamassa e cerdmica vermelha, também
acarreta maior absor¢@o de dgua. Os resultados de absor¢ao
de 4gua por capilaridade, de acordo com o teor de material
pulverulento, estdo apresentados na Fig. 5d. Observou-
se que os resultados de absorcdo por capilaridade foram
similares entre as argamassas, independentemente do teor

Figura 6: Argamassas com 0% (a) e 30% (b) de material
pulverulento.
[Figure 6: Mortars with 0% (a) and 30% (b) of dusty material.]
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de material pulverulento adicionado, sendo um indicativo
de que o teor de particulas finas ndo contribuiu de forma
significativa nesta propriedade.

Na Fig. 7 s@o apresentados os resultados de variacdo
dimensional de barras de argamassa. Os resultados
indicaram uma alteracdo na variacdo dimensional a medida
que se aumentou o teor de material pulverulento. As barras,
de forma geral, sofreram retracdo. Esse comportamento
foi mais facilmente observado a partir de 7 dias e aos 28
dias, sendo que, neste periodo, a variacdo dimensional
verificada para o teor de 30% de material pulverulento foi a
mais significativa e distante dos valores dos demais teores.
Foi possivel observar que para valores dentro de limites
de norma, tal como 12% e 20%, o comportamento das
argamassas em relac@o a variacao dimensional se apresentou
similar. Alguns autores [13, 23] t€ém associado os agregados
reciclados a alta retragdo em argamassas, o que € atribuido
principalmente a alta taxa de absorcdo destes agregados, que
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Figura 7: Variacdo dimensional das argamassas em fun¢do do
tempo.

[Figure 7: Dimensional variation of mortars as a function of time.]
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implica no uso de maiores fatores dgua/cimento, e o alto teor
de finos. Neste caso, a relacdo dgua/cimento foi mantida o
mesmo, alterando-se apenas o teor de finos. Confirmou-se,
deste modo, que o aumento no teor de finos causou uma
reducdo no didmetro médio dos capilares da argamassa,
gerando maior tensdo na saida de dgua durante a secagem,
aumentando a retracdo e a fissuracao [47]. A maior absorc¢ao
de 4gua ocasionada pelo alto teor de finos também contribuiu
para maior perda de dgua por secagem, principalmente para
os teores mais altos de adi¢do de material pulverulento. Na
variacdo de massa, pode-se observar que a partir da adicdo
de finos na argamassa ocorreu perda de massa ao longo do
tempo. A Fig. 8 apresenta a variacio de massa versus teor de
material pulverulento apds 28 dias.
ATabelaVIapresentaoresumodasprincipaispropriedades
obtidas para as argamassas tanto no estado fresco quanto
endurecido. As argamassas produzidas com teores de 20% e
30% de material pulverulento apresentaram comportamento
bastante distinto das anteriores com relacdo a consisténcia.
A argamassa com 20% de material pulverulento comegou a
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Figura 8: Variac@o de massa das argamassas ap0ds 28 dias.
[Figure 8: Mortar mass variation after 28 days.]

Tabela VI - Resumo das propriedades das argamassas com diferentes teores de material pulverulento.
[Table V - Summary of mortar properties with different fine CDW aggregate contents.]

Propriedade 0% (ref) 12% 20% 30%
Consisténcia (mm) 181,5 \’ J J
Densidade (g/cm?) 2,019 \” \” \”
Teor de ar incorporado (%) 7,79 T T T
Resisténcia a compressio aos 28 dias (MPa) 27,93 T 0 J
Absor¢do por imersdo (%) 12,11 T T T
Indice de vazios (%) 23,17 T 0 0
Absorcio por capilaridade (g/cm?) 1,243 = = =
Variacdo dimensional aos 28 dias (mm/m) -0,56 T 0 T
Variacdo de massa aos 28 dias (%) -342 ) T T

Nota: seta para cima indica aumento dos valores em relagdo a referéncia e seta para baixo significa a diminui¢do dos valores, o sinal de igual

significa que ndo houve alteragdo dos valores.
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apresentar caracteristica mais pldstica apenas com relacdo
dgua/cimento de 0,68 (H=17%), e a argamassa com 30% nao
chegou a apresentar comportamento plastico com os valores
de H ensaiados. Quando analisadas as propriedades no estado
endurecido, verificou-se que a resisténcia a compressao
dos corpos de prova das argamassas, até o limite de norma
de 20%, apresentou valores similares entre si. Entretanto,
quando adicionado o teor de 30%, acima do limite da norma,
apresentou queda de resisténcia a compressio. Analisando
as absor¢des de dgua das argamassas, por imersdao e por
capilaridade, verificou um aumento na absor¢ao por imersao
a partir do teor 12%, assim como no indice de vazios.
Outro ponto observado foi o aumento mais significativo
de absor¢do com o aumento de 20% para 30% de material
pulverulento. Porém, quanto a absor¢do por capilaridade,
ndo houve diferenca significativa entre os resultados
apresentados, independentemente do teor de material
pulverulento adicionado, sendo um indicativo que o teor de
particulas finas ndo contribuiu de forma significativa nesta
propriedade. Por fim, analisando a variacdo dimensional,
os resultados indicaram uma alteracdo a medida que se
aumentou o teor de material pulverulento. As barras de
forma geral sofreram retracio. Esse comportamento foi mais
facilmente observado a partir de 7 dias e aos 28 dias, sendo
que, neste periodo, a variacdo dimensional verificada para o
teor de 30% de material pulverulento foi a mais significativa
e distante dos valores dos demais teores. Foi possivel
observar que para valores dentro de limites de norma, tal
como 12% e 20%, o comportamento das argamassas em
relacdo a variacio dimensional se apresentou similar.

CONCLUSOES

Todos os ensaios realizados neste trabalho foram
relacionados ao material pulverulento contido no agregado
mitdo de RCD (residuos de construcio e demoli¢do). Com
base nos resultados obtidos, foi verificada a influéncia do
material pulverulento nas caracteristicas do proprio agregado
e nas propriedades das argamassas. Pode-se observar
que as propriedades sofreram alteracdes a medida que se
aumentou o teor de material pulverulento, demonstrando
claramente a influéncia da parcela de finos nas propriedades
das argamassas. Observou-se que, com o aumento de teor
de finos, houve alteragdes negativas no comportamento
das argamassas no estado fresco, ocorrendo diminui¢do da
trabalhabilidade, reducdo da densidade e aumento de ar
incorporado. No estado endurecido, pode-se observar que
ocorreu aumento da absorcio de dgua por imersdo, acima do
limite de norma. Estas respostas demonstraram que ocorreu
uma influéncia negativa sobre a resisténcia a compressio.
Com a diminuicdo da densidade, percebeu-se uma maior
porosidade das argamassas, confirmada pelo aumento da
absorcdo. Este fator se mostrou positivo até o teor de 20%
de adi¢do de material pulverulento (limite de norma). Acima
deste valor, a propriedade de resisténcia sofreu perdas
significativas, dando indicios de que o uso nesta porcentagem
ndo é recomenddvel. Com relacdo a variagdo volumétrica

e de massa, verificou-se que a adicido de quantidades
maiores de finos teve influéncia, apresentando retragdo da
argamassa e perda de massa. Desse modo, foi possivel notar
que, até valores dentro do limite da norma NBR 15516, o
material pulverulento ndo interferiu significativamente nas
propriedades das argamassas, sendo até benéfico no caso
da resisténcia a compressdo. No entanto, a partir da fracdo
limite, quanto maior foi o teor de material pulverulento
utilizado, maiores foram os prejuizos as propriedades das
argamassas. Para o teor de 30% de material pulverulento,
observou uma queda de 40% da resisténcia a compressao,
aumento de 28% da absorcdo por imersdo e aumento da
variacdo dimensional, quando comparado com a argamassa
produzida com o teor de 20% de material pulverulento.
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