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RESUMO

A areia € um dos principais componentes utilizados na produgao de argamassas e
concretos. A crescente demanda por este produto tem provocado escassez mundial
e, consequentemente, a elevagdo do seu custo, principalmente nos centros urbanos,
além de que a extragédo da areia gera um grande impacto ambiental e social. Diante
disso, tem crescido a procura por materiais alternativos para a substituicdo total ou
parcial da areia. O presente trabalho tem como objetivo analisar a influéncia do teor
de substituicAdo da areia nas propriedades de argamassas por um residuo de
argamassa proveniente da etapa de sarrafeamento. Foram testados cinco tipos de
argamassas com teores de substituicdo de 0; 25; 50; 75 e 100% da areia pelo
residuo. O tragco em massa adotado para a argamassa de referéncia foi 1:4,5:0,7
(cimento, areia, agua) e a quantidade de agua e de cimento foi mantida constante
para todas as misturas. As argamassas foram avaliadas no estado fresco e as
propriedades fisicas determinadas aos 28 dias. Os resultados indicaram que o
residuo apresentou particulas com dimensao superior a areia utilizada. A
substituicao da areia por 100% de residuo de reboco nao alterou as propriedades na

argamassa.

Palavras-chave: Argamassa, Residuo, Areia, Reboco, Substituicdo.



ABSTRACT

Sand is one of the main components used in the production of mortars and concrete.
The growing demand for sand has caused a worldwide shortage and, consequently,
an increase in the sand cost, especially in urban centers. Moreover, the extraction of
sand is associated with considerable environmental and social impact. In view of the
fact, there is a growing demand for alternative materials that replace sand partially or
totally. The present work analyzes how mortar’s properties are influenced when
replacing sand with mortar residues generated during its application. Five types of
mortars were tested with substitution contents of 0; 25; 50; 75 and 100% of the sand
by the residue. The mix proportion adopted for the reference mortar was, in mass,
1:4.5:0.7 (cement, sand, water). The amount of cement and water remained the
same across all studied mixes. The mortars were evaluated in fresh state and their
physical properties determined at day 28. The results indicated that the waste had
particles larger than the sand used. The replacement of sand by 100% plaster

residue did not alter the properties of the mortar.

Keywords: Mortar, Waste, Sand, Plaster, Replacement.
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1. INTRODUGAO

A areia € um material que esta presente nas edificagdes que habitamos, nos
eletronicos e até no copo em que bebemos agua. Segundo Bendixen et al. (2019) o
consumo mundial de areia é de aproximadamente de 32 a 50 bilhdes de toneladas.
Com o aumento da taxa de urbanizagdo e da populagdo mundial, o consumo de
areia tem crescido, excedendo ao ritmo natural de renovagado, o que pode levar a

escassez nos proximos anos, como mostrado na Figura 1.

Figura 1: Crescente demanda por areia podem elevar os precgos e até a escassez

global
Disponibilidad == Demanda
e de Areia de Areia

Projecao®

25

20

Usar pedra
britada pode
ajudar.

10

Bilhdes de toneladas por ano

wn

0
20
6
o
o
&>
9] 5
3 LS
©
o
©
sg °
23
£5 4
0] "
1500 1940 18980 2020 2060 2100

Fonte: Bendixen et al. (2019).
Nota: No primeiro grafico da imagem a linha amarela representa a disponibilidade de areia e a
vermelha a demanda de areia em bilhdes de toneladas por ano. No segundo grafico, a linha azul

representa o custo por tonelada ao longo do tempo.



Além do aumento dos pregos, o elevado consumo de areia natural gera
diversos problemas ambientais e sociais. A sua extracao é feita principalmente em
leitos de rios, comprometendo o ambiente para uma variedade de espécies,
diminuem o nivel dos lengdis freaticos e aumentam a erosdo de rios. Com a
danificacdo dos rios, diversas familias que vivem ao longo dos cursos d'agua sao
prejudicadas, além da violéncia gerada pela extracao ilegal.

No Brasil, a construgdo civil € o segundo maior empregador, a cadeia
produtiva emprega mais de 11 milhdes de pessoas e responde por 50% do
investimento realizado no Brasil, segundo a Cémara Brasileira da Industria da
Construgdo (2020). Devido ao impacto decisivo sobre a economia e a qualidade de
vida da populagdo € um dos setores que mais tém atencédo do governo federal e o
desenvolvimento desta industria , consequentemente, mantém o mercado de
construcéao civil aquecido.

Atrelado a isso, pelo sistema de vedagao vertical constituido de alvenaria e
revestimento argamassado ser o mais utilizado no pais, também sugere que a
demanda por areia no pais também ira crescer. Segundo Reis et al. (2014) estima-se
que no ano de 2014, no Brasil, foram produzidas 377 milhdes de toneladas de
argamassa e que foram gerados 80 milhdes de toneladas de residuos somente na
etapa de obra. Esses fatores indicam a importadncia da procura por materiais
alternativos em substituicdo da areia e do reaproveitamento desse residuo para
redugao do consumo de areia para uma produgao sustentavel.

Diante disto, o presente estudo tem como objetivo analisar a substituicao
parcial ou total do agregado natural por residuo de argamassas proveniente da

etapa de sarrafeamento de reboco para a produgcéo de novas argamassas.

2. PROGRAMA EXPERIMENTAL

Para avaliar o efeito da substituicdo da areia pelo residuo de argamassa de
reboco foram produzidos cinco tipos de argamassas considerando os teores de 0%;
25%; 50%; 75%; e 100%, sendo que substituicbes de ate 100% sao permitidas pela
NBR 15116 para produgédo de argamassa de assentamento, revestimento e
contrapiso. O traco, em massa, de referéncia adotado foi 1: 4,5: 0,7, (cimento: areia:
agua). A quantidade de agua e cimento foram mantidas constantes. No estado

fresco foram medidos os valores de indice de consisténcia e densidade de massa.
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Aos 28 dias, foram realizados ensaios para determinacao da resisténcia mecanica,

moddulo de elasticidade dinédmico, absorgcé&o de agua por imersao e por capilaridade.

2.1. Materiais

2.1.1. Cimento

Foi utilizado o cimento Portland CPV-ARI composto por clinquer, sulfato de
calcio e material de carbonatico de acordo com a NBR 16697 (ABNT, 2018), devido
a sua pureza (auséncia de compostos de escorias, pozolanas), porém, neste estudo
nao sera avaliado os efeitos do tipo de cimento utilizado para a producado das
argamassas. Na Tabela 1 estdo apresentadas as propriedades fisicas e mecanicas

do cimento utilizado e as referéncias normativas utilizadas em sua determinacao.

Tabela 1: Propriedades do cimento

Propriedade Valor Referéncia
Superficie especifica (cm?/g) 5200 ABNT NBR 16372:2015
1 dia 23 ABNT NBR 7215:2019
Resisténcia a 3 dias 37 ABNT NBR 7215:2019
compressao (MPa) 7 dias 46 ABNT NBR 7215:2019
28 dias 58 ABNT NBR 7215:2019
Massa especifica (g/cm?) 3,06 NBR 16916: 2021

Fonte: Spini (2021).

2.1.2. Agregados

Foi utilizado areia e/ou residuo de reboco como agregados. O residuo de
argamassa foi coletado em obra, na cidade de Uberlandia-MG, é constituido da
sobra de argamassa produzida pelo sarrafeamento do reboco externo e interno, com
traco em massa é 1:7:0,4 (cimento, areia, cal), a quantidade de &agua nao foi
dimensionada pela equipe da obra. A areia natural quartzosa foi obtida

comercialmente na cidade de Uberlandia-MG como é mostrada na Figura 2b.
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Previamente aos ensaios, ambos os agregados foram secos em estufa e submetidos
ao peneiramento em peneira de abertura de 4,75 mm, utilizando-se a fracao

passante (Figura 2a).

Figura 2: Agregados utilizados (a) residuo e (b) areia natural quartzosa

77

Fonte: Autor (2023).

Para a caracterizagdo dos agregados foram realizados ensaios para
determinacdo da densidade, massa unitaria, teor de material pulverulento e analise
granulométrica. Essas propriedades s&o fundamentais para a analise comparativa
entre os agregados, definicdo da dosagem de substituicao e trago da argamassa.

A determinacdo da densidade e da absorcédo de agua foram realizadas
conforme os procedimentos estabelecidos pela NBR 16916 (ABNT, 2021). Para o
calculo da densidade utilizou-se da Equagédo 1 e para a absor¢ao de agua a

Equacao 2.

M (1)
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emque:p_, € a densidade do agregado na condigéo saturada superficie seca, em
gramas g/cm3; mBé a massa da amostra na condi¢cdo saturada superficie seca, em
gramas; V, é o volume do frasco, em cm?3; V., € o0 volume de agua adicionado ao
frasco, determinado, em cm3, m, € a massa da amostra seca em estufa a (105 £ 5)

°C , em gramas.

A massa unitaria e o indice de vazios foram determinadas conforme método
de ensaio estabelecido pela NBR NM 45 (ABNT, 2006). Foram feitas trés
determinacbes para a massa unitaria e o resultado dimensionado a partir da
Equacédo 3, sendo apresentado como resultado final a média das trés afericbes. O

calculo do indice de vazios é dimensionado a partir da Equacao 4.
p — ar T (3)

em que: Pap € a massa unitaria do agregado, em kg/m?; m € a massa do recipiente
mais o agregado, em Kg; m € a massa do recipiente vazio, em kg; V € o volume do

recipiente, em m3;

100 x [(d xp )P, ]

E = (4)
v d, X P,

em que: Evé o indice de vazios, em %; al1 € a densidade do agregado seco, em
kg/m3; P, € a densidade da agua, em kg/m3 papé a massa unitaria média do

agregado, em kg/m3.

O teor de material pulverulento foi determinado conforme a NBR 16973
(ABNT, 2021). As amostras de agregados foram previamente secas em estufa a
100°C. O processo de “lavagem” da amostra (1000 g) foi realizado em peneira de
abertura de 75 ym, efetuado até que a agua ficasse translucida. Entdo, as amostras
foram secas em estufa. O célculo do teor de material pulverulento foi realizado de

acordo com a Equacéao 5.
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em que: m é a porcentagem de material mais fino que a peneira de 75 um por

lavagem; m € a massa original da amostra seca; em gramas; m, € a massa da

amostra seca apo6s a lavagem, em gramas.

A analise granulométrica seguiu a NBR NM 248 (ABNT, 2001), adotando-se a
massa da amostra de 1000 g. Para o ensaio, foram utilizadas peneiras com abertura
de 4,75; 2,36; 2,00; 1,18; 0,6; 0,42; 0,3; 0,25; 0,15 e 0,075 mm e um agitador
mecanico por 10 minutos. A partir das curvas granulométricas foram determinados
os parametros D10, D50 e D90, o coeficiente de ndo uniformidade e o coeficiente de
curvatura.

Segundo Allen-Hazen (1930) o diametro efetivo € a abertura da peneira para
a qual temos 10% do peso total de todas as particulas menores que ele (os 10% de
particulas que sao mais finas que o didmetro efetivo) e esse parametro fornece uma
indicagcdo sobre a permeabilidade das areias. O parametro D50 esta relacionado a
mediana da distribuicdo e corresponde ao didmetro médio de particula (Dm). O
parametro D90, esta relacionado ao didmetro de corte da curva de distribuicdo
acumulada em 90% (os 90% de particulas que sdo mais finas que o diametro que o
didametro correspondente).

O coeficiente de ndo uniformidade (Cnu), definido por Allen-Hazen (1930), é
obtido pela razédo entre os didmetros correspondentes a 60% e 10% de material
passante na curva de distribuicdo granulométrica. Os agregados que apresentem
Cnu menores que 5 sdo considerados uniformes, entre 5 e 15 medianamente
uniformes e maiores que 15, n&o uniformes.

Outro fator determinado foi o coeficiente de curvatura (Cc) que mede a
graduacgao do solo com base nos diametros D10, D30 e D60. Segundo Pinto (2006)
se 0 agregado apresenta valores entre 1 e 3 ele € bem graduado e valores menores
que 1 ou maiores que 3, mal graduado. Os coeficientes de nao uniformidade e de

curvatura foram determinados conforme as Equacgdes 6 e 7, respectivamente.

D
60

D
10

Cnu =

30

- 7

Ce = D, XD 7)
10~ 760
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em que: Cnu € o coeficiente de ndo uniformidade, adimensional; Cc é o coeficiente

de curvatura, adimensional; D60 didmetro do gréo correspondente a 60 % mais fino,
em milimetros; D, € o didmetro do grao correspondente a 10 % mais fino, também
denominado diametro efetivo, em mm; D30 € o didametro do grao correspondente a

30 % mais fino, em mm.
2.2. Produgéo de argamassas

Para o preparo da mistura utilizou-se o procedimento descrito na NBR 13276
(ABNT, 2016). Foram elaborados cinco tragcos de argamassa para avaliar a influéncia
do residuo em substituicdo a areia, sendo: uma de referéncia (AREF) com 0% de
residuo e outras com os teores de 25, 50, 75 e 100% de substituicdo em relagéo a
massa de areia, denominadas A25, A50, A75 e A100, respectivamente. A partir de
estudo prévio de caracterizagdo do residuo e da areia, foi adotado o trago unitario
1:4,5:0,7 (cimento: areia: agua) em massa para a argamassa referéncia. Os teores
de agua e cimento foram mantidos constantes em todas as misturas. Na Tabela 2

estdo indicados os tragos unitarios das argamassas estudadas.

Tabela 2 - Tragos unitarios em massa das argamassas estudadas

Materiais

Argamassa - - . .

Cimento Areia Residuo Agua
REF 1 4,500 0 0,700
A25 1 3,375 1,125 0,700
A50 1 2,250 2,250 0,700
A75 1 1,125 3,375 0,700
A100 1 0 4,500 0,700

Fonte: Autor (2023)

Antes da mistura, foi feita uma homogeneizacgéo prévia dos soélidos. A mistura
foi feita com auxilio de argamassadeira planetaria de bancada de acordo com os
procedimentos da NBR 16541 (ABNT, 2016), conforme ilustrado na Figura 3.
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Figura 3 - Procedimento de mistura adotado para homogeneizagao das

argamassas

Colocagao de Adicao de 70% da . Descanso 60s .
e i Mistura 30s em | Mistura 30s em

sélidosno agua — 30s em . Raspagem 30s - .
velocidade alta velocidade alta

misturador velocidade baixa Adicéo 30% agua

Fonte: Autor (2023).

2.3. Ensaios no estado fresco

Apés a mistura das argamassas, foi determinado o indice de consisténcia
(Figura 4a) conforme os procedimentos da NBR 13276 (ABNT, 2016) sendo o
resultado a média da leitura dos trés diametros. Seguindo a metodologia da NBR
13278 (ABNT, 2005) determinou-se a densidade de massa (Figura 4b) com auxilio
de um recipiente cilindrico de PVC com volume de 370,15 cm® e o teor de ar

incorporado para cada mistura, calculado conforme a Equacéao 8:

d
A=1OOX(1—T) (8)

em que: A é o teor de ar incorporado na argamassa, em %; d € o valor da densidade

de massa da argamassa, em g/cm?, dt € o valor da densidade de massa tedrica da

argamassa, em g/cm?,

Figura 4: Avaliacao das argamassas no estado fresco por meio da determinagao do

(a) indice de consisténcia e (b) densidade de massa

Fonte: Autor (2023).
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2.4. Moldagem e cura dos corpos de prova

De acordo com a NBR 13279 (ABNT, 2005) foram moldados corpos de prova
com auxilio de férmas prismaticas de ago com medidas de 40 x 40 x 160 mm (altura
X espessura x comprimento). A argamassa foi colocada nos moldes com o auxilio da
espatula, em duas camadas de alturas aproximadamente iguais, recebendo cada
camada trinta golpes uniformes feitos através da mesa de consisténcia. Apds o
adensamento, foi feito o rasamento do topo dos corpos-de-prova com uma espatula
metalica. Estes permaneceram em temperatura de (23 + 2)°C em laboratério por 24
horas até a desmoldagem. No total, foram moldados trinta corpos de prova, seis
para cada tipo de argamassa. Apos a desmoldagem, os corpos foram imersos em

agua durante 28 dias.

2.5. Ensaios no estado endurecido

Apos 28 dias, foram realizados ensaios de mdédulo de elasticidade dinamico,
resisténcia a tracdo na flexao, resisténcia a compressao e absorgéo por imersao e
por capilaridade. Para cada ensaio foram utilizados trés corpos de prova de cada
argamassa. A seguir, sdo apresentados a metodologia utilizada bem como os

métodos de calculo.

2.5.1. Médulo de elasticidade dinamico

O ensaio do médulo de elasticidade dinamico foi realizado de acordo com o
procedimento recomendado pela NBR 15630 (ABNT, 2008), utilizando equipamento
de ultrassom UPV, modelo 58-E48 da marca Controls, com transdutores (receptor e
transmissor) de 50 mm de didmetro e frequéncia de 54 kHz, com resolugdo de
0,01 us (Figura 5).
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Figura 5: Ensaio de modulo de elasticidade dinamico das argamassas

Fonte: Autor (2023)

O maddulo de elasticidade dindmico a partir da velocidade de propagacao de
ondas, utilizando as Equacdes 9 e 10:

L

V=" (9)

em que: V é a velocidade de propagacao da onda ultrassbnica, em mm/pus,
arredondado a segunda casa decimal; L € a distancia entre os pontos de
acoplamento dos transdutores, em mm; t € o tempo registrado pelo mostrador

digital, em ps.

2 L+ x (1—2)
Ed_V Xp X 1—n (10)

em que: E, € 0 modulo de elasticidade dindmica expresso, em MPa; V é a

velocidade de propagag¢ao da onda ultrassénica, em mm/us; p € a densidade de
massa aparente do corpo de prova, em kg/m3; yu é o coeficiente de Poisson, cujo

valor adotado foi igual a 0,2.

2.5.2. Resisténcia a tragcao na flexao

Para a determinacdo da resisténcia a tragao na flexao foi utilizada maquina
universal de ensaios (Instron 5982) conforme critérios apresentados pela NBR 13279

(ABNT, 2005), sendo testados trés corpos de provas para cada argamassa avaliada.
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O corpo de prova prismatico foi posicionado de modo que a face rasada nao ficasse
em contato com os dispositivos de apoio e de carga, conforme mostrado na Figura 6.

Figura 6: Ensaio de resisténcia a tragédo na flexao

—
=
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Fonte: Autor (2023).

A resisténcia a tragao na flexao foi calculada segundo a Equagéao 11.

1,5 xFFxl
R = —"—F7—"—
403 (11)

em que: R_é a resisténcia a tracdo na flexdao, em MPa; FFé a carga aplicada

verticalmente no centro do prisma, em N; [ é a distancia entre os suportes, em mm.

2.5.3. Resisténcia a compresséao

Para a determinagdo da resisténcia a compressao foi utilizado a metade de
trés corpos de prova rompido do ensaio de flexao. Os ensaios foram realizados na
maquina universal de ensaios (Instron 5982) - Figura 7, conforme critérios

apresentados pela NBR 13279 (ABNT, 2005)
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Figura 7: Ensaio de resisténcia a compressao

Fonte: Autor (2023)

A resisténcia a compressao foi calculada segundo a Equagéao 12.

F (12)

C

R. = Te00

em que: Rc é a resisténcia a compressdo, em megapascals; Fc € a carga maxima
aplicada, em newtons; 1600 é a area da secao considerada quadrada do dispositivo

de carga 40 mm x 40 mm, em milimetros quadrados.

2.5.4. Absorcao por imersao

O ensaio de absorgdo de agua por imersao foi executado segundo a NBR
9778 (ABNT, 2005). Os corpos de prova foram saturados em agua a temperatura de
(23 £ 2)°C por 72 horas. Apos a determinagcéo da massa saturada e imersa (Figura
8), os corpos de foram secos em estufa a 105°C por 72 horas. Os valores de
absorcdo de agua por imersdo, indice de vazios e massa especifica foram

calculados, respectivamente, conforme as Equacdes 13, 14 e 15.

msat_ms
A= ——x100 (13)
m

i

m —-—m
sat

] = = ° %100 (14)
m —m.

sat L
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w= __ sat (15)

em que: [ € o indice de vazios, em %; pu € a massa especifica da argamassa, em
g/cm3; m € a massa da amostra saturada com superficie seca (balanga analitica),
em gramas; m_ € a massa da amostra seca em estufa, em gramas; m. € a massa da
amostra saturada imersa em agua (balanga hidrostatica), em gramas; Al_ € a

absorcao de agua por imersao, em %.

Figura 8: Determinacdo massa da amostra saturada imersa em agua utilizando

balanca hidrostatica

Fonte: Autor (2023).

2.5.5. Absorcéo por capilaridade

O ensaio de absorgao de agua por capilaridade foi realizado seguindo a NBR
9779 (ABNT, 2012). Para a determinacdo desta propriedade, os corpos de prova
foram posicionados em um recipiente preenchido com uma lamina de agua de modo
gue essa se mantivesse constante a 5 +/- 1 mm acima da face inferior, evitando a
molhagem de outras superficies. Durante o ensaio, foi determinada a massa
saturada dos corpos de prova em balanga analitica com 3h, 6h, 24h, 48h e 72h,

contadas a partir da colocagdo destes em contato com a agua e previamente
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enxugados com pano umido. Os valores de absorgéo de agua por capilaridade foram

calculados conforme mostrado na Equacéo 16:

C=—35— (16)

em que: C absorgédo de agua por capilaridade, m . € a massa saturada do corpo de

prova que permanece com uma das faces em contato com a agua durante um

periodo de tempo especificado, em gramas; m € a massa do corpo de prova seco,

em gramas; S € a area da segao transversal, em cm?.

3. RESULTADOS E DISCUSSOES

3.1. Caracterizacao dos agregados

As curvas de distribuicdo granulométrica da areia e residuo de reboco sao

apresentadas na Figura 9 e os resultados obtidos a partir desta estdo representados na

tabela 3

Figura 9: Curva de distribuicdo granulométrica da areia e do residuo utilizado

100% R . . NI
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—a— Resid b
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=
3 70%
g
a 650%
E 50%
o
-.g 40%
o
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[=]
o 20%
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0%
0,01 3.1 1 10

Abertura das peneiras (mm)

Fonte: Autor (2023)
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Tabela 3: Analise da curva granulométrica

Agregados
Parametros
Areia Residuo

D10 (mm) 0,20 0,14
D50 (mm) 0,37 0,62
D90 (mm) 0,80 2,00
Coeficiente de nao uniformidade (Cnu) 2,05 5,36
Coeficiente de curvatura (Cc) 1,03 1,45

Fonte: Autor (2023)

Pode-se observar, nas curvas granulométricas, que o residuo possui graos
menores que a areia até a porcentagem passante de 10%. A partir desta, o residuo
apresenta graos maiores em comparagao a areia, como constatado nos didmetros
efetivos D50 e D90 apresentados na Tabela 3. Nessa tabela, também estao
apresentados os coeficientes de nao uniformidade e de curvatura.

Segundo a classificagao proposta por Allen-Hazzen (1930), o coeficiente de
nao uniformidade mostra que a areia apresenta distribuicdo uniforme por apresentar
coeficiente menor que 5, ou seja, os graos possuem dimensdes aproximadas. O
residuo é classificado como medianamente uniforme, coeficiente com valor entre 5 e
15.

Para a classificagdo quanto ao coeficiente de curvatura, segundo Pinto
(2006), ambos os agregados apresentaram valores entre 1 e 3, ou seja, sao
considerados bem graduados.

Na tabela 4 estido apresentados os resultados dos ensaios de densidade,
absorgdo de agua, massa unitaria, indice de vazios e teor de material pulverulento

dos agregados analisados.
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Tabela 4: Propriedades dos agregados estudados

Agregados
Propriedades
Areia Residuo

Densidade (g/cm?) 2,61 2,54
Absorcéo de agua (%) 9,82 9,58
Massa unitaria (kg/m?) 1495 1325
indice de vazios (%) 42,68 47,86
Teor de material pulverulento (%) 1,45 10,61

Fonte: Autor (2023)

Os resultados de densidade e absorgéo de agua demonstraram que o residuo
possui uma pequena diferenga em comparagao com a areia, 2,7% menor em relagao
a densidade e 2,4% menor em relagdo a absorcdo. O resultado para absorgéo de
agua de 9,58% para o residuo atende a NBR 15116 (ABNT, 2021) que estabelece o
limite de 12% para agregados reciclados na utilizacdo em argamassas.

A massa unitaria do residuo foi 11% menor e o indice de vazios 12% maior
em relacéo a areia. O teor de material pulverulento no residuo é cerca de 7,3 vezes
superior ao apresentado pela areia natural. Segundo Martins Filho (2020) teores de
5% de material fino sdo considerados 6timos e que esse valor pode chegar até 10%
ainda apresentando bons resultados quanto a resisténcia a aderéncia. O teor de
11% encontrado extrapola moderadamente os resultados encontrados por Martins
Filho (2020).

A definicdo de empacotamento de particulas pode ser compreendida como:
vazios maiores que sdo preenchidos com particulas menores, cujos vazios serao
novamente preenchidos com particulas ainda menores, e assim sucessivamente. A
presenca de particulas finas nos agregados tende a reduzir os vazios e,
consequentemente, provocar o aumento da densidade e da massa unitaria (LOPES,
2019; CARASEK, 2016). Nota-se que apesar da maior quantidade de material
pulverulento apresentada pelo residuo, essa ndo foi suficiente para promover

alteragdes na compacidade do material.
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3.2. Propriedades das argamassas no estado fresco
Na Tabela 5 estao apresentados os resultados de densidade de massa, indice
de consisténcia e teor de ar incorporado das argamassas estudadas conforme o

aumento do teor de substituicdo de areia por residuo.

Tabela 5: Resultados dos ensaios no estado fresco

Teor de Densidade Teor de ar Indice de
Argamassa Substituicao (glcm?) incorporado  consisténcia
(%) g (%) (mm)
REF 0 2,00 11,35 232
A25 25 1,91 14,99 236
A50 50 1,85 17,33 237
A75 75 1,77 20,35 237
A100 100 1,72 22,57 250

Fonte: Autor (2023).

A densidade de massa das argamassas reduz na medida que o teor de
substituicdo da areia pelo residuo aumentou; observa-se que para a argamassa
A100 houve uma diminuicdo de 14% em comparacdo a REF. O teor de ar
incorporado, por sua vez, aumentou com o acréscimo do teor de residuo.

De acordo com Carasek (2010) a densidade de massa das argamassas varia
conforme o teor de ar e a densidade dos materiais constituintes, principalmente a
dos agregados. Logo, pela diferengca da densidade dos agregados (2,61 para a areia
e 2,54 g/cm?® para o residuo) serem pequenas, a distingao entre a densidade de
massa verificada nas argamassas estudadas pode ser justificada principalmente
pelo teor de ar incorporado, produzindo uma argamassa com maior porosidade.

Na Figura 10 esta apresentado o indice de consisténcia das argamassas em

funcao do teor de substituicdo de areia pelo residuo de reboco.
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Figura 10: indice de consisténcia das argamassas em fungéo do teor de substituicdo
de areia pelo residuo
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Fonte: Autor (2023).

O indice de consisténcia se manteve dentro da margem de 240 £ 10 mm para
todas das argamassas estudadas. No entanto, nota-se que na medida em que se
aumentou o teor de substituicdo da areia pelo residuo maior o indice de
consisténcia, ou seja, maior o espalhamento da argamassa.

Os resultados obtidos divergiram de Carasek (2016). Os autores verificaram
que arranjos de agregados menos empacotados (mais porosos), principalmente
contendo particulas mais angulosas e menos esféricas, tendem a apresentar menor
espalhamento e menor densidade de massa. Esta diferenca entre os resultados
pode ser explicada pelos parametros influentes no empacotamento das particulas,
como a distribuicdo granulométrica, a forma e a geometria das particulas, os teores
de finos. O fato de o residuo possuir graos maiores que areia e a quantidade de
finos possivelmente ndo ser suficiente para cooperar com o empacotamento, em
quantidades fixas de agua (em massa) resultou em uma pasta mais fluida (com
menor indice de consisténcia).

De acordo com Carasek (2010) quanto mais leve a argamassa, menor sera o
esfor¢co do operario para a sua aplicagdo, o que tende a resultar em um aumento de
produtividade na execugao de revestimentos. A reducédo da densidade, maior teor de
ar incorporado e espalhamento proporcionado pela substituicdo da areia pelos
residuos pode facilitar a aplicagdo da argamassa, minimizando o esforgo do
operario, uma vez que é uma argamassa mais leve. O uso dessas argamassas pode

propiciar uma diminuigao de cargas de estruturas.
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3.3. Propriedades das argamassas no estado endurecido

3.3.1. Médulo de elasticidade dinamico

O méddulo de elasticidade mede a capacidade das argamassas em absorver
deformagdes e a argamassa de revestimento deve suportar a carga aplicada sem
fissurar (JESUS et al., 2019). O modulo de elasticidade dindmico foi determinado

aos 28 dias e os resultados sdo apresentados na Figura 11.

Figura 11: Modulo de elasticidade dinamico (Ed) em fung&o do teor de substituigao

da areia pelos residuos de argamassa, aos 28 dias.
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Fonte: Autor (2023).

Nota-se que ha uma correlagdo linear entre o modulo de elasticidade
dindmico e o teor de substituicdo da areia pelo residuo. Quanto maior o teor de
residuo menor o médulo de elasticidade. Argamassas com 75% e 100% de residuo
apresentaram uma reducdo de 34% do moédulo de elasticidade dinamico em
comparacao a referéncia. Essa redugcao do médulo de elasticidade provavelmente
ocorreu devido ao aumento da porosidade da argamassa conforme a incorporagao

de residuo.
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O uso do residuo de reboco diminuiu a compacidade das argamassas,
aumentando sua deformabilidade, o que resulta em um menor modulo de

elasticidade.

3.3.2. Resisténcia a tragdo na flexdo e a compressao

De modo geral, a substituicdo da areia pelo residuo tende a reduzir a
resisténcia a tragéo na flexdo das argamassas, como € mostrado na Figura 12. No
entanto, observou-se um aumento de 3% para a argamassa com 25% de residuo. A

maior reducéo foi de 24,3% para a argamassa com 100% de residuo.

Figura 12: Resisténcia a tragdo na flexao (Rtf) em fungéo do teor de substituicdo da

areia pelos residuos de argamassa, aos 28 dias
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Fonte: Autor (2023).

Tal como a resisténcia a tragcao na flexdo, a resisténcia a compressao das
argamassas diminuiu com o acréscimo do teor de residuo na argamassa como pode
ser observado na Figura 13. Para argamassa com 100% de residuo, a redugéo foi
de 46,4% em relagao a referéncia. A diminuicado do modulo de elasticidade dinamico

€ consistente com a diminui¢cao da resisténcia mecanica verificada.
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Figura 13: Resisténcia a compresséao (Rc) em fungao do teor de substituicdo da

areia pelos residuos de argamassa, aos 28 dias.
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Fonte: Autor (2023).

3.3.3. Absorgao de agua por imersao e por capilaridade

Os resultados de absorcao por imersao, indice de vazios e massa especifica

das argamassas estudadas estao apresentados na Tabela 6.

Tabela 6: Resultados do ensaio de absorcado por imersao

Argamassa Absorgdo média indice de Vazios Massa especifica

por imersao (%) (%) real (g/cm3)
AREF 11,10 20,71 2,35
A25 12,35 21,66 2,24
A50 13,22 22,20 2,14
A75 14,46 23,15 2,10
A100 15,96 24,76 2,06

Fonte: Autor (2023)

Os resultados indicam que houve um aumento da capacidade de absorgao e
indice de vazios das argamassas com a substituicdo da areia pelo residuo. O
aumento do indice de vazios pode ser explicado pela granulometria dos residuos de

argamassa que sao maiores e, possivelmente, mais irregulares quando comparados
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a areia. Segundo Quarcioni et al. (2009), a porosidade da argamassa tem relagao
direta com o indice de vazios dos agregados. Uma vez que as argamassas foram
produzidas com quantidade de agua e cimento (em massa) fixos, a alteragdo no
volume de pasta devido ao volume de vazios deixado pelos graos do residuo uma
vez explica o acréscimo da porosidade.
O incremento no indice de vazios explica a redugdo das propriedades
mecanicas com o acréscimo dos residuos na argamassa.
Na tabela 7 estdo apresentados os resultados da absor¢do de agua por

capilaridade ao longo do tempo para as argamassas estudadas.

Tabela 7: Resultados do ensaio de absorg¢ao por capilaridade

Tempo (horas) 3 6 24 48 72

Absorgao por capilaridade (g/cm?)

AREF 0,274 0,416 0,784 1,114 1,339
A25 0,317 0,464 0,864 1,268 1,541
A50 0,347 0,479 0,797 1,161 1,405
A75 0,340 0,484 0,865 1,223 1,464
A100 0,362 0,515 0,907 1,242 1,555

Fonte: Autor (2023).

Observa-se que a maior diferenga na absorcao por capilaridade acontece nas
primeiras 3 horas de imerséo, de 32,12% para o teor de 100% de substituicao e que
ha menores diferengas com o passar do tempo, sendo que para as medi¢oes
realizadas com 72 horas de imersao o maior aumento foi de 16,13% também para o
teor de 100%. Ou seja, inicialmente os corpos de prova com maior incremento de
residuos tendem absorver agua com maior velocidade mas com o avango do tempo
em imersao tendem a aproximar os coeficientes. O aumento deste coeficiente pode
ser justificado devido ao indice de vazios nas argamassas produzidas com maior
teor de substituicao.

O aumento de absorcdo por imersdo e por capilaridade corrobora com a
reducdo das propriedades mecanicas serem causadas pelo aumento da porosidade

das argamassas no estado endurecido como apresentado anteriormente.
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3.4. Classificagdo das argamassas segundo a NBR 13281

A NBR 13281 (2005) especifica os requisitos exigiveis para a argamassa
utilizada em assentamento e revestimento de paredes e tetos. A norma apresenta
classificagdo para as propriedades: resisténcia a compressao, densidade de massa
aparente no estado endurecido, resisténcia a tracdao na flexdo, coeficiente de
capilaridade, densidade de massa no estado fresco, retengcado de agua e resisténcia
potencial de aderéncia a tracdo. Os ensaios de coeficiente de capilaridade (de
acordo com a NBR 15259), retencdo de agua e a resisténcia potencial de aderéncia
ndo foram realizados. Na Tabela 8 apresenta a classificagcdo das argamassas

estudadas de acordo com os critérios da NBR 13281 para os ensaios realizados.

Tabela 8: Classificagdo das argamassas segundo a NBR 13281 (2005)

Argamassas estudadas

Requisitos
AREF A25 A50 A75 A100

Classe P6 P6 P6 P6 P6
Resisténcia a

compressdo (Mpa) Valorde o a0 g0 s80 >80
referéncia ’ ’ ’ ’ ’

Densidade de Classe M6 M6 M6 M6 M6
massa aparente no

estado endurecido  Valorde o000 o0 S 4800 >1800 > 1800

(Kg/m?®) referéncia
Resisténcia a Classe R6 R5 R5 R5 R4
tragdo na flexdo Valor de 2,7 a 2,7 a 2,7 a 2a
(Mpa) referéncia o0 45 45 45 35
Densidade de Classe D5 D5 D5 D4 D4

massano estado yorge  1800a 1800a 1800a 1600a 1600 a
fresco (Ka/M®)  (eferencia 2200 2200 2200 2000 2000
Fonte: Autor (2023).

Como pode ser observado, as argamassas com teor de substituicao de 25 e
50% se diferem da referéncia apenas em relagao resisténcia a tragao na flexao; as

com teores de substituicdo de 75 e 100%, além da resisténcia a tragcdo na flexao
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também apresentam valores distintos de densidade de massa no estado fresco,
porém ainda apresentam valores proximos.

Nota-se que a substituicdo da areia pelo residuo n&o afetou o comportamento
das argamassas de modo expressivo e segundo a classificacdo sao
tecnologicamente iguais. Pode-se concluir que todas as argamassas se mostram

adequadas para utilizagdo em revestimentos.

4. CONCLUSAO

Com base nos resultados obtidos, verificou-se que o uso de residuo oriundo
da etapa de sarrafeamento da argamassa apresenta potencial para ser utilizado
como agregado na produgdo de novas argamassas. Nota-se que houve um
incremento no espalhamento das argamassas e teor de ar incorporado, e redugao
da densidade de massa com o acréscimo do teor de residuos ocasionado pela maior
granulometria do residuo em comparagdo a areia natural. Essa diferenga no
tamanho das particulas provocou o aumento do indice de vazios e,
consequentemente, reduziu as propriedades mecanicas.

De acordo com os critérios da NBR 13281 (2005) todas as argamassas
produzidas sado tecnologicamente iguais as de referéncia, o que sugere que sao
indicadas para o uso em assentamento e/ou revestimentos.

O maior beneficio na utilizagdo deste agregado seria em termos ambientais,
pois daria destino as toneladas de materiais que sao descartados em aterros e
contribuiria para a redugdo de extragcdo de areia, uma vez que sua escassez €
prevista para as préximas décadas. Além disso, o fator econdmico também tem sua
importancia, pois com a escassez da areia natural os pre¢cos tendem a aumentar e a
obtenc&o de substitutos com caracteristicas similares pode gerar economia em uma

obra.
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