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RESUMO

Este trabalho estuda a aderéncia de revestimentos de argamassas com Residuo de
Construcdo Civil - RCC aplicados sobre blocos ceramicos, enfatizando a extensdo de
aderéncia - EA. As varidveis estudadas foram: tipo de agregado (areia natural, RCC misto e
cimenticio) e ampliacdo de imagens, obtidas através de fotografias digitais, para calculo da
EA (15x, 30x e variavel até 40x). Obteve-se uma correlagdo entre resisténcia e EA de R=0,78
para argamassa com areia natural, R=0,22 (RCC misto) e R=0,16 (RCC cimenticio). Concluiu-
se que ndo existe diferenca significativa entre as ampliacdes estudadas e somente o
revestimento com areia natural apresentou correlacdo significativa.

Palavras-chave: Revestimento, Argamassa, Aderéncia, Residuo de Construgao Civil, RCC.

BOND EXTENSION IN RENDERING WITH CONSTRUCTION WASTE

ABSTRACT

This work study the bond of mortars with Construction and Demolition Waste - CDW applied
on ceramic blocks, emphasizing the extension of adhesion - EA. The variables studied were:
type of aggregate (natural sand, mixed and cementitious CDW) and image enlargement,
obtained through digital photographs, to calculate the EA (15x, 30x and variable up to 40x).
A correlation between strength and EA of R=0.78 for natural sand mortar, R=0.22 (mixed
CDW) and R=0.16 (cementitious CDW) was obtained. It was concluded that there is no
significant difference between the magnifications studied and only the natural sand coating
showed a significant correlation.

Key-words: Render; Mortar; Bond; Construction and Demolition Waste; CDW.
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1. INTRODUGAO

A aderéncia entre argamassas e substratos é a propriedade mais importante dos
revestimentos, razdo pela qual é investigada desde o século XIX (). Diversos estudos foram
publicados visando associar as caracteristicas da produg¢dao (componentes, dosagem e
método de produgdo) e execugao dos revestimentos (energia de aplicagao, preparo dos
substratos) com os valores de resisténcia de aderéncia. Mais recentemente, avalia-se,
também, a extensdo de aderéncia, que consiste na razao entre a drea de contato efetiva e a
area total possivel de ser unida.®?

Sabe-se que a construgdo civil ¢ uma das atividades que mais gera residuos sdélidos urbanos,
mas também é um setor capaz de absorver boa parte do residuo gerado. Diversos estudos
vem sendo realizados a fim de reduzir o impacto ambiental das atividades do setor, aliando a
utilizacdo de residuos de construcdo civil (RCC), que seriam enviados para aterros sanitdrios,
e a diminuicdo da extracdo mineral de agregados, incorporando esses residuos em
substituicdo aos agregados naturais para argamassas de assentamento e de
revestimento.34567:8) Estes estudos obtiveram bons resultados na substituicdo total ou
parcial dos agregados naturais por RCC de diferentes origens na composicdo de
revestimentos de argamassa. Os autores atribuiram a equivaléncia de resultados com os
revestimentos convencionais as condicdes especiais dos agregados de RCC.

Nesse sentido, o presente trabalho visa estudar a aderéncia entre argamassas de
revestimento produzidas com RCC aplicadas em blocos ceramicos, com énfase na extensao
de aderéncia. O principal objetivo é verificar se existe influéncia da ampliacdo utilizada para
calcular a extensdo de aderéncia da interface, bem como se existe correlacdo entre os
resultados de resisténcia de aderéncia a tracao e de extensdo de aderéncia.

2. PROGRAMA EXPERIMENTAL

No programa experimental foram analisadas a resisténcia e a extensdo de aderéncia (em
diferentes ampliacbes) de revestimentos de argamassa produzida com residuos de
construcdo aplicados sobre blocos ceramicos. As varidveis da pesquisa foram:
a) Tipo de agregado para preparo das argamassas: A (RCC misto — cimenticio/ceramico);
B (RCC cimenticio) e C (agregado natural);

b) AmpliagGes das imagens para analise da extensdo de aderéncia: ampliacdo varidvel
chegando até 40 vezes (Medida 1); 15 vezes (Medida 2) e 30 vezes (Medida 3).

2.1. Materiais

Para producdo da argamassa utilizou-se o cimento Portland tipo CP Il Z-32 e cal hidratada do
tipo CH-I. Foram utilizados 3 tipos de agregado, ilustrados na Figura 1: a areia natural (C) é
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quartzosa proveniente de rio. Os agregados reciclados sdao oriundos de duas industrias de
reciclagem da regido metropolitana de Goiania-GO, produzidos com o mesmo tipo de
equipamento.

Figura 1 — Agregados utilizados: A - RCC misto; B - RCC cimenticio; C - areia natural

Fonte: Autores

A caracterizagdo dos agregados é apresentada nas Tabela 1 e 2.

Tabela 1 — Caracterizacdo dos agregados.

- . Resultados
Caracteristica Metodologia A B C
Absorgao de agua (%) NBR NM 30 (ABNT, 2001) | 12 17 3
Massa unitaria (g/cm?3) NBR NM 45 (ABNT, 2006) | 2,69 | 2,54 | 2,73
Massa especifica (g/cm?3) NBR NM 52 (ABNT, 2009) | 1,46 | 1,28 | 1,44
Teor de material pulverulento - TMP (%) | NBR NM 46 (ABNT, 2003) 14 18 4

Tabela 2 — Granulometria dos agregados.

. A B C
Abertura da Peneira (mm) % Retido | % Ret. Acumulada | % Retido | % Ret. Acumulada | % Retido | % Ret. Acumulada
2,360 2,00% 2,00% 1,00% 1,00% 0,40% 0,40%
1,180 19,00% 21,00% 19,60% 20,60% 6,00% 6,40%
0,600 21,40% 42,40% 22,00% 42,60% 26,00% 32,40%
0,300 17,80% 60,20% 19,40% 62,00% 28,00% 60,40%
0,150 20,80% 81,00% 20,80% 82,80% 31,00% 91,40%
0,075 12,00% 93,00% 11,80% 94,60% 7,60% 99,00%
Fundo 7,00% 100,00% 5,40% 100,00% 1,00% 100,00%
Dim. Max. Caracteristica 2,36 mm 2,36 mm 2,36 mm
Moaddulo de Finura 2,07 2,09 1,91

Como substrato foram usados blocos ceramicos de vedacdo com furos horizontais e
dimensdes nominais de (9x19x29) cm, selecionados de um mesmo lote com base nas
propriedades geométricas e fisicas, bem como pelo indice de Absorcio de Agua Inicial (AAl),
cujos resultados estdo na Tabela 3.

Tabela 3 — Caracteriza¢do dos blocos ceramicos.

Massa Seca Umidade Ambiente indice de Absorc¢do d’agua - total Absorcdo de Agua Inicial
(g) (%) (%) (AAI)
Média: 3081 0,4 22 12,5 g/193,55cm2.min
Desvio Padrdo: 108 0,1 0,43 1,5 g/193,55cm2.min
C.V. 4% 19% 2% 6%
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2.2. Produgao das argamassas e dos revestimentos

A fim manter o teor de finos das argamassas em 27+1%, o trago em massa foi fixado em
1:5,8 (cimento:agregado reciclado) e 1:1:5,8 (cimento:cal:areia), a cal contribuiu como fino
plastificante no caso da areia natural. A mistura ocorreu em betoneira de eixo vertical. Os
substratos (blocos ceramicos) foram preparados com aspersao de solugao de cal a um teor
de 14%, 24 horas antes da aplicacdo dos revestimentos. No momento da aplicagdao da
argamassa os blocos foram novamente umedecidos com agua potdvel.

A aplicacdo da argamassa foi feita de forma manual, com utilizacdo de colher de pedreiro,
adotando-se espessura de 3 cm para o revestimento, que foi sarrafeado e desempenado
alguns minutos apds a aplicacdo. A cura Umida foi realizada por meio de aspersao de agua a
cada 5 minutos, durante 30 minutos. Os revestimentos foram mantidos em cdmara
climatica, com temperatura (23 + 2°C) e umidade (75 + 10%) constantes até o momento do
ensaio de resisténcia de aderéncia.

2.3. Caracterizagao das argamassas

Na Tabela 4 é possivel encontrar as metodologias e resultados dos ensaios realizados com as
argamassas no estado fresco e endurecido.

Tabela 4 — Caracterizacdo das argamassas.

Estado Norma Caracteristica A B C
NBR 13278 (ABNT, 2005) Densidade de Massa (g/cm?) 1,95 1,79 1,97
9 NBR 13276 (ABNT, 2002) indice de consisténcia (mm) 258 275 229
§ i Relagdo dgua/cimento 1,57 1,59 1,59
w Relagdo dgua/ materiais secos 23% 25% 20%
NBR NM 46 (ABNT, 2003) Teor de Finos 27,7% 29,4% 28,2%
o w | NBR 15261 (ABNT, 2005) Retragdo (mm/m) 1,24 1,76 0,89
R 1,62 1,18 2,15
g2 Resisténcia a tragdo na flexdo (MPa : : :
% § NBR 13279 (ABNT, 2005) i e (C\; i%) (CV2175 %) (C\é i%)
e PN . , , ,
o © Resisténcia a compressdo (MPa) (CV0,2%) | (CV3%) | (CV3%)

2.4. Avaliacao da aderéncia

Os revestimentos foram avaliados quanto a resisténcia de aderéncia a tracdo (RA) e a
extensdo de aderéncia. Para determinar a RA seguiu-se a NBR 13528. Os blocos revestidos
utilizados no ensaio de RA (6 de cada traco) foram cortados, gerando um total de 36 corpos
de prova que, por meio de fotografias digitais (com resolucdo de 13 Megapixels, obtidas por
meio do Smartphone Motorola Moto G5), permitiram a visualizacdo da interface de contato
argamassa/bloco, possibilitando a observa¢do da extensdo de aderéncia, conforme pode ser
visto na Figura 2.
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Figura 2 — Procedimento para andlise de extensdo de aderéncia

Fonte: Autores

Conhecidas as dimensdes iniciais dos blocos, foram determinadas as escalas das imagens
(com o auxilio do software Adobe Photoshop CS6). Assim, tornou-se possivel atender as
variacoes de andlises pretendidas: ampliacdo de 15x, 30x e, esporadicamente, até 40x, que
permitiram a observacdo da extensdo de aderéncia - EA das argamassas ao substrato (Figura
3), usando a metodologia proposta por Carasek (V) para o célculo da EA.

Figura 3 — Interface bloco/argamassa com as diferentes ampliacbes analisadas
v a2 BN RN

Fonte: Autores

2.5. Analises estatisticas - ANOVA

Os resultados foram avaliados com o método de Analise de Variancia (ANOVA), por meio do
software Microsoft Office Excel, selecionando-se o intervalo de dados e definindo o erro
padrao em 5%.

3. RESULTADOS E DISCUSSAO

Na Tabela 5 estdo apresentados os resultados médios dos ensaios de RA. Todas as rupturas
ocorreram na interface substrato/argamassa.

Tabela 5 — Resisténcia de aderéncia a tragao.

Trago | Média (MPa) | Desvio Padrdo (MPa) | C.V. (%)

A 0,15 0,04 28%

B 0,10 0,03 34%

C 0,14 0,03 23%
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Para os resultados médios de extensdo de aderéncia (Tabela 6) foram desconsiderados os
revestimentos que descolaram antes ou durante o corte, bem como os valores espurios.

Tabela 6 — Resultados de extensdo de aderéncia.

Medida 1 Medida 2 (15x) Medida 3 (30x) Média das Medidas
Amostragem Revestimento | Média Desv~|o Média Desv~|o Média Desv~|o Média Desv~|o
(%) Padrao (%) Padrao (%) Padrdao (%) Padrdao
(%) (%) (%) (%)
Retirand A 69 20 72 21 71 20 70,7 1,5
etirando os B 63 9 70 10 68 9 67,0 3,6
espurios
C 76 20 80 17 79 17 78,3 2,1
Média entre os revestimentos: 72,0 5,8

A maior extensdo de aderéncia foi obtida com o revestimento de referéncia (C), entretanto,
as duas argamassas produzidas com residuo ndo ficaram muito aquém da que foi produzida
com agregado natural, representando uma redugdo de, aproximadamente, 14% na extensao
de aderéncia do revestimento B (RCC Cimenticio) com relagdo ao C (Agregado Natural) e de
10% do revestimento C para o A (RCC Misto). E perceptivel a semelhanga entre os grupos
(Tabela 7), principalmente na Variancia, que foi equivalente nas trés amostras.

Tabela 7 — Resumo dos dados utilizados para ANOVA.

Grupo Contagem Soma Média Variancia
Extensdo Medida 1 18 11,086425 | 0,615913 | 0,066423
Extensdo Medida 2 (15x) 18 11,982 0,665667 | 0,064612
Extensdo Medida 3 (30x) 18 11,722 0,651222 | 0,065246

Na Analise de Variancias (Tabela 8) observa-se que o valor de P foi superior ao erro
estabelecido (0,05), portanto, pode-se considerar que existe igualdade entre os grupos, ou
seja, os diferentes niveis de ampliacao testados ndo influenciaram na medida.

Tabela 8 - ANOVA.
Fonte da variagdo SQ Gl MQ F valor-P F critico
Entre grupos 0,02358537 | 2 | 0,01179269 | 0,18024215 | 0,8355976 | 3,17879929
Dentro dos grupos | 3,33677243 | 51 | 0,06542691
Total 3,3603578 | 53

Comparando os resultados de extensdao de aderéncia com os resultados de resisténcia de
aderéncia a tragao, é possivel notar que o revestimento B apresentou resultados inferiores
nos dois ensaios, ja os revestimentos A e C apresentaram resultados médios préximos.

Os graficos obtidos com o descarte dos espurios e utilizando a ampliacdo variavel de
extensdo de aderéncia (Medida 1), para os trés tracos de argamassa estudados estdo na
Figura 4.
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Figura 4 — Tentativa de correlagdo entre resisténcia e extensdo de aderéncia (Tracos A, B e C).
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Fonte: Autores

A argamassa C apresentou a melhor correlacdo entre RA e extensdo de aderéncia, obtendo-
se R=0,78 (R?=0,61). Pesquisas anteriores (12} com argamassas contendo areia natural
encontraram resultados similares aos obtidos no presente trabalho. J& as argamassas
contendo RCC ndo apresentaram correlacdo entre as propriedades de aderéncia, sendo
R=0,22 para A e R=0,16 para B. Ndao foram encontrados trabalhos na literatura que tenham
avaliado a extensdo de aderéncia de revestimentos contendo RCC.

Os revestimentos A e B, provavelmente, ndo apresentaram correlacdio por serem
constituidos de argamassas com um alto teor de finos inertes. As areias A e B apresentam
teor de materiais pulverulentos (TMP) de 14% e 18%, respectivamente, enquanto a C
apresenta somente 4%. Observa-se que existe uma coeréncia entre os TMP e os valores de
coeficiente de correlagdo de Pearson (R) entre RA e Extensdao de Aderéncia encontrados para
cada um dos tracos (C > A > B). Os finos inertes interferem na trabalhabilidade da argamassa,
fazendo com que haja um aumento na sua extensdo de aderéncia, entretanto,
provavelmente, ndo ha aumento na resisténcia de aderéncia a tracdo, pois estes finos ndo
possuem propriedades aglomerantes, desta forma, os contidos nos tracos A e B ndo
contribuem com o desempenho do revestimento, enquanto que os finos da argamassa C (cal
hidratada) sdo aglomerantes. As ampliacbes estudadas apresentaram resultados muito
semelhantes e a analise de varidncia mostra que ndo ha diferenca significativa entre estes
resultados, apesar de haver uma leve tendéncia de uma melhor correlagdo com a RA quando
utilizada a medida da extensdo de aderéncia com a variacdo das ampliacdes (Medida 1).

4. CONCLUSAO

N3o existe diferenca significativa entre os niveis de ampliacdo estudados, podendo ser usado
qualquer um deles para avaliacdo da extensdo de aderéncia, com bons resultados. Apenas
para a interface do revestimento de argamassa elaborado com a areia natural foi obtida
correlagdo significativa entre resisténcia de aderéncia a tracdo e extensdo de aderéncia,
confirmando resultados de pesquisas anteriores. Quando se utilizou areia de RCC nao foram
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obtidas correlagbes significativas. Uma possivel explicagdo para esse fato esta na natureza
dos finos dos diferentes agregados, visto que a cal hidratada passa por processamento,
adquirindo propriedades aglomerantes, enquanto que os finos presentes nos agregados
constituidos de RCC sdo inertes (oriundos de material ceramico ou produtos de cimento ja
hidratados).
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