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RESUMO

A utiliza¢do do agregado reciclado na producao de argamassas é uma opg¢ao para reducdo do
descarte de residuos da construgao civil. Este estudo visa avaliar a influéncia da substituicao
da areia natural pela areia reciclada nas propriedades das argamassas estabilizadas. Foram
analisadas, no estado fresco e no estado endurecido, quatro argamassas estabilizadas com
teores de substituicdo de 0%, 25%, 50% e 100%. Verificou-se que as quatro argamassas
apresentaram comportamento semelhante no estado fresco e no estado endurecido uma
reducdo das resisténcias mecanicas e um aumento da absorcdo de dgua das argamassas com
0 aumento do teor de substituicao das areias.

Palavras-chave: residuos de construcao civil; agregado miudo reciclado; argamassa
estabilizada.

EVALUATION OF READY MIX MORTARS WITH RECYCLED AGGREGATE
ABSTRACT

The use of the recycled aggregate in the production of mortars is an option to reduce the
disposal of construction waste. This study aims to evaluate the influence of the substitution
of natural sand for recycled sand on the properties of ready mix mortars. In the fresh state
and in the hardened state, four mortars stabilized with substitution levels of 0%, 25%, 50%
and 100% were analyzed. It was verified that the four mortars presented similar behavior in
the fresh state and in the hardened state a reduction of the mechanical strength and an
increase of the water absorption of the mortars with the increase of the substitution content
of the sands.

Key-words: construction waste; recycled aggregate; ready mix mortars.
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1. INTRODUGAO

A industria da construcdo civil € uma grande consumidora de matérias-primas naturais, assim
como uma grande geradora de residuos, como: restos de concreto, argamassas, blocos,
rochas, entre outros materiais, sendo assim uma grande causadora de impacto ambiental.

A reciclagem desses residuos como agregados reciclados é uma forma de reduzir o volume de
residuos descartados, além de reduzir o consumo de agregados naturais. Trabalhos como
Jiménez et al. (2013)Y, Ledesma et al. (2015)2, CARASEKetal., 201813 e
PIMENTEL et al., 2018 demonstram a possibilidade da utilizagdo do agregado reciclado na
produgdo de concretos e argamassas.

Dessa forma, o presente estudo tem como objetivo avaliar a influéncia da substituiciao do
agregado miudo natural pelo agregado miudo reciclado nas propriedades das argamassas
estabilizadas de revestimento.

2. PROGRAMA EXPERIMENTAL: MATERIAIS E METODOS

Para a producdo das argamassas foram utilizados cimento Portland de alta resisténcia inicial
(CPV-ARI), areia natural, areia reciclada, agua, aditivo estabilizante de hidratacdo (AEH) e
aditivo incorporador de ar (IAR). O CPV-ARI possui massa especifica de 3,10 g/cm? e tempo de
inicio de pega de 130 min. A areia natural é uma areia lavada de rio, apresenta massa
especifica de 2,65 (g/cm?3), teor de finos de 1,58% e absor¢do de dgua de 0,44%. A areia
reciclada foi obtida por meio da britagem de residuos de constru¢cdo num britador de
mandibula com posterior lavagem. Essa areia apresenta massa especifica de 2,54 (g/cm3), teor
de finos de 9,04% e absorcao de agua de 5,48%. Os AEH e IAR utilizados foram da marca
Matchem.

Foram produzidas quatro argamassas, sendo uma com 100% de areia natural (AAN)(0%), duas
com teores de substituicdo de 25% (AAR25%) e 50% (AAR50%) da areia natural pela areia
reciclada e uma com 100% de areia reciclada (AAR100%). As substituicdes das areias foram
realizadas, em massa, nas fra¢des retidas nas peneiras com abertura de 2,36mm, 1,18mm,
600um, 300um, 150um, 75um e fundo, a fim de evitar modificagdes na curva granulométrica
de referéncia (areia natural).

As argamassas foram preparadas utilizando-se o Método Rapido de Ajuste (MRA)
desenvolvido pelo Professor Bauer da Universidade de Brasilia e utilizados por
Oliveira (2017)® e Santana (2018)®). A consisténcia inicial das argamassas foi fixada em (75
+ 5) mm de penetragao de cone. Essa consisténcia foi obtida com a utilizagdo de 0,2% de IAR,
juntamente com o acréscimo de agua até se atingir a consisténcia desejada. Ressalta-se que
o acréscimo de agua engloba a compensacdo de 80% da absorcdo de agua da areia reciclada.
J4 a dosagem do AEH foi baseada no tempo de estabilizacdo de 8 horas. Esse tempo de
estabilizacdo foi escolhido por abranger a jornada de um dia de trabalho. Dessa forma, os
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teores do aditivo, em relagdo a massa de cimento, foram incrementados até se obter uma
penetracdo de cone de (55 £5) mm ao final das 8 horas de estabilizacdo. Essa intervalo de
penetracdo foi baseado em Angelim (2000)”) e Souza (2005)®). Os tracos das quatro
argamassas sao apresentados na Tabela 1.

Tabela 1 — Tracos das argamassas

Argamassa | Traco unitario em massa (c:an:ar:a/c)* | AEH (%) | IAR (%)
AAN 1:6,0:0,0:1,2 0,4 0,2
AAR25% 1:45:15:1,4 0,4 0,2
AAR50% 1:3,0:3,0:1,6 0,7 0,2
AAR100% 1:0,0:6,0:1,9 1,0 0,2

*- (cimento : areia natural : areia reciclada : a/c)

A avaliacdo das argamassas foi realizada no estado fresco por meio dos ensaios de
determinac3o da densidade de massa e teor de ar incorporado ), indice de consisténcial?,
penetracdo de conel™, Esses ensaios foram realizados 0,5 horas apds a producdo das
argamassas e ao final das 8 horas de estabilizacdo das argamassas. Ja no estado endurecido
foram realizados os ensaios de determinacdo de densidade de massa no estado endurecido(1?,
resisténcia a tracdo na flexdo e a compressdo’3 e absorcdo de dgua por capilaridade e
coeficiente de capilaridade. Os corpos de prova utilizados nos ensaios de resisténcia a
tracdo na flexdo e a compressdo foram moldados 0,5 horas apds a producdo das argamassas
e ao final das 8 horas de estabilizacdo das argamassas. Os corpos de prova para os demais
ensaios foram moldados apenas 0,5 horas apds a producdo das argamassas.

As avaliacGes nos tempos de 0,5 horas apds a producao das argamassas e apos as 8 horas de
estabilizacdo visam verificar modificacbes das propriedades das argamassas ao longo do
tempo de estabilizacdo das argamassas estabilizadas com areia reciclada.

Ao longo do periodo de estabilizagdo as argamassas estabilizadas foram armazenadas em
recipientes pldsticos e acondicionadas em sala climatizada com temperatura do ar de
(23 £2)°C e umidade relativa do ar de (60 £ 5)%.

Antes da realizacdo dos ensaios no estado fresco ou moldagens dos corpos de prova para os
ensaios no estado endurecido as argamassas foram homogeneizadas manualmente.

3. APRESENTACAO E DISCUSSAO DE RESULTADOS

3.1. Estado fresco
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Verificou-se que as argamassas com agregado reciclado, se comparadas a argamassa com
100% de areia natural, apresentaram uma maior demanda de agua e teor de AEH para
obterem a consisténcia inicial e a consisténcia ao final das 8 horas de estabiliza¢do. Essa maior
demanda de agua e de aditivo pelas argamassas com agregado reciclado, para uma mesma
trabalhabilidade, deve se as caracteristicas de maior angulosidade, maior teor de finos e maior
absorcdo de agua se comparada a areia natural.

Os resultados dos ensaios de densidade e teor de ar incorporado das quatro argamassas
estabilizadas nos tempos de 0,5 horas e 8 horas sdao apresentados na Figura 1.

Observa-se que as densidades das argamassas reduziram gradativamente com o aumento do
teor de substituicdo das areias. Essa reducdo deve-se ao aumento do teor de agua e de ar
incorporado nos tracos devido ao aumento dos teores de substituicdo. A diferenca de massa
especifica das areias é pequena, exercendo assim uma influéncia pequena sobre a diferenca
de densidade entre as argamassas. Essa reducdo da densidade no estado fresco com a
utilizacio da areia reciclada também foi identificado por Carasek et al. (2018)3), em
argamassas com 100% de agregado reciclado, Ledesma et al. (2016)*5), em argamassas com
teor de substituicdo de 50%, e Jiménez et al. (2013)(Y), em argamassas com teor de substituicdo
de 25%.

Figura 1 — Densidade e teor de ar incorporado versus teor de substituicao
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Concomitante, ocorreu um aumento do teor de ar incorporado apesar do teor de IAR ter sido
fixado. Igual aumento do teor de ar incorporado foi identificado por Oliveira (2017)®) e
atribuido a combinacdo do IAR com o AEH. Além disso, o aumento da relacdo a/c pode
acarretar o aumento da incorporacdo de ar (RIXON e MAILVAGANA, 1999)(16),

Nota-se ainda uma reducdo do teor de ar incorporado ao final das 8 horas de estabilizacdo se
comparado aos valores obtidos as 0,5 horas. Essa reducdo reflete no aumento da densidade
das argamassas com o aumento do tempo de estabilizacao.
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Na Figura 2 sdao apresentados, respectivamente, os resultados do ensaio de indice de
consisténcia e penetragdo de cone das quatro argamassas nos tempos de 0,5 horas e 8 horas.

Figura 2 — indice de consisténcia e penetragdo de cone versus teor de substituicdo
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Nota-se que as quatro argamassas apresentaram valores semelhantes tanto no indice de
consisténcia como na penetracado de cone. Isso se deve a fixacao da consisténcia inicial e final
de estabilizacdo. Também se verifica um ganho de consisténcia das quatro argamassas com o
aumento do tempo de estabilizacdo, visto que ocorreu a reducdo dos valores de indice de

consisténcia e penetracao de cone.

3.2. Estado endurecido

Os resultados dos ensaios de densidade no estado endurecido e de determinacdo do
coeficiente de capilaridade sdo apresentados na Tabela 2.

Tabela 2 — Densidade no estado endurecido e coeficiente de capilaridade

Teor de substituicao
Ensaio
0% 25% 50% 100%
Densidade (kg/m3) 1620 1581 1522 1391
Coeficiente de Variagdo — Densidade (%) 1,12 0,52 0,12 1,45
Coeficiente de capilaridade (capilaridade (g/dm3. min '/?) 3,7 5,5 7,4 11,7
Coeficiente de Variagdo — Coeficiente de capilaridade (%) 3,36 3,00 2,50 0,84

Verifica-se que ocorreu a reducdo da densidade das argamassas com o aumento do teor de
substituicdo das areias, estando assim em concordancias com os resultados de densidade e
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teor de ar incorporado obtidos no estado fresco. Essa reducdao deve-se ao aumento da
porosidade devido ao aumento da quantidade de aguas nos tracos e do teor de ar

incorporado.

Samiei et al. (2015)'7) e Pimentel et al. (2018)“ também identificaram reducdo da densidade
das argamassas com o aumento do teor de substituicdo da areia natural pela areia reciclada.

Esse aumento da porosidade se reflete com o aumento do coeficiente de capilaridade com o

aumento do teor de substituicdao das areias.

J4 os resultados dos ensaios de resisténcia a tragdo na flexdao e a compressdo sao expostos nas

Figuras 3 e 4.
Figura 3 — Resisténcia a tragdo na flexao versus teor de substituicdo
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Figura 4 — Resisténcia a tracdo na flexao versus teor de substituicdo
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Nota-se que tanto a resisténcia a tracdo na flexdo como a resisténcia a compressao
apresentaram uma reducgado gradativa de seus valores com o aumento do teor de substituigdao
das areias. Essas redu¢des devem-se ao aumento do teor de d4gua nos tragos,
consequentemente um aumento da relagdo agua/cimento, e ao aumento da porosidade das
argamassas, evidenciado pelo aumento dos coeficientes de capilaridade, devido ao aumento
do teor de substitui¢ao das areias.

Comparando os valores de resisténcia a tracao na flexdao e a compressao nos tempos de 0,5
horas e 8 horas, verifica-se que as argamassas ndo apresentaram um comportamento
homogéneo. Porém, em geral, os valores nos dois tempos foram semelhantes nos ensaios de
resisténcia a tracdo na flexdo e a compressao.

4. CONCLUSAO

Inicialmente verificou-se uma maior demanda de dgua e de aditivo, para uma mesma
trabalhabilidade, pelas argamassas com agregado reciclado se comparadas a argamassa com
100% de areia natural.

Além disso, por meio dos ensaios no estado fresco verificou-se uma redugao da densidade e
aumento do teor de ar incorporado com o aumento do teor de substituicdo da areia natural
pela areia reciclada. Em relacdo ao indice de consisténcia e a penetracdo de cone, verificou-
se que as quatro argamassas estabilizadas apresentaram um comportamento semelhante no
estado fresco. As argamassas apresentaram ainda um ganho de consisténcia ao final das 8
horas de estabilizacdo.

J4 no estado endurecido, constatou-se uma reducdo das resisténcias a tracdo na flexdo e a
compressao, assim como o aumento do coeficiente de capilaridade, com o aumento do teor
de substituicdo da areia natural pela areia reciclada. Os valores de resisténcia a tracdo na
flexdo e a compressdo apresentaram, em geral, valores de semelhantes nos dois tempos
analisados.

Dessa forma, conclui-se que a substituicdo da areia natural pela areia reciclada ndo ocasionou
modificacbes nas argamassas estabilizadas no estado fresco. Ja no estado endurecido, a
substituicdo das areias ocasionou redugdo das propriedades mecanicas das argamassas
estabilizadas com o aumento do teor de substituicao.
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