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RESUMO

Com o aumento do desenvolvimento urbano, houve também uma alta no
consumo de recursos naturais para materiais de construcao civil. Essa movimentacéo
do mercado criou também uma grande geracdo de residuos de construcdo e
demolicdo (RCD). Pensando nos impactos que podem ser causados ao meio
ambiente a longo prazo, a reciclagem do RCD para utilizagdo como matéria prima
para concretos e argamassas surge como uma alternativa a ser estudada. O objetivo
deste trabalho € analisar os impactos da variacdo da quantidade de agregado miudo
reciclado de RCD em alguns parametros reoldgicos da argamassa. Sendo assim, trés
tracos de argamassa anidra foram analisados. A relacdo 4gua/cimento de cada traco
foi determinada por meio do ensaio de indice de consisténcia, o qual foi fixado em
(260+5) mm para que os trés tracos fossem padronizados e o consumo de 4gua fosse
verificado. A densidade de massa e teor de ar incorporado de cada um dos tracos
foram determinados pois sdo parametros importantes para a determinacgao reoldgica
da argamassa. A tensao critica foi determinada por meio do método de Pashias em
trés tempos diferentes e a viscosidade aparente foi determinada de forma qualitativa,
por meio de observacfes nos mesmos tempos utilizados no método de Pashias. Apés
a analise dos dados obtidos com os ensaios, pdde-se concluir que o aumento na
guantidade de agregado miudo de RCD na mistura provoca um aumento na relacéo
agua/cimento, que a densidade da argamassa decresce e que o teor de ar incorporado
cresce. Isso ocorre por o agregado miudo reciclado de RCD ser um material altamente
poroso o0 que incorre no aumento de sua absorcdo de agua e diminuicdo de sua
densidade, além do grande teor de material passante pela peneira #0,0075mm. Além
disso, ficou constatado que a medida que o abatimento e o teor de ar incorporado
crescem, a tensdo critica decresce, um comportamento contrario ao previsto na
literatura. Por fim, observou-se que para tempos superiores a 15 minutos, 0s tracos
de argamassa analisados perdem quase totalmente a trabalhabilidade, possuindo
uma viscosidade aparente tendendo ao infinito e, portanto, com comportamento
parecido com o de materiais sélidos.

Palavras-chave: Reologia. Argamassa. Residuo de construcéo e demolicdo. Tenséo
critica. Viscosidade.



ABSTRACT

With the increase in urban development, there was also an increase in the
consumption of natural resources for construction materials. This market movement
also created a large generation of construction and demolition waste (RCD). Thinking
about the impacts that can be caused to the environment in the long term, the recycling
of RCD for use as raw material for concrete and mortar appears as an alternative to
be studied. The objective of this work is to analyze the impacts of the variation in the
amount of fine aggregate recycled from RCD on some rheological parameters of the
mortar. Therefore, three traces of anhydrous mortar were analyzed. The water/cement
ratio of each mix was determined using the consistency index test, which was set at
(260+5) mm so that the three mixes were standardized and water consumption was
verified. The mass density and air content of each one of the mixtures were determined
as they are important parameters for the rheological determination of the mortar. The
critical stress was determined using the Pashias method at three different times and
the apparent viscosity was qualitatively determined, through observations at the same
times used in the Pashias method. After analyzing the data obtained from the tests, it
was possible to conclude that the increase in the amount of fine aggregate of RCD in
the mixture causes an increase in the water/cement ratio, that the density of the mortar
decreases and that the content of incorporated air increases. This is because the
recycled fine aggregate of RCD is a highly porous material, which increases its water
absorption and decreases its density, in addition to the large content of material
passing through the #0.0075mm sieve. In addition, it was found that as the slump and
the amount of air incorporated increase, the critical stress decreases, a behavior
contrary to that predicted in the literature. Finally, it was observed that for times longer
than 15 minutes, the analyzed mortar traces almost totally lose workability, having an
apparent viscosity tending to infinity and, therefore, with behavior similar to that of solid
materials.

Keywords: Rheology. Mortar. Construction and demolition waste. Critical tension.

Viscosity.
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1 INTRODUCAO

A industria da construcao civil € uma das que mais modifica 0 meio ambiente.
Com o rapido desenvolvimento urbano e o respectivo crescimento dessa industria,
houve um aumento também no consumo de recursos naturais, na geracao de residuos
sélidos e na emissao de gases poluentes (FERREIRA, 2017).

Pensando na diminui¢do do impacto ambiental da geracéo de residuos sélidos
gerados pela industria da construcéo civil, Canedo et al. (2011) sugerem a utilizacao
de residuos na composicdo das argamassas.

Nesse sentido, este trabalho pretende estudar os efeitos nas propriedades
reolégicas de argamassas com substituicdo total do agregado miado natural pelo
agregado miudo reciclado de residuos de construgdo e demolicdo (RCD).

1.1 JUSTIFICATIVA

Os agregados miudos tém um papel importante para a construcdo civil pois
sdo materiais necessarios para a producdo da argamassa, sendo esta utilizada no
assentamento de tijolos e revestimento de paredes durante o processo de construcao
de novas residéncias além de sua importancia para a fabricacdo de concretos.
Entretanto, a industria explora jazidas de areia natural até a exaustdo, o que causa
muitos problemas ambientais e 0 aumento de seu custo de producao.

Para minimizar esses problemas, alguns autores sugerem a utilizacdo de
materiais alternativos, como os residuos de construcéo e demolicéo.

A utilizacdo dos residuos de RCD surge como alternativa para diminuir o
desperdicio que acontece em constru¢des e na diminuicdo da exploracado de recursos
naturais ndo renovaveis. O RCD é todo tipo de residuo gerado no processo
construtivo. Mas para a reutilizacdo do RCD como agregado grautdo ou miado em
concretos e argamassas, esses residuos devem passar por alguns processos, Como
o de classificacao e o de beneficiamento, entre outros.

A partir do beneficiamento do RCD pode-se obter a areia reciclada, que pode
ser empregada em argamassas a fim de dar um destino para esses residuos e, assim,
mitigar os impactos ambientais por eles causados. No entanto, além do apelo
ambiental, esses materiais podem agir na mudanca de propriedades mecanicas e

reoldgicas.
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1.2 OBJETIVOS

1.2.1 Objetivo geral

O presente trabalho tem como objetivo explorar a relacdo existente entre os
parametros de reologia de argamassas e a quantidade de agregado miudo reciclado

de RCD utilizado na mistura.

1.2.2 Objetivos especificos

e Realizacdo de ensaios reologicos e de consisténcia da argamassa com 0s
diferentes tracos de argamassa definidos pelo autor;

e Definicdo da quantidade de agua necesséria para a argamassa ideal de acordo
com a ABNT NBR 16541 (2016); e

e Comparacdo entre os resultados obtidos das argamassas com diferentes

tracos.
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2 REVISAO DE LITERATURA

Neste capitulo sera abordada a situacdo atual de questdes referentes aos
residuos de construcdo e demolicdo (RCD). Serdo abordados temas como geracéao,
classificacédo, deposicao, reciclagem e sua utilizacdo como agregado.

Em um segundo momento, serdo explicadas as propriedades da argamassa
de revestimento no estado fresco, de forma a entender quais fatores podem influencié-
las. Além de uma breve apresentacdo do comportamento das argamassas com
agregados miudos reciclados.

Por fim, serdo apresentados conceitos introdutérios para a reologia, onde
definicbes preliminares serdo feitas, seguidas de explicagbes acerca do
comportamento de fluidos newtonianos e ndo newtonianos, e finalizando com a

reologia das argamassas.

2.1 RESIDUOS DE CONSTRUCAO E DEMOLICAO

De acordo com a NBR 15112 (2004), os residuos de construcao e demolicao
sdo os provenientes de construcdes, reformas, reparos e demolicdes de obras de
construcéo civil, além dos residuos que sobraram apds 0s processos de preparacao

e da escavacéo de terrenos.

2.1.1 Classificacéo

A Resolucao 307 (2002) do Conselho Nacional do Meio Ambiente (CONAMA)
classifica os residuos da construcao civil em quatro classes.

De acordo com a resolucao acima, as classes de residuos séo as seguintes:

Classe A — séo os residuos reutilizaveis ou reciclaveis como agregados, tais
como residuos de construcdo, demolicao, reformas, reparos de pavimentacéo e de
outras obras de infraestrutura, inclusive solos provenientes de terraplanagem,
componentes ceramicos, argamassa, concreto e pecas pré-moldadas em concreto.

Classe B — sdo os residuos reciclaveis para outras destinac¢des, tais como
plasticos, papel, papeldao, metais, vidros, madeiras, embalagens vazias de tintas

imobiliarias e gesso;
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Classe C — sdo os residuos para os quais nao foram desenvolvidas
tecnologias ou aplicacdes economicamente viaveis que permitam a sua reciclagem
Ou recuperacao;

Classe D — séo residuos perigosos oriundos do processo de construcao, tais
como tintas, solventes, 6leos e outros ou aqueles contaminados ou prejudiciais a
saude oriundos de demolicbes, reformas e reparos de clinicas radiologicas,
instala¢des industriais e outros, bem como telhas e demais objetos e materiais que

contenham amianto ou outros produtos nocivos a saude.

2.1.2 Geracao e deposicao

De acordo com o panorama dos residuos soélidos no Brasil de 2018/2019
realizado pela Associacao Brasileira de Empresas de Limpeza Publica e Residuos
Especiais (ABRELPE), em 2018 foram coletadas 122.012 toneladas de RCD por dia.
Somente a regido sul contribuiu com 13,31% desta quantia, sendo a regiao sudeste a
maior geradora deste tipo de residuo, contribuindo com aproximadamente 52,19% do
montante. Destaca-se que os dados apresentados sdo de apenas do que foi
abandonado em vias e logradouros, pois o responsavel por recolher os residuos € o
gestor de cada obra. Logo estes niumeros podem ser ainda maiores (ABRELPE,
2018).

Santos (2007) aponta “fortes tragos artesanais” como uma peculiaridade
presente na industria da construcéo civil, capaz de contribuir para a elevada geracéo
de residuos. De acordo com o autor, os RCD sédo gerados durante a etapa de
construcdo, manutencéo e demolicéo.

Ha uma preocupacao recorrente em relacao a destinacao dos RCD, uma vez
gue os aterros de inertes — os “bota-foras” — tém esgotamento extremamente rapido.
Tanto pelo elevado volume de RCD produzido quanto pelo pequeno porte de suas
areas, situadas proximas das regides geradoras dos residuos, normalmente as
cidades de grande e médio porte. Logo, para solucionar esse problema, seria
necessario reduzir o volume de residuos acumulados com o tempo, por meio da
reciclagem (HAWLITSCHEK, 2014).
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2.1.3 Reciclagem e utilizacdo como agregado

A reciclagem do RCD pode ser resumida em uma ou mais etapas de
classificacdo, seguida da britagem por equipamento e, por fim, o peneiramento. No
Brasil utiliza-se a separacdo manual e magnética, entretanto existem outras
tecnologias que utilizam a diferenca de densidade entre as diferentes fases para
realizacdo da etapa de classificagdo de maneira mais eficiente. No entanto, utilizar
esse tipo de tecnologia ou o0 acréscimo de etapas no processo significa um acréscimo
no custo final de producédo (JHON e AGOPYAN, 2000).

Apesar do processo de producéo de agregados, em sua forma mais simples,
ser consistente no Brasil, o0 mesmo ndo pode ser dito de seu emprego. Mesmo
havendo décadas de experiéncias na utilizacdo de agregados mistos na producéo de
pavimentacdo, ndo ha documentacéo técnica abrangente e consistente disponivel. O
mesmo ocorre com a producdo de argamassa a partir de agregados em canteiros de
obras, que tem sido objeto de estudos académicos (JHON e AGOPYAN, 2000).

Um aspecto que dificulta a utilizagdo de agregados reciclados € a sua
variabilidade, pois sua composicdo muda de regido a regido, e da propria unidade
recicladora (JHON e AGOPYAN, 2000; JOCHEM, 2012). Devido as parcelas de
concreto, argamassa, material ceramico e rocha de sua composi¢ao, 0os agregados
reciclados, quando comparados com o0s agregados naturais, apresentam maior
porosidade e essa caracteristica dificulta sua utilizacdo. Vale salientar que a
separacao manual do agregado reciclado ndo € um processo eficiente para controlar
tais comportamentos (JOCHEM, 2012).

2.2 ARGAMASSA DE REVESTIMENTO

De acordo com a NBR 13529 (2013), a argamassa € uma “mistura homogénea
de agregados miudos, aglomerantes inorganicos e agua, contendo ou ndo aditivos ou
adicdes, com propriedades de aderéncia e endurecimento”. Sendo a incorporacao de
aditivos e/ou adicbes com a finalidade de conferir determinadas propriedades as
argamassas dependendo das caracteristicas de cada material (ABCP, 2003).

Esse material de construgcdo € muito empregado na construcao civil nas

etapas de assentamento de alvenarias, revestimento de paredes, tetos e contrapisos,
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além de assentamento e rejuntamento de revestimentos ceramicos e de pedra
(CARASEK, 2007). Além de serem importantes para a fabricacdo de concretos.

2.2.1 Propriedades das argamassas no estado fresco

2.2.1.1 Trabalhabilidade, consisténcia e plasticidade

A trabalhabilidade é uma propriedade importante e complexa que determina
a facilidade com que uma argamassa pode ser misturada, transportada, lancada,
adensada, e acabada, mantendo a homogeneidade (JOCHEM, 2012; CARASEK,
2007).

A trabalhabilidade, como sugerido pelo nome, define o comportamento dito
“trabalhavel” na pratica. Uma argamassa “trabalhavel” permite que o aplicador execute
seu servico com boa produtividade, garantindo boa aderéncia a base e apresentando
bom acabamento superficial (CARASEK, 2007).

As principais propriedades para determinar a trabalhabilidade s&o a
plasticidade e a consisténcia, sendo utilizadas como parametro para ajustar a
guantidade de agua necesséaria para a mistura da argamassa (SOUSA E LARA, 2005;
JOCHEM, 2012).

Carasek (2007) define consisténcia como sendo “a maior ou menor facilidade
de a argamassa deformar-se sob a¢ao de cargas” e plasticidade como “a propriedade
pela qual a argamassa tende a conservar-se deformada apds a retirada das tensdes
de deformacéao”.

Sousa e Lara (2005) afirmam que a consisténcia e a plasticidade sé&o
propriedades interligadas e que, quando se analisa a trabalhabilidade de uma
argamassa, ndo podem ser tratadas separadamente. Jochem (2012) concorda que,
além de interligados, os fatores que influenciam essas duas propriedades sdo 0s

mesmos.

2.2.1.2 Retengdo de agua

A retencéo de agua pode ser descrita como uma propriedade da argamassa
no estado fresco, que a permite manter sua trabalhabilidade quando sob efeito de
solicitagbes que possam provocar a perda de sua dgua de amassamento. Tais

solicitacdes podem ser provocadas pela absorcdo de substratos com alto poder de
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succdo de agua ou pela evaporacao frente a condicbes climaticas desfavoraveis,
podendo ainda ser influenciada por fatores como as caracteristicas e a dosagem dos
materiais constituintes da argamassa. A retencdo de agua pode modificar outras
propriedades, pois pode interferir no processo de endurecimento da argamassa, 0
gual depende de uma quantidade adequada de agua retida por tempo suficiente para
o aglomerante se hidratar de forma gradativa e, consequentemente, dar resisténcia a
argamassa (CARASEK, 2007; MACIEL et al., 1998).

2.2.1.3 Densidade de massa e teor de ar incorporado

Segundo Maciel, Barros e Sabbatini (1998), a densidade de massa pode ser
absoluta (considerando vazios) ou unitaria (desconsiderando vazios) e diz respeito a
relacdo entre a massa da argamassa e o0 seu volume. Carasek (2007) afirma que essa
propriedade varia com o teor de ar incorporado e com a massa especifica dos
materiais constituintes da argamassa, principalmente dos agregados.

O teor de ar incorporado pode ser definido como a quantidade de ar que a
argamassa possui em determinado volume e, a medida que esta propriedade cresce,
a densidade de massa unitéria decresce (MACIEL et al., 1998).

Essas duas propriedades podem interferir em outras, por exemplo, uma
argamassa com alto teor de ar incorporado e baixa densidade de massa se torna mais
trabalhavel a longo prazo o que aumentara a produtividade do operario, entretanto
essas mesmas caracteristicas podem prejudicar a resisténcia mecanica e a aderéncia
da argamassa (CARASEK, 2007; MACIEL et al., 1998).

2.2.1.4 Retracao

A ocorréncia de um mecanismo complexo relacionado com a variacdo do
volume da pasta de aglomerante resulta na retracdo da argamassa, no qual a
evaporacao da agua de amassamento e as reacdes de hidratacdo e carbonatagéo
dos aglomerantes podem ser apontadas como alguns dos agentes deste mecanismo.
Essa propriedade pode ser influenciada por fatores relacionados a propria argamassa
como granulometria do agregado, teor de material pulverulento, relagao

agua/aglomerante etc.; e por fatores relacionados a execugdo como a espessura e o
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intervalo de aplicacdo das camadas entre outros (CARASEK, 2007; MACIEL et al.,
1998).

Sequeira (2019) afirma que, ainda na fase de secagem inicial, a retracéo gera
fissuras pelas quais pode haver percolacdo de agua através da argamassa e

possibilidade de comprometimento do seu desempenho.

2.2.1.5 Adesao inicial

Para Carasek (2007), a adeséo inicial é a propriedade que a argamassa
possui de se fixar ao substrato imediatamente apos seu lancamento, sem escorrer ou
se desprender, permitindo manipulacdes para espalhar e acomodar a argamassa de
modo correto, ou seja, € a capacidade de unir a argamassa ainda fresca ao substrato.
Alves e Do O (2005) comentam que 0S mecanismos que governam essa propriedade
sdo a difusdo e a adsorcédo das moléculas da argamassa no interior dos poros do
substrato. Maciel, Barros e Sabbatini (1998) afirmam que a adeséao inicial depende de
outras propriedades do estado fresco, das caracteristicas do substrato e da superficie

de contato efetivo entre a argamassa e o substrato.

2.2.2 Argamassas com agregado miudo reciclado

Héa vérios beneficios ecolégicos e econdmicos na utilizacdo do RCD em
argamassas, pois ao reciclar os residuos gerados em obra economiza-se com sua
destinacdo correta e com a menor necessidade de compra de matéria prima
convencional, contribuindo assim para a preservacéao das reservas naturais de matéria
prima e para a diminui¢cao da polui¢do originada pelo RCD. Entretanto, ainda existem
algumas dificuldades operacionais de aplicagdo, como o0 ajuste adequado da
trabalhabilidade e da relacdo agua/aglomerante. (JOCHEM,2012).

Este problema pode ser atribuido a alta porosidade apresentada pelas
diferentes fases que podem haver no RCD (concreto, argamassa, material ceramico
e rocha), pois parte da 4gua de amassamento adicionada é absorvida fazendo com
gue o controle sobre a agua livre e a agua quimicamente combinada dessas misturas
seja menos preciso. Isso influencia as propriedades no estado fresco e endurecido,

como a absorcdo de &gua, a massa especifica, a trabalhabilidade, a resisténcia
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mecanica e a retencdo de agua (MALTA, et al., 2013; JOCHEM, ROCHA E CHERIAF,
2013; NENO, 2010).

Portanto, pode-se dizer que o agregado reciclado possui caracteristicas
interessantes para a utilizacdo em argamassas, mas S&80 necessarios estudos
rigorosos para se definir procedimentos especificos devido a grande variabilidade
deste material em cada regido (MALTA et al, 2013; JOCHEM, 2012).

2.3 INTRODUCAO A REOLOGIA

A palavra reologia foi cunhada por E. C. Bingham em 1929 e etimologicamente
vem da palavra grega rheim que significa escorrer e logos que significa estudo
(BARBOSA et al., 2011).

A reologia € uma ciéncia relacionada com a mecanica dos corpos
deformaveis, que analisa as respostas na forma de tensdes ou deformac¢des de um
material no estado sélido, liquido ou gasoso frente a aplicacdo de uma tensao ou de
uma deformacéo para assim estudar seu fluxo e deformacao. Portanto, pode-se dizer
gue essa ramificacdo da fisica € regida por leis que descrevem a variacdo continua
do grau de deformacdo em funcdo das forcas externas aplicadas ao material
(BRETAS e D’AVILA, 2005; KLIMACZEWSKI, 2017). Reis (2008) diz ainda que a
reologia € voltada para o estudo da deformacao e fluidez da matéria com relagéo direta
entre tenséo, deformacao e tempo.

2.3.1 Defini¢cBes preliminares

2.3.1.1 Viscosidade

Qualitativamente, a viscosidade € a propriedade que representa a resisténcia
ao fluxo ou escoamento de um material, de modo que materiais com alta viscosidade
fluem lentamente e os de baixa fluem rapidamente (BRETAS e D’AVILA, 2005;
BARNES, 2000). A viscosidade pode ainda ser considerada como o atrito interno dos
materiais, resultado do movimento de uma pelicula do material em relacdo a outra
adjacente (SOUSA E LARA, 2005).

Essa propriedade é bem definida para a maior parte dos liquidos puros e para

muitas solucgdes e dispersdes em determinada temperatura e pressdo. Entretanto, no
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caso dos fluidos ndo newtonianos, pode haver mudancas de muitas ordens de
magnitude em funcdo de variacdes da taxa ou tensdo de cisalhamento (SOUSA E
LARA, 2005; CASTRO, 2007).

Ha dois tipos de viscosidade: a aparente e a diferencial. A viscosidade
aparente € chamada assim quando a relacéo entre taxa de deformacéo e a tensao de
cisalhamento ndo € linear, sendo esta propriedade dependente da taxa de
deformacéo. Para fluidos newtonianos, a viscosidade aparente é constante e igual &
sua viscosidade dindmica. Ja a viscosidade diferencial é a viscosidade determinada

para uma taxa de deformacao especifica (MINUSSI, 2009).

2.3.1.2 Tensao critica

Vérios fluidos, aparentemente, ndo escoam enguanto a tenséo neles aplicada
nao ultrapassa determinado valor. Somente quando as forgcas externas séo fortes o
suficiente para fazer a estrutura interna entrar em colapso, superando as forgas de
ligacdo entre as particulas, é que os elementos se deslocam irreversivelmente, ou
seja, o solido se transforma em um liquido. A curva tipica desses materiais no grafico
de tenséo cisalhante x taxa de deformacao apresentam uma linha interceptando o eixo
“tensdo de cisalhante”, determinando assim, a tensdo de escoamento (MINUSSI,
2009; CASTRO, 2007).

Sabe-se que grandes mudancas ocorrem quando a tensédo aplicada nesses
materiais tende a tensdo de escoamento, entretanto as maiores davidas sdo em
relacdo ao comportamento antes desse valor ser atingido (MINUSSI, 2009).

Ainda ha muita discusséo acerca da tenséo critica ou tensédo de escoamento.
Barnes (2000) comenta sobre a historia da definicdo deste conceito, onde expde
varias questdes e criticas acerca do assunto. O autor conclui que utilizando bons
equipamentos, sendo criterioso na analise de dados e com tempo suficiente, pode-se
observar que nenhum material possui tensao critica. Entretanto, reconhece que “de
fato, para todos os propdsitos praticos, parecia haver uma tensao definida em que a
viscosidade se tornava infinita” (BARNES, 2000, pag. 73).
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2.3.1.3 Fluidos newtonianos

Os fluidos newtonianos sdo aqueles em que a relacdo entre a tenséo de
cisalhamento e a taxa de cisalhamento — a viscosidade dinamica, ou simplesmente
viscosidade — € constante e independente da taxa deformacédo e do tempo, mesmo
com a viscosidade podendo variar com a pressao e a temperatura. Estes fluidos sédo
considerados ideais, mas em muitos casos Sdo uma boa representacdo para muitos
materiais (BARNES, 2000; CASTRO, 2007).

2.3.1.4 Fluidos ndo newtonianos

Os fluidos ndo newtonianos sdo aqueles que ndo possuem relacéo linear
entre tensdo de cisalhamento e taxa de cisalhamento. Estes tipos de materiais
possuem entdo uma viscosidade aparente, que varia em funcdo da taxa de
cisalhamento aplicada, a uma determinada temperatura e pressédo (FERREIRA et al.,
2005; SOUSA E LARA, 2005).

Existem trés classes de fluidos ndo newtonianos: 0s viscoelasticos, os com

comportamento reoldgico dependente do tempo e os independentes do tempo.

e Independentes do tempo

De acordo com Castro (2007), os fluidos que possuem comportamento
reolégico independente do tempo séo os “fluidos em que a taxa de cisalhamento em

qualquer ponto é fungcdo apenas da tensao de cisalhamento naquele ponto”.

e Dependentes do tempo

Os materiais com comportamento reolégico dependentes do tempo sdo, nas
palavras de Castro (2007, pag. 42), “sistemas mais complexos em que a relagao entre
a tensao de cisalhamento e a taxa de cisalhamento depende do tempo em que o fluido

foi cisalhado”.
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e Viscoelasticos

Os fluidos viscoelasticos sao, de acordo com Castro (2007), “sistemas que
apresentam tanto caracteristicas de solidos quanto de liquidos e que exibem uma

recuperacao elastica parcial apés a deformagao”.

2.3.2 Reologia das argamassas

Materiais cimenticios como as argamassas, quando no estado fresco, sdo
considerados suspensdes viscosas (pasta de cimento) com alto teor de particulas
sélidas (agregados), sendo esta pasta de cimento formada por particulas finas de
cimento em suspensao na agua (MACIEL, BARBOSA e PEREIRA, 2016; BARBOSA,
2010).

Deve-se atentar para a caracteristica multifasica desse tipo de compdsito, pois
além dos materiais ja& mencionados pode haver a presenca de bolhas de ar
incorporadas durante a fase de mistura.

As argamassas, de acordo com Reis (2008), sao fluidos ndo newtonianos de
comportamento pseudoplastico, com uma tensao critica bem definida.

Para Carasek (2007), do ponto de vista reoldgico, a consisténcia da
argamassa esta ligada a tenséo critica, assim como a plasticidade esta relacionada a
viscosidade da argamassa.

Portanto, uma argamassa dita trabalhavel deve ter viscosidade suficiente para
gue permita sua manipulacéo e aplicacdo no substrato, além de uma tensao critica
capaz de manté-la em contato com o substrato apos a aplicacdo, sem que haja

escorregamento ou descolamento em funcao da gravidade (SOUSA E LARA, 2005).

2.3.2.1 Métodos de avaliacdo da reologia em argamassas

Mesmo com todo avanco nos estudos dos materiais de construcéo, ainda ha
um cunho empirico em alguns pontos, como a formulacdo de argamassas que
possuem simultaneamente determinadas propriedades no estado fresco e
endurecido. No caso das propriedades do estado fresco, o cenario é complexo pois

h& uma grande falta de estudos capazes de analisar metodicamente o tema, sendo
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comum, inclusive no meio cientifico, a utilizacdo de procedimentos baseados apenas
na experiéncia dos pedreiros da area (SOUSA e LARA, 2005).

A Réunion Internationale des Laboratoires d'Essais et Matériaux ou RILEM
(1982), quando citado por Carasek (2007), comenta que conceitualmente existem
testes aplicados em argamassas para avaliar de forma indireta a trabalhabilidade
desses compositos, como o de espalhamento na mesa de consisténcia, o de
penetracdo do cone, o “squeeze flow”, entre outros. Entretanto, a mesma autora
contra argumenta a organizagdo RILEM (1982) ao afirmar que estes ensaios nao
servem para caracterizar a trabalhabilidade de forma completa, pois mesmo duas
argamassas possuindo os mesmos resultados em qualquer um desses ensaios, do
ponto de vista da trabalhabilidade, uma pode ser 6tima enquanto a outra pode ser ndo
aplicavel.

Ultimamente, a reologia dos materiais cimenticios tem sido estudada por meio
nao so6 de ensaios simples, mas por testes sofisticados como 0s ensaios reométricos.
Esses ensaios possibilitam estudar de forma mais detalhada o comportamento
reolégico dos materiais. Entretanto, os redbmetros sdo equipamentos caros e
delicados. O preco desses equipamentos levou ao estudo e criacdo de métodos
alternativos de custo reduzido como a técnica do plano inclinado e a técnica de
Pashias. (MACIEL, BARBOSA e PEREIRA, 2016). Ademais, outro impulsionador da
busca de métodos alternativos € a necessidade de que 0s ensaios sejam passiveis
de realizagao in loco.

2.3.2.1.1 Técnica de Pashias

Pashias et al. (1996) em sua pesquisa intitulada “A fifty cent rheometer for
yield stress measurement”, adotaram o modelo analitico que relacionava a altura de
queda do “slump test” com a tenséo critica do material ensaiado, para uma geometria
cilindrica.

Embora tenha sido desenvolvido para o concreto fresco, o0 método foi
modificado a fim de englobar outros materiais.

A técnica de Pashias et al. consiste em preencher uma estrutura cilindrica
com camadas do material a ser ensaiado, posteriormente essa estrutura € removida
e a diferenca de altura (o abatimento) entre o molde e a argamassa é verificada,

associando-se a tensdo critica do material alvo do estudo. H& ainda a possibilidade
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de se utilizar massas adicionais no topo da amostra para vencer eventuais tensdes
criticas elevadas (BARBOSA, et al. 2011). Para a realizacdo deste ensaio €&
necessario um cilindro de PVC aberto em ambas as extremidades, uma placa
retangular de superficie lisa com um eixo vertical em seu centro e, caso necessario,
um disco metalico para alocar a massa adicional (MACIEL, BARBOSA e PEREIRA,
2016).

A FIGURA 01 mostra o aparato encomendado pelo autor para a realizacao do
ensaio descrito.

FIGURA 01 — APARATO DE PASHIAS.

FONTE: O autor (2022).

Pashias et al (1996) determinaram que, nesse ensaio a tensédo critica (zc) é
determinada de forma indireta por meio das EQUACOES 1 a 6. A FIGURA 03

apresenta o comportamento das tensdes enquanto o ensaio € realizado.

FIGURA 02 — DISTRIBUICAO DAS TENSOES ANTES E APOS O ABATIMENTO.

b s - "°"r=="A
S _‘: :"_ Tc
Tc — :
H : Néo-deformada
hT REQI&?
Deformada

FONTE: Pashias et al. (1996) apud. Maciel et al. (2016).

A EQUACAO 01 determina a pressdo (P,) causada pela massa adicional
acima da amostra:
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Po—%g (1)

Onde:
m,: massa adicionada no topo da amostra;
R: raio do cilindro no qual a argamassa esta contida durante o ensaio;

g: aceleragdo da gravidade.

A pressao total (P) resultante na amostra de argamassa é determinada pela
EQUACAO 02:

P =pgH + P, (2)
Onde:
p: massa especifica da argamassa;

H: altura do cilindro.

Essa adicdo de massa equivale a um aumento ficticio de altura da amostra
(Z,), determinada pela EQUACAO 03:

Zy = -2 )

Onde:

Z,. aumento ficticio de altura.

Considerando as equacdes acima, a tensao critica (z.) € determinada a partir
da EQUACAO 04:

27
hy = é —Zy (4)
Onde:

hy: altura da regido ndo deformada da amostra,;



26

T.. tensdao critica.

Por meio da EQUACAO 5 a altura da regido deformada da amostra (h;) €

definida, usando a altura equivalente total da amostra (H + Z,):

— 2Ty [ PY
hy =< (ZTC (H + ZO)> (5)
Onde:

h,: altura da regido deformada da amostra.

Utilizando as EQUACOES 4 e 5, determina-se o abatimento (s) conforme a
EQUACAO 6:
27 (H+Zp)
s=H—(h0+h1)=H+Z0—pig(1+ln%) (6)
Onde:

s: abatimento da argamassa.
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Para a execucdao deste trabalho, os tracos de argamassa analisados variaram

em torno do traco 1:3. Os tracos em volume utilizados constam no QUADRO 1:

QUADRO 1 - TRACOS DE ARGAMASSA ANIDRA UTILIZADOS

Tracos Cimento Agregado
Traco 1 1 2,5
Traco 2 1 3,0
Traco 3 1 3,5

FONTE: O autor (2022).

A 4gua de amassamento foi padronizada como a quantidade necessaria para

que todos os tracos possuissem um indice de consisténcia em torno de (260 + 5) mm,
valor sugerido pela NBR 16541 (2016).

3.1 MATERIAIS

O cimento Portland utilizado foi o CP Il Z 32 do lote L. 001 com més de

fabricacdo em mar/21, com as seguintes especificacdes fornecidas pela fabricante, na

Tabela 01:

TABELA 1 — ESPECIFICACOES DO CIMENTO PORTLAND

Ensaios Resultados
Massa especifica (g/cms3) 2,97
Teor de Perda ao Fogo (%) 7,39
Teor de MgO (%) 5,68
Teor de SO3 (%) 2,68
Teor de RI (%) 11,28
Finura (#200) (%) 0,70
Finura (#325) (%) 9,71
Superficie especifica método de Blaine (cm/g) 3632,11
Agua para consisténcia normal (%) 28,91
Tempo inicio de pega (min) 290,53
Tempo fim de pega (min) 363,95
Expansibilidade a quente (mm) 0,34
Resisténcia compressao 1 dia (Mpa) 12,37
Resisténcia compressao 3 dias (Mpa) 22,66
Resisténcia compressao 7 dias (Mpa) 27,06
Resisténcia compresséo 28 dias (Mpa) 34,59

FONTE: Fabricante A (2022).
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O agregado miudo utilizado foi o reciclado de residuos de construgcdo e

demolicdo (RCD) da regido metropolitana de Curitiba, com as seguintes

especificacoes fornecidas pela fabricante, na Tabela 02 abaixo:

TABELA 2 — ESPECIFICAGOES DO AGREGADO MIUDO

Ensaios

Resultados

Dimensao maxima caracteristica (mm)
Sulfatos (%)

Cloretos (%)

Absorcao de agua (%)

Materiais néo minerais (%)

Torrbes de argila (%)

Teor total maximo de contaminantes (%)

Teor de finos passante na malha 0,075mm (%)

4,8
1,0
1,0
12,0
2,0
2,0
3,0
15,0

FONTE: Fabricante B (2022).

A 4gua utilizada foi a fornecida pela empresa de abastecimento da cidade de

Pontal do Parana.

3.2 METODOS

3.2.1 Massa especifica do agregado miudo

O ensaio de determinacdo da massa especifica do agregado miudo reciclado

de RCD foi realizado seguindo os procedimentos descritos na NM 52(2002), utilizando

0S seguintes equipamentos:
e Balanca
e Frasco de Erlenmeyer de 500cms3
e Molde trococbnico metalico
e Estufa
e Bandeja
e Circulador de ar regulavel
e Funil
e Dessecador

e Pipeta

Para o preparo da amostra, 1kg de agregado miudo reciclado foi coberto com

agua e deixado em repouso por 24h, para que ficasse na condicéo saturada.
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FIGURA 3 — AGREGADO MIUDO RECICLADO NO ESTADO SATURADO

.

FONTE: O autor (2022).

Depois de saturado, o agregado miudo foi colocado em uma superficie plana

e submetido a uma leve corrente de ar para ser seco enquanto era misturado, a fim

de que a secagem fosse uniforme, como mostrado na FIGURA 4.

FIGURA 4 — SECAGEM DO AGREGADO MIUDO COM CORRENTE DE AR

FONTE: O autor (2022).
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De tempos em tempos, a amostra de agregado miudo era colocada no molde
tronco cdnico em uma Unica camada que era compactada suavemente com 25 golpes
usando o soquete metélico e depois o molde era retirado para verificar se sua forma
era mantida ou ndo. O processo se repetiu até 0 momento em que, ao desformar, o
agregado desmoronou parcialmente, indicando que a amostra estava na condi¢cao

desejada — saturada com superficie seca, como mostra a FIGURA 5:

FIGURA 5 — AGREGADO NA SITUAGAO SATURADA COM SUPERFICIE SECA
3 ' & _ ¥ v v‘ ‘

Apos essa etapa, 500g da amostra saturada com superficie seca foram
pesados e colocados no frasco. Nesse mesmo frasco, foi adicionada agua até proximo
de 500mL, e entdo o frasco foi movimentado por alguns minutos para retirar todas as
bolhas de ar e deixado em repouso em um banho por 1h. Depois desse periodo, 0
frasco foi completado com agua até a marca de 500mL utilizando uma pipeta. Ao final,

a massa do conjunto foi verificada e anotada, como mostra a FIGURA 6.
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FIGURA 6 — MISTURA DA ARGAMASSA

FONTE: O autor (2022).

Por fim, todo o material dentro do frasco foi colocado em um recipiente
metalico préoprio para ir para a estufa a (105 + 5) °C, onde ficou por 24h. Apos esse
periodo, a amostra foi resfriada no dessecador e teve sua massa verificada,
descontando a massa do recipiente que ocupava.

Utilizando as equagbes descritas na NM 52(2002), foram feitos os calculos

necessarios para chegar aos resultados.

3.2.2 Mistura das argamassas

A mistura dos materiais das argamassas foi realizada de acordo com o método
descrito pela NBR 16541:2016, utilizando um misturador mecéanico com capacidade
para 5dms3, com uma pa de metal que gira em torno do proprio eixo e em torno da
cuba, com sentido de giro opostos assim como descrito pela NBR 7215:2019. A

FIGURA 7 mostra 0 momento da mistura de uma das argamassas:
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FIGURA 7 — MISTURA DA ARGAMASSA

FONTE: O autor (2022).

3.2.3 indice de consisténcia

O ensaio de indice de consisténcia da argamassa foi realizado seguindo o que
é descrito na norma ABNT NBR 13276:2016, utilizando os seguintes equipamentos:
e Mesa para indice de consisténcia;
e Molde troncocdnico;
e Soguete metdlico;
e Régua metalica.

Antes de iniciar o ensaio, para cada traco de argamassa, a mesa de indice de
consisténcia, assim como o molde troncocénico foram limpos e neles foi passada uma
camada fina de desmoldante.

Logo apos a mistura das argamassas, cada uma foi levada para a bancada
da mesa de indice de consisténcia onde o molde troncocénico ja estava posicionado
no centro da mesa.

O molde foi preenchido com trés camadas de argamassa de mais ou menos
mesma altura onde cada uma dessas foi adensada com o soquete metalico com 15

golpes na primeira camada, 10 na segunda e 5 na camada do topo. O molde de
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argamassa foi rasado com movimentos de vai-e-vem utilizando a régua metalica,
adicionando mais argamassa caso fosse necessario. Em seguida o molde
troncocénico foi removido e a manivela da mesa de indice de consisténcia foi acionado
30 vezes em 30 segundos e, imediatamente apds o ultimo acionamento de alavanca,
foram feitas 3 medidas do diametro com pontos aproximadamente igualmente
distribuidos ao longo do perimetro da argamassa abatida. A média das trés medidas
é adotada como o valor do indice de consisténcia.

O ensaio foi repetido para cada traco de argamassa, adicionando-se 4gua aos
poucos até que o indice de consisténcia atingisse o valor de (260 £ 5) mm, sugerido
pela NBR 16541 (2016), como ilustrado pela FIGURA 8.

FIGURA 8 — INDICE DE CONSISTENCIA

2 ¥

FONTE: O autor (2022).
3.2.4 Densidade de massa e teor de ar incorporado

O ensaio para a verificacdo da densidade de massa e teor de ar incorporado
foi realizado seguindo o que é descrito na ABNT NBR 13278:2005, utilizando os
seguintes equipamentos:

e Balanca com resolucéo de 0,1g;
e Recipiente rigido, cilindrico, de material ndo absorvente, com
capacidade aproximada de 400cm?3, altura aproximada de 85mm e

diametro préximo de 80mm;
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e Espatula de com largura de no maximo 20mm e comprimento minimo
de 150mm;

e Placa de vidro plano, transparente, com sec¢ao quadrada de 100mm e

espessura minima de 3mm.
Antes de iniciar o ensaio, foi feita a calibracdo do recipiente cilindrico como
ilustra a FIGURA 9. Para isso, foi verificada a massa do recipiente juntamente com a
placa de vidro. Em seguida, o recipiente foi totalmente preenchido com agua, e o
volume utilizado foi anotado. Por fim, o recipiente preenchido foi nivelado com a placa
de vidro para que nao sobrasse nenhuma bolha de ar e a massa do conjunto foi

verificada.

FIGURA 9 — CALIBRACAO DO RECIPIENTE

|

FONTE: O autor (2022).

Imediatamente apds a mistura da argamassa, o recipiente metalico calibrado
foi preenchido com trés camadas de argamassa, sendo cada uma adensada por meio
da aplicacdo de 20 golpes utilizando a espatula na posicao vertical. Na primeira
camada a espatula ndo bateu com forca no fundo do recipiente e, nas outras duas
camadas, a forca utilizada foi apenas a necessaria para atingir o topo da camada logo

abaixo.
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ApoOs o0 adensamento da uUltima camada, para retirada de qualquer bolha de
ar entre a parede do recipiente e a argamassa, foram realizadas trés quedas do
recipiente de uma altura de aproximadamente 3cm.

Em seguida foi realizado o rasamento do topo da ultima camada, com
movimentos ortogonais entre si de vai e vem utilizando a espatula num angulo de
aproximadamente 45° em relacéo a superficie da argamassa.

Por fim, toda a parte externa do recipiente foi limpa para que ndo houvesse
particulas extras que mascarassem a real massa do conjunto, que foi medida e

anotada como ilustra a FIGURA 10.

FIGURA 10 — DENSIDADE DE MASSA E TEOR DE AR INCORPORADO

FONTE: O autor (2022).

Os valores para a densidade da argamassa e o teor de ar incorporado foram
calculados utilizando as equacdes descritas na NBR 13278 (2005).

3.2.5 Tensao critica — técnica de Pashias

O ensaio de abatimento modificado, utilizando a técnica de Pashias, foi
realizado conforme o estudo de Pashias et al. (1996), além das pesquisas deMaciel
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et al (2016) e Barbosa et al. (2011). Para tal ensaio, foram utilizados os seguintes
eguipamentos:

e Haste de adensamento;

e Espatula;

e Paquimetro.

e Aparato de Pashias;

Em um primeiro momento, todo o aparato de Pashias foi higienizado,
umedecido e disposto em uma bancada rigida, plana e horizontal com o cilindro no
centro da base.

Apos a finalizacdo da mistura da argamassa, o cilindro foi preenchido por ela
em trés camadas de alturas aproximadamente iguais, sendo cada uma das camadas
adensada com 25 golpes em toda sua &rea, utilizando a haste de adensamento. Para
cada camada, a haste de adensamento s6 poderia ser inserida com a for¢a suficiente
para atingir a superficie superior da camada imediatamente anterior.

Logo apdés o adensamento da ultima camada, foi feito o nivelamento da
amostra utilizando a espatula e alocadas a tampa e a massa adicional no topo do

conjunto, como ilustra a FIGURA 11:

FIGURA 11 — METODO DE PASHIAS

FONTE: O autor (2022).
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Por fim, toda a base foi limpa para s6 entédo o cilindro ser removido em um
Gnico movimento vertical e entdo o abatimento da argamassa foi medido nos tempos
Omin, 15min e 30min, como ilustra a FIGURA 12.

FIGURA 12 — ABATIMENTO DA ARGAMASSA

FONTE: O autor (2022).
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4 APRESENTACAO DOS RESULTADOS

4.1 MASSA ESPECIFICA DO AGREGADO MIUDO

A massa especifica do agregado miudo reciclado de RCD calculada foi de
3,04 g/lcm3, praticamente igual a massa especifica do cimento Portland utilizado de
valor 2,97 g/cms.

Geralmente os agregados graudos presentes no concreto tém massa
especifica maior, isso pode indicar que o agregado miudo reciclado de RCD utilizado

possui restos de concreto.

4.2 INDICE DE CONSISTENCIA

Durante os ensaios de indice de consisténcia, foram feitas avaliacbes
qualitativas das argamassas de maneira visual, para avaliacdo de possiveis aspectos
negativos dos tracos tais como esxudacéo, segregacéao, perda de trabalhabilidade etc.
Durante este ensaio, ndo houve qualquer tipo de aspecto negativo nas argamassas
guando elas atingiram o indice de consisténcia especificado na NBR 16541 (2016),

apresentando boa trabalhabilidade, como mostrado na FIGURA 13.

FONTE: O autor (2022).

Os resultados do consumo de 4gua ideal para que cada trago de argamassa
atingisse o indice de consisténcia de (260 + 5) mm estao apresentados na TABELA 3.
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TABELA 3 — TRACOS EM VOLUME DE ARGAMASSA ANIDRA UTILIZADOS

Agregado indice de
Tragos | Cimento greg alc consisténcia
miudo
(mm)
Trago 1 1 2,5 0,770 25,700
Trago 2 1 3.0 0,896 25,767
Traco 3 1 35 1,008 25,767

FONTE: O autor (2022).

Pode-se observar um aumento gradativo na relacdo/agua cimento a medida
gue a quantidade de agregado miudo reciclado de RCD aumenta. Este resultado é
coerente com o observado por Ferreira (2017) em sua pesquisa sobre os efeitos da
incorporacao da areia de RCD em argamassas mistas de revestimento.

O autor comenta que a grande quantidade de finos presente na composicéo
do agregado reciclado de RCD foi determinante para as argamassas apresentassem
uma alta relacédo agua/cimento (a/c).

Considerando que a NBR 15116 (2021) limita o teor de finos passantes pela
peneira 0,0075mm em até 12%, o agregado utilizado estaria acima do teor permitido
pois o valor informado pelo fabricante para tal propriedade € de 15%. Considerando
gue muitos autores comentam sobre a grande absorcdo de agua do agregado
reciclado, pode-se relacionar o aumento da relagdo a/c com o fato desse tipo de
material absorver a agua de amassamento da argamassa, 0 que pode causar déficits
na trabalhabilidade, na hidratacdo das particulas de cimento e, em consequéncia,
resultar na perda de resisténcia.

Jochem (2012) aponta que uma das opc¢des para se evitar esse efeito da
absorcdo de agua do agregado reciclado de RCD € causar a saturacdo prévia do
mesmo, deixando-0 em contato com a Aagua necessaria para saturacdo por
aproximadamente 7 minutos e, ap0s isso, seguir com a mistura normalmente.

Considerando que a NBR 15116 (2021) limita a absorcdo de agua do
agregado reciclado misto como sendo maior do que 12% para 0 uso em compositos
cimenticios, o agregado utilizado na presente pesquisa esta no limite de aceitacdo da
NBR.

Portanto, pode-se dizer que o grande consumo de agua é devido a sua alta
absorcao de agua causada pela grande quantidade de poros que esse tipo de material
reciclado tem e a grande quantidade de filler presente no agregado miudo reciclado
de RCD.
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4.3 DENSIDADE DE MASSA E TEOR DE AR INCORPORADO

Os resultados da densidade da argamassa e teor de ar incorporado estéo
apresentados conforme a TABELA 4.

TABELA 4 — RESULTADOS PARA DENSIDADE DE MASSA E TEOR DE AR INCORPORADO

Tracos Densidade (g/cm3) Teor de ar incorporado (%)
Traco 1 1,729 21,782
Trago 2 1,695 23,054
Traco 3 1,691 23,252

FONTE: O autor (2022).

Segundo a classificacdo de Carasek (2010) quanto a densidade da
argamassa ho estado fresco, todas as argamassas ensaiadas sao classificadas como
normais, pois seus valores ficaram entre 1,40 g/cm?3 e 2,30 g/cm3, o que significa que
elas podem ser utilizadas em aplicagbes convencionais.

Analisando os valores obtidos para cada um dos tracos de argamassa, no
GRAFICO 1, pode-se perceber que o aumento da quantidade de agregado mitdo
reciclado de RCD em cada traco se relaciona com uma diminuicdo dos valores da
densidade, o que pode ser em fungcdo do aumento do teor de ar incorporado como
mostrado no GRAFICO 2.

GRAFICO 1 — RELACAO ENTRE DENSIDADE E TRACO DA ARGAMASSA

Densidade x Traco
1,740

1,730
1,720
1,710

1,700

1,690 .

Densidade (g/cm3)

1,680

1,670
1:2,5 1:3 1:3,5

Trago

FONTE: O autor (2022).



41

O GRAFICO 2 mostra o comportamento da argamassa em relacéo ao teor de
ar incorporado. Observa-se que o aumento da quantidade de agregado miudo
reciclado de RCD em cada tragco provocou um aumento nos valores do teor de ar

incorporado na argamassa.

GRAFICO 2 — RELACAO ENTRE TEOR DE AR INCORPORADO E TRACO DA ARGAMASSA

Teor de ar x Traco
23,500

23,000

22,500

22,000

Teor de ar (%)

21,500

21,000
1:2,5 1:3 1:3,5

Traco

FONTE: O autor (2022).

Verificou-se que a densidade tedrica da argamassa se modifica a medida que
a massa especifica do agregado mitdo aumenta ou diminui.

Constatou-se que o teor de ar incorporado na argamassa também varia a
medida que a massa especifica do agregado miudo se altera.

Considerando o aumento da quantidade de agregado miudo reciclado de RCD
em cada traco, Julido (2016), comenta que é esperado que o valor da massa
especifica da argamassa seja modificado em funcdo da massa especifica do
agregado miudo reciclado utilizado. Ela ainda cita Kikuchi et al. (1993) ao dizer que
essa propriedade também pode modificar os valores do teor de ar incorporado na
argamassa. Assim como visto no GRAFICO 2.

Carasek (2010) comenta que a densidade de massa da argamassa tambéem
varia de acordo com o teor de ar incorporado. Como mostrado pelo GRAFICO 3, pode-
se observar que a medida que a densidade de massa da argamassa diminui, o teor
de ar incorporado na argamassa aumenta. Ainda, nota-se no GRAFICO 3 que essa

relacéo é suave.
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GRAFICO 3 - RELACAO ENTRE DENSIDADE E TEOR DE AR INCORPORADO NA ARGAMASSA

Densidade x Teor de ar
1,740

1,730
1,720
1,710
1,700

1,690

Densidade (g/cm3)

1,680

1,670
21,000 21,500 22,000 22,500 23,000 23,500

Teor de ar (%)
FONTE: O autor (2022).
Portanto, considerando o aumento da quantidade de agregado miudo em
cada traco, pode-se dizer que a massa especifica do agregado miudo reciclado de

RCD teve influéncia na diminuicdo dos valores da densidade da argamassa e,

portanto, no aumento dos valores do teor de ar incorporado.
4.4 TENSAO CRITICA — TECNICA DE PASHIAS
Para o ensaio utilizando a técnica de Pashias, as medidas do aparato de

Pashias além da massa tampa e massa adicional foram verificadas, mostradas na
TABELA 5.

TABELA 5 — MEDIDAS DO APARATO DE PASHIAS

Dado pertinente Medidas
Altura do cilindro 20,60 cm
Diametro do cilindro 98,65 cm
Massa da tampa 27,009
Massa adicional 890,30 g

FONTE: O autor (2022).
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Os resultados do abatimento sédo apresentados na TABELA 6.

TABELA 6 — RESULTADOS PARA O ABATIMENTO.

Tracos _Abatiment_o (mm) _
0 min 15 min 30 min
Trago 1 61,25 67,90 68,90
Trago 2 80,95 82,55 82,85
Traco 3 89,90 94,45 94,90

FONTE: O autor (2022).

Observando o GRAFICO 4, pode-se verificar que houve variacdo do

abatimento apenas nos primeiros 15min de ensaio nos trés tracos de argamassa e,

apos esse periodo, houve um patamar de estabilidade com variagdes menores do que

1mm para os abatimentos.

GRAFICO 4 — ABATIMENTO DA ARGAMASSA COM O PASSAR DO TEMPO

100,00
95,00
90,00
85,00
80,00
75,00

Abatimento (mm)

70,00

60,00
0 5

Abatimento x Tempo

10

=@—Traco 1

FONTE: O autor (2022).
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Tempo (min)

Traco 2

20 25 30

Traco 3

Alinhado a esse comportamento esta o fato de a argamassa parecer bem mais

rigida apos os 15min, o que aponta para uma perda de trabalhabilidade da mesma

entre os tempos de 15 e 30 minutos. Tal fato ocorreu com os trés tragos, o0 que permitiu
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gue as argamassas ensaiadas pudessem ser manipuladas sem que sua forma final,
apos o ensaio, fosse modificada. Este comportamento, para uma amostra do traco 3,
é mostrado na FIGURA 14.

FIGURA 14 — ARGAMASSA COM COMPORTAMENTO DE SOLIDO

FONTE: O autor (2022).

z

Essa perda de trabalhabilidade € um aspecto negativo do ponto de vista
pratico para o canteiro de obras, uma vez que os trabalhadores néo teriam tempo
suficiente para o manuseio e aplicacéo dos tracos das argamassas ensaiadas.

Pode-se observar no GRAFICO 5, que o abatimento é positivamente
correlacionado com o teor de agregados miudos da amostra. Esse comportamento
pode ser atribuido ao aumento do teor de ar incorporado na argamassa em
decorréncia da diminuicdo da densidade de massa da argamassa a medida que o teor
de agregado miudo reciclado aumenta. Este argumento é endossado por Cardoso
(2009), quando o autor comenta que “as bolhas de ar aumentam o volume ocupado
pela pasta e reduzem sua resisténcia, promovendo facilidade do fluxo da propria pasta

e, também, do escorregamento dos agregados”.



4.4.2 Tensao critica

45

Os resultados da Tensédo critica calculados a partir do abatimento, estao

apresentados conforme na TABELA 7.

TABELA 7 — RESULTADOS PARA A TENSAO CRITICA

Tenséo critica (Pa)

Tragos 0 min 15 min 30 min
Traco 1 962,03 900,70 891,85
Traco 2 783,28 771,03 768,75
Traco 3 716,12 684,36 681,29

FONTE: O autor (2022).

Pode-se observar no GRAFICO 5 que, do mesmo modo que ha um patamar

de estabilidade para os valores do abatimento, ha também esse mesmo patamar para

tensdo critica ap0s os primeiros 15 minutos de ensaio. Isso se deve principalmente

pela tenséo critica ser definida em funcéo dos valores do escoamento no método de

Pashias et al. (1996).

GRAFICO 5 - TENSAO CRITICA DA ARGAMASSA COM O PASSAR DO TEMPO

Tensao Critica x Tempo

1010,00

960,00
910,00

T
a
(1}
S 860,00
O
o 810,00
@
(2]
T 760,00
@ ,
710,00
660,00
0 5 10
=@—Traco 1

Tempo (min)
Trago 2

FONTE: O autor (2022).

25

Trago 3

35



46

Comparando os GRAFICOS 4 e 5 pode-se concluir que a medida que o
abatimento cresce a tensao critica decresce. Esse comportamento é interessante
pois, em outros trabalhos foram encontrados comportamentos diferentes para a
tensdo critica. No caso de Barbosa et al. (2011), o mesmo ensaio de abatimento pelo
meétodo de Pashias foi utilizado e nesta pesquisa os valores ndo se comportaram de
forma decrescente para os tempos de Omin, 15min e 30min e sim de forma crescente.

A diferenca entre o comportamento observado pelo autor da presente
pesquisa e por Barbosa et al. (2011) pode ser devido:

e Ao tipo de agregado miudo utilizado no qual o primeiro utilizou
agregado miudo reciclado de RCD enquanto o segundo optou pelo
natural.

e A utilizacdo do mesmo traco de argamassa anidra para as argamassas,
enquanto na presente pesquisa houve uma variacdo no teor de

agregado miado na argamassa.

4.4.3 Viscosidade aparente

Por meio da avaliacdo qualitativa do aspecto fisico de cada argamassa nos
tempos de Omin, 15min e 30min foi possivel a verificacdo da viscosidade aparente de
cada argamassa.

A FIGURA 15 mostra as argamassas no tempo de 0 minutos, logo apés se
retirar o molde cilindrico. Pode-se observar que nesse tempo a argamassa se

comportou como um liquido pois escoou, mesmo que pouco.

FIGURA 15 - VISCOSIDADE APARENTE

FONTE: é autor (202).
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As medidas dos 15 minutos e dos 30 minutos de ensaio mostram que nao
houve diferenca entre os abatimentos das argamassas, o0 que pode indicar que a
viscosidade delas nesses momentos tendia ao infinito e, portanto, pode-se dizer que

a argamassa se comportava como um solido nesses dois tempos.



48

5 CONSIDERACOES FINAIS

A massa especifica encontrada para o agregado miudo reciclado € bem
proxima da massa especifica do cimento Portland utilizado, pois de acordo com a
fabricante, para a fabricacdo do agregado foram utilizados residuos de construcéao e
demolicdo que possuem cimento em sua composicao.

A massa especifica do agregado miudo reciclado de RCD ainda colaborou
para a diminui¢cdo da densidade de massa da argamassa e no respectivo aumento do
teor de ar incorporado, uma vez que as trés propriedades estédo interligadas.

O indice de consisténcia mostrou que a medida que a quantidade de agregado
miudo reciclado de RCD aumentava em cada trago, o consumo de agua para que
cada uma das argamassas atingisse o valor de indice de consisténcia normal definido
como (260 £ 5) mm também aumentava e, portanto, o fator agua/cimento. Esse
comportamento foi verificado por outros autores que concluiram ser devido ao RCD
possuir grande absorcdo de 4gua e alto teor de finos passantes pela malha #0,075mm.
Ambas as propriedades foram constatadas na tabela de especificacées do agregado
miudo, fornecida pelo fabricante.

Durante o ensaio de indice de consisténcia, ndo foi observado nenhum tipo
de comportamento que comprometesse a trabalhabilidade da argamassa, pelo
contrario, os trés tracos se mostraram coesos e trabalhdveis no curto periodo de
tempo do ensaio. Entretanto, no ensaio de tenséo critica, quando os tracos também
foram avaliados com o parametro temporal, percebeu-se uma estabilidade no
abatimento da argamassa a partir dos 15 minutos de ensaio. A partir disso, concluiu-
se que a boa trabalhabilidade atestada no ensaio anterior se perde no tempo, a ponto
de o comportamento dessas argamassas poderem ser comparados com o0 de um
sélido, pois sua viscosidade aparentemente estava tendendo ao infinito.

Percebeu-se ainda, que para os materiais e tracos utilizados, a tensao critica
diminuia a medida que o abatimento da argamassa aumentava. E, como o abatimento
da argamassa aumentou a medida que o teor de agregado miudo reciclado aumentou
em cada traco, pode-se dizer que a tenséo critica diminuiu em fung¢éo do aumento da
guantidade de agregado miudo reciclado na argamassa.

Por fim, houve algumas variaveis que nao foram possiveis de controlar por
falta de estrutura do laboratorio do campus. A umidade relativa do ar e temperatura

ambiente ndo foram possiveis de serem medidas nem controladas pois o laboratério
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nao é climatizado e nem possui os aparelhos para medicéo desses fatores que podem
interferir diretamente no comportamento reologico das argamassas. Além disso, a flow
table ndo estava fixada na bancada o que pode ter causado vibragdes excessivas nas
argamassas ensaiadas e ter interferido nas medidas feitas para o indice de

consisténcia, levando a valores errdneos da relagdo agua/cimento.

5.1 RECOMENDACOES PARA TRABALHOS FUTUROS

Para trabalhos futuros, recomenda-se:
e Utilizacdo de um traco de referéncia e tracos intermediarios para uma
melhor visualizacdo do comportamento reologico das argamassas;
e Controle das variaveis umidade relativa do ar e como elas podem
interferir no comportamento das argamassas;
e Estudo da granulometria do agregado miudo reciclado de RCD para
observacéao do efeito do empacotamento de particulas e como ele pode

influenciar no estudo.
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