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RESUMO

O estudo que se apresenta teve como fim avaliar o comportamento de argamassas cimenti-
cias quando sdo incorporados na sua constituicdo agregados muito finos de betdo reciclado.
Para este efeito, foi realizada um conjunto de ensaios com o objectivo de melhorar o desem-
penho das argamassas em Varios aspectos: resisténcia, absorcdo de agua, retraccéo, per-
meabilidade a agua, entre outros. Os resultados obtidos com a investigacdo foram bastante
positivos, tendo em conta que grande parte das argamassas modificadas melhorou algumas

das suas propriedades.

1. INTRODUCAO

O desenvolvimento economico de um
pais ¢ fortemente influenciado pela indus-
tria da construgdo. Sendo esse um factor
favoravel, ¢ preciso ter em conta as conse-
quéncias negativas que tem ao nivel
ambiental.

Com a intensa industrializagdo, avango
de novas tecnologias, crescimento popula-
cional, aumento do nimero de pessoas nos
centros urbanos ¢ diversificagdo do consu-
mo de bens e servicos, os residuos trans-
formaram-se em grave problema urbano
com uma gestdo dispendiosa e complexa,
conduzindo a escassez de area de deposicao
de residuos causados pela ocupacdo e valo-
rizagdo de d4reas urbanas, altos custos
sociais na gestdo dos residuos e problemas
de saneamento publico e contaminacao
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ambiental (John, 1999) (John, 2000) (Brito,
1999) (Gunther, 2000) (Pinto, 1999).

Desta forma, houve a necessidade de
intervir e arranjar solugdes alternativas a
deposicdo dos residuos da construgdo e
demolicdo em aterros e que sejam benéficas
em termos ambientais. Uma das solugdes
encontradas foi a reciclagem de residuos,
uma vez que a construcdo civil tem um
grande potencial de utilizacdo dos mesmos,
visto consumir até 75% de recursos naturais
(John, 2000) (Pinto, 1999). No entanto, ¢
importante ter presente que, embora a redu-
¢do na geracao de residuos seja sempre uma
accdo necessaria, ¢ limitada, uma vez que
existem impurezas na matéria-prima, €
envolve custos e patamares de desenvolvi-
mento tecnologico (John, 2000).

Assim, este trabalho teve como objectivo

37



M. Braga, J. de Brito, M.2 Rosario Veiga

principal reaproveitar a fraccdo mais fina
dos residuos da constru¢do ¢ demoligao,
mais concretamente de betdo vindo de
demolicdes, e avaliar como estas se com-
portam se nelas se incorporar este betdo,
previamente triturado. E esperado que ocor-
ra o chamado efeito de filer - preenchimen-
to dos espagos vazios existentes no interior
da argamassa - melhorando o seu compor-
tamento mecanico e de durabilidade devido
a maior compacidade da mistura.

2. ESTADO DE ARTE

A reciclagem de residuos, nomeadamen-
te como agregados de argamassas e betdes,
tem varios beneficios do ponto de vista da
sustentabilidade, tanto que essa percepcao
da importancia da reciclagem para a susten-
tabilidade tem levado diferentes paises a
adoptarem politicas especificas visando
criarem condi¢des para que ela aconteca.

As propriedades dos agregados reciclados
sdo geralmente menos favoraveis do que as
dos naturais e, por essa razao, ¢ necessario
determinar as percentagens de substituicao
Optimas, com as quais se poderd melhorar
em grande parte a qualidade das argamassas
(Silva et al., 2009).

A granulometria e a forma das particulas
tém forte influéncia na percentagem de
vazios existentes no revestimento, condi-
cionando o seu comportamento. Quanto
mais reduzida for a percentagem de vazios,
menor serd a quantidade de ligante e dgua
necessarios para a execu¢do da argamassa
e, por conseguinte, menor sera a retrac¢ao
(Cavaco, 2005).

Também a plasticidade das argamassas ¢
fungdo do teor de finos (inclusive ligantes)
com dimensdo inferior a 0.075 mm. Sdo as
particulas finas que melhoram a coesao interna
da mistura, permitindo que a argamassa man-
tenha as deformacdes impostas pela execugao,
pois graos menores apresentam maior forca de
tensao superficial (Selmo, 1989).

Angelim et al. (2003) constataram que a
adi¢do, a argamassas de cimento e cal, de
finos, nomeadamente pd de calcario, p6 de
granulite (rocha metamorfica granular,
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composta fundamentalmente de feldspato e
quartzo), p6 de micaxisto e saibro, confere
uma maior trabalhabilidade, diminuindo os
tempos de aplicacdo relativamente as arga-
massas sem esta adi¢ao.

De acordo com Ishikawa (2003), todos
os materiais finos, os ligantes cimento e cal,
os argilo-minerais presentes no saibro e
outros materiais inertes apresentam elevada
superficie especifica e, desta forma, influem
na plasticidade das argamassas. Com o

aumento de finos inertes, ha uma melhoria
da trabalhabilidade.

Silva et al. (2006) verificaram que, pro-
vavelmente devido ao maior teor de mate-
rial pulverulento nos agregados britados em
relacdo aos naturais, existe uma redugdo do
teor de ar incorporado nas argamassas pro-
duzidas com areia britada relativamente as
produzidas com areia natural.

Segundo o estudo de Silva et al. (2005),
sobre a influéncia do filer de areia britada
de rocha calcaria nas propriedades da
argamassa de revestimento, a presenca de
filer na argamassa influenciou favoravel-
mente os resultados dos ensaios, aumentan-
do as resisténcias a compressdo e a tracgdo
por flexdo e a aderéncia a traccdo, e negati-
vamente na formacdo de fissuras visiveis.
Viu-se, também, que a presenca de filer
teve influéncia favordvel nos resultados de
absor¢do de 4gua e indice de vazios.

Silva et al. (2009) concluiram que a incor-
poracao de finos ceramicos na argamassa (5
e 10% do total) melhora claramente o seu
comportamento, quer a trac¢do por flexao
quer a compressdo. O efeito de filer, a
menor relagdo agua / cimento e o possivel
efeito pozolanico dos finos de tijolo sdo as
razdes apontadas para justificar os compor-
tamentos observados nas argamassas.

De acordo com os estudos ja realizados
acerca da incorporacdo de finos em arga-
massas, ¢ expectavel que o preenchimento
dos espagos vazios existentes nas argamas-
sas com os agregados muito finos de betao
melhore algumas das suas propriedades
através do chamado efeito de filer e de um
eventual efeito hidraulico dos agregados de
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betdo incorporados. Assim, ¢ provavel que
as argamassas modificadas apresentem uma
melhoria da resisténcia mecanica ¢ uma
reducdo da sua capilaridade devido a maior
compacidade e adensamento destas.

3. CAMPANHA EXPERIMENTAL

Para evidenciar os resultados esperados,
foram realizados varios ensaios em argamas-
sas com diferentes taxas de substituicdo de
areia por agregados finos de betdo (granulo-
metria < 0.150 mm). O comportamento das
argamassas modificadas foi comparado com o
de uma argamassa convencional, constituida
apenas por cimento, areia e agua.

A campanha experimental foi dividida em
duas fases: numa primeira fase de ensaios,
com caracter eliminatorio, escolheu-se, de
um conjunto de argamassas com diferentes
percentagens de substituicdo de areia por
finos de betdo, aquela que apresentou
melhor desempenho nas vérias proprieda-
des estudadas; na segunda fase, apenas se
realizaram ensaios sobre a argamassa selec-
cionada na fase anterior com o intuito de
aprofundar outras caracteristicas relevantes
das argamassas e, assim, concluir sobre a
sua viabilidade de aplicagdo.

As argamassas estudadas, fabricadas ao
trago unico (em volume) de 1:4, sdo as des-
critas em seguida:

e J(0-1:4) - 0% de incorporagdo - traco
volumétrico 1:4 (cimento: areia silicio-
sa) - argamassa de referéncia;

e I(5-1:4) - 5% de incorporagdo - traco

volumétrico 1:4 (cimento: areia siliciosa
e agregados finos de betdo);

e 1(10-1:4) - 10% de incorporagdo - trago
volumétrico 1:4 (cimento: areia siliciosa
e agregados finos de betdo);

o I(15-1:4) - 15% de incorporagdo - trago
volumétrico 1:4 (cimento: areia siliciosa
e agregados finos de betdo).

As analises granulométricas da areia e
dos finos de betdo sdo apresentadas nas
Figuras 1 e 2. As massas volumicas aparen-
tes dos diferentes constituintes das arga-
massas (areia, finos de betdo e cimento) sdo
apresentadas na Tabela 1.

Tabela 1 - Massa volumica aparente dos constituin-
tes da argamassa

Massa volimica aparente (kg/m®)
Cimento 1035
Areia 1433
Finos de betdo < 0.149 mm 842
4. 12 FASE

Esta fase experimental permitiu fazer
uma primeira caracterizagdo das varias
argamassas em estudo e escolher aquela
que melhor satisfaz os objectivos desejados.

4.1 Consisténcia por espalhamento (arga-
massa em pasta)

Este ensaio foi realizado de acordo com
a norma europeia EN 1015-3 (1999) e per-
mitiu acertar a quantidade de agua a somar
a mistura. Segundo a norma e para

Anédlise granulométrica da areia
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O% T T T T T T T 1
0.149 0.297 0.59 1.19 238 476 5
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Curva granulométrica dos agregados reciclados
de betdo
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Fig 1 - Curva granulométrica da areia

Fig 2 - Curva granulométrica dos agregados finos reci-
clados de betdo
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Tabela 2 - Relagao agua / cimento e resultados do ensaio de espalhamento

A s - 3
Nomenclatura | Relagdo agua / cimento Agua necessaria por dm® de argamassa Espalhamento
(ml) (mm)
1(0-1:4) 1.41 220 170.8
1(5-1:4) 1.24 199 177.0
1(10-1:4) 1.18 191 176.5
1(15-1:4) 1.12 183 172.0

argamassas de reboco, a consisténcia conside-
rada adequada ¢ de 175 mm + 10 mm. Os
resultados sdo apresentados na Tabela 2.

Constata-se que, com o aumento da percen-
tagem de incorporacdo de finos, a quantidade
de agua a adicionar a mistura para se obter o
espalhamento pretendido, diminui porque os
espacos vazios anteriormente ocupados pela
agua sdo agora preenchidos pelos finos de
betdo (efeito de filer). No fabrico das argamas-
sas, verificou-se uma significativa melhoria da
trabalhabilidade com o aumento da incorpora-
¢do de finos, o que indica que a dimensao, a
forma e a textura das particulas tém um papel
relevante na trabalhabilidade e justificam o
decréscimo da relagdo 4gua / cimento. As par-
ticulas finas melhoram a coesdo interna da
mistura, como referido por Selmo (1989).

Os resultados estdo de acordo com Silva et
al. (2009) que estudaram a incorporagao de fi-
nos ceramicos apenas até 10% e também veri-
ficaram uma diminuigdo da quantidade de
agua necessaria a adicionar a mistura.

Hudson (1999) concluiu que particulas meno-
res do que 150 pum, se tiverem uma forma
arredondada, podem actuar como lubrificante
na pasta de cimento aumentando a trabalhabi-
lidade e permitindo dessa forma uma reducgio
da relagdo 4gua / cimento.

Por outro lado, Angelim et al. (2003) veri-
ficaram que, para percentagens de incorpora-
¢ao de finos entre 20 e 40%, foi preciso
aumentar a quantidade de agua da amassadura
para obter a trabalhabilidade desejada.

A bibliografia aponta para uma tendén-
cia na melhoria da trabalhabilidade com a
incorporacao de finos mas tal depende natu-
ralmente da natureza e teor destes.

4.2 Massa volumica (argamassa em pasta)

Este ensaio foi realizado de acordo com

a norma europeia EN 1015-6 (1998). Os
resultados sdo apresentados na Figura 3.

Apesar de os finos de betdo apresenta-
rem menor massa volimica aparente do que
a areia, a massa volumica em pasta aumen-
tou com a incorporacao de finos, o que se
justifica pela diminui¢do do teor de agua
das argamassas e pelo efeito de filer.

4.3 Massa volumica aparente (argamas-
sa no estado endurecido)

Este ensaio foi realizado de acordo com
a norma europeia EN 1015-10 (1999). Uti-
lizou-se uma amostra de trés provetes, para
cada tipo de argamassa, submetidos a um
processo de cura de 28 dias, tendo sido
ensaiados no final deste periodo. Os resul-
tados sdo apresentados na Figura 4.

Verifica-se, tal como na argamassa em
pasta, um aumento da massa volumica no
estado endurecido com o aumento da incor-
poracdo de finos. A razdo para o aumento
da massa voliimica da argamassa no estado
endurecido ¢ semelhante a que explica a
evolucdo da massa volumica no estado
fresco. Parte dos vazios que existem na
argamassa apds a dgua evaporar, que a areia
ndo preenche, sdo preenchidos pelos finos
de betdo, por estes serem mais pequenos.
Assim, existem menos espagos vazios nas
argamassas a medida que se aumenta a per-
centagem destes 0 que as torna mais com-
pactas. Em concordancia com os resultados
obtidos, Ishikawa (2003) constatou que um
maior teor de materiais abaixo do peneiro
0.150 mm (até a um determinado valor cri-
tico) contribui para a diminuig¢ao do teor de
ar incorporado, uma melhor arrumacdo das
particulas da mistura e, consequentemente,
o aumento da massa volumica aparente.

Tal como na argamassa em pasta, o efei-
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Massa volumica em pasta
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Fig 3 - Massa volimica em pasta para as diferentes
percentagens de incorporagao

to de filer prevaleceu sobre o facto de o
residuo de betdo apresentar menor massa
volumica aparente do que a areia, para a
gama de taxas de incorporagao testadas.

4.4 Resisténcia a traccao por flexdo e a
compressao

Este ensaio foi realizado de acordo com
a norma europeia EN 1015-11 (1999). Uti-
lizou-se uma amostra de trés provetes, para
cada tipo de argamassa, submetidos a um
processo de cura de 28 dias, tendo sido
ensaiados no final deste periodo. Os resul-
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Fig 4 - Massa volumica aparente no estado endurecido
para as diferentes percentagens de incorporagao

tados sdao apresentados nas Figuras 5 e 6.
Estas mostram um aumento significativo,
quase linear, da resisténcia mecanica das
argamassas, quer a trac¢ao por flexdo quer
a compressao, a medida que se aumenta a
percentagem de incorpora¢do de finos de
betdo. Segundo Angelim et al. (2003), os
resultados obtidos podem ser justificados
pela presenca dos finos na argamassa que
provocam o efeito de filer, pela menor rela-
cdo agua / cimento relativamente a arga-
massa de referéncia e ainda por um even-
tual efeito hidraulico dos finos de betdo.

Tensdo de rotura a compressao

10

MPa

0 5 10 15
% de incorporacio

Fig5 - Resisténcia a tracgdo por flexdo para as diferentes

percentagens de incorporagao

A melhoria da resisténcia mecanica das
argamassas estd de acordo com os resulta-
dos obtidos por outros autores que estuda-
ram a incorpora¢do de finos nas argamas-
sas. Comparando os resultados obtidos no
ensaio de resisténcia a trac¢do por flexdo
devidos a adi¢do de finos com os de outros
investigadores (Figura 7), verifica-se que
Silva et al. (2009) obtiveram valores supe-
riores com a incorporagdo de residuos

Fig 6 - Resisténcia a compressao para as diferentes
percentagens de incorporagdo

ceramicos, no entanto, os finos de betdo
adicionados as argamassas a partir de uma
determinada percentagem (10%) induziram
resultados sempre superiores aos obtidos
por Angelim et al. (2003). Enquanto que,
no presente estudo e no de Silva et al. [6],
se verifica uma tendéncia crescente na
resisténcia a traccdo por flexdo com o
aumento de incorporagdo de finos, no traba-
lho de Angelim et al. (2003), a excepgao

dos finos de calcario, a tendéncia é contra-
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ria. Silva et al. (2005) também verificaram
um acréscimo da resisténcia a trac¢do por
flexdo com a incorporacao de finos de areia
britada (6%) sendo, no entanto, 0 aumento
menos significativo do que o obtido com a
introdugao dos finos de betdo e finos cera-
micos.

No ensaio de resisténcia a compressdo,
comparando os resultados do presente estu-
do com os de Angelim et al. (2003), Silva et
al. (2009) e Silva et al. (2005) (Figura 8),
todas as argamassas com uma incorporagao
de ~5% de finos verificaram um acréscimo
da sua resisténcia (face a argamassa con-
vencional). No entanto, para percentagens

superiores, apenas se continua a verificar
uma tendéncia crescente da resisténcia para
as argamassas com introducdo de finos de
betdo e com finos ceramicos. As argamas-
sas com 15% de incorporagdo de finos de
granulite e micaxisto tiveram valores infe-
riores aos da argamassa sem adicdo de
finos.

Logo, s6 a incorporagdo de residuos
ceramicos em argamassas provocou um
desempenho mecanico superior nas arga-
massas do que os finos de betdo do presente
estudo.

% de incorp oragéo

4.00 - Resultados interpolados da resisténcia a tracgdo por flexdo aos 28 dias
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3.00 4 —&— Braga (betio)
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§ 500 = Silva et al. (ceramico)
. =
1.50 ‘/ 4&/ —— Silva et al. (areia britada)
100 L A—A Angelim et al. (calcario)
0.50 - Angelim et al. (granulite)
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Angelim et al. (micaxisto)
0.00 5.00 10.00 15.00

Angelim et al. (saibro vermelho)

Fig7 - Resisténcia a tracgdo por flexdo aos 28 dias, para cada um dos diferentes tipos de p6 adicionados, compa-
rando os resultados de Braga (2010), Silva et al. (2009), Silva et al. (2005) e Angelim et al. (2003)
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Fig 8 - Resisténcia a compressao aos 28 dias, para cada um dos diferentes tipos de p6 adicionados, comparando
os resultados de Braga (2010), Silva et al. (2009), Silva et al. (2005) e Angelim et al. (2003)
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4.5 Absorcéo de dgua por capilaridade

Este ensaio foi realizado de acordo com
a norma europeia EN 1015-18 (2002). Uti-
lizou-se uma amostra de trés provetes
(semi-prismas), por tipo de argamassa,
submetidos a um processo de cura de 28
dias, tendo sido impermeabilizados lateral-
mente, ¢ ensaiados no final deste periodo.
Os resultados sao apresentados na Figura 9.

A uma maior resisténcia da argamassa
corresponde uma maior compacidade e,
como tal, um coeficiente de absorcao
menor. Ao substituir-se parte da areia por
finos, estes vao preencher parte dos espagos
vazios existentes, restando poros de peque-
nas dimensdes na argamassa endurecida
que dificultam a circulacdo da agua e, con-
sequentemente, proporcionam um menor
fluxo capilar de 4gua no interior da arga-
massa.

Em termos gerais segundo Pereira [14],
ha uma tendéncia para um aumento do coe-
ficiente de absor¢do de agua por capilarida-
de com o aumento da dgua de amassadura.
Como, neste caso, o teor de agua adiciona-
da a mistura foi diminuindo com o aumento
da percentagem de incorporagdo de finos,
tal também pode ter determinado a diminui-
¢ao do coeficiente de absorcao.

Conclui-se, assim, que esta propriedade
das argamassas apresenta uma melhoria
significativa a medida que se aumenta a
percentagem de incorporagdo de finos de
betdo até, pelo menos, 15% (quantidade
maxima experimentada neste trabalho).

4.6 Secagem

Neste ensaio, foram utilizados os mes-
mos semi-prismas do ensaio de absor¢do de
agua por capilaridade, tendo-se registado as
diferencas de massa ocorridas durante a
secagem em ambiente condicionado de
laboratério (20£2 °C e 65+5% RH). O
comportamento dos provetes durante a fase
de secagem ¢ apresentado na Figura 10.

Por observagdo do grafico de secagem,
conclui-se que a incorporagdo de finos de
betdo, até 15%, nas argamassas ndo tem
uma influéncia preponderante na sua seca-
gem, verificando-se um desempenho muito
semelhante ao da argamassa de referéncia.

4.7 Susceptibilidade a fendilhacao

Este ensaio consiste na aplicagdo de uma
amostra de argamassa numa face de um
tijolo, verificando-se ao longo do tempo o
aparecimento, ou ndo, de fissuras. Ao fim
de 9 meses de observagao, nao se observou
o aparecimento de fissuras em qualquer das
argamassas estudadas (Figura 11). No
entanto, ¢ preciso ter em conta que a area
de aplicagdo ¢ muito reduzida e que as con-
di¢des de aplicacdo da argamassa em labo-
ratorio sdo diferentes das aplicadas em
obra, pelo que este ensaio ¢ apenas indica-
tivo.

4.8 Escolha para a segunda fase

Apos realizados os ensaios previstos na
primeira fase escolheu-se, para a segunda
fase de ensaios e de entre as trés argamas-
sas

Absorgao de agua por capilaridade

SN
(e}

2.min%?)
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0.000 1010)
0 20 40 60 80 100 120 —><I(15)
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Fig 9 - Absorg¢do de agua por capilaridade em fun-
¢ao da percentagem de incorporagdo

Fig 10 - Evolugdo da secagem das argamassas para as dife-

rentes percentagens de incorporacdo
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Fig 11 - Aspecto do ensaio de susceptibilidade a
fendilhacdo

estudadas, a argamassa com 15% de finos
de betdo na sua constitui¢ao visto ter sido a
que melhores resultados obteve em todas
as propriedades estudadas. E possivel que,
se se tivesse experimentado uma percenta-
gem superior a 15% de substituicdo de
areia por finos de betdo, alcangar-se-iam
resultados ainda mais satisfatorios, o que
seria util do ponto de vista de maximizagao
da reciclagem.

Mas como ndo foi comprovado por
ensaios, adoptou-se conservativamente o
valor de 15%, o que se veio a revelar uma
op¢do correcta em face dos resultados da 2*
fase.

5. 22FASE

Na 2? fase experimental, apenas foram rea-
lizados ensaios sobre a argamassa de referén-
cia e a escolhida na primeira fase (I(15-1:4)),
para estudar outras caracteristicas importantes
no desempenho das argamassas e caracterizar
em maior profundidade os seus aspectos posi-
tivos e negativos.

5.1 Retencdo de agua

Este ensaio foi realizado de acordo com
a norma europeia EN 1015-8 (1999). Utili-
zaram-se trés amostras para cada tipo de
argamassa no estado fresco. Os resultados
sdo apresentados na Tabela 3.

Através da observagdo da tabela, verifi-
ca-se que a argamassa com incorporacao
de finos de betdo obteve uma maior per-
centagem de retencdo de dgua comparati-
vamente com a argamassa de referéncia.
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Esta diferenca de valores ¢ explicada pela
adi¢do de finos uma vez que estes dificul-
Tabela 3 - Retengdo de agua

Nomenclatura | Retencdo de agua (%0)
1(0-1:4) 63.81
1(15-1:4) 79.59

tam a libertagdo da dgua do interior da
argamassa. No entanto, este resultado vem
contrariar Camarini e Ishikawa (2004),
citados por Silva et al. (2005), que conclui-
ram nos seus estudos que o teor de finos
ndo contribuiu para aumentar a retengao de
agua. Ja Silva et al. (2009) obtiveram
resultados condizentes com os obtidos nes-
te estudo, verificando um aumento de cer-
ca de 13% da capacidade da argamassa de
reter dgua ao adicionar 10% de finos cera-
micos.

A capacidade de retencao de agua de uma
argamassa ¢ importante pois previne even-
tuais problemas, tais como a absor¢ao exces-
siva de agua pelo suporte onde a argamassa ¢
aplicada e a rapida perda de agua da argamas-
sa com a consequente deficiente hidratagdo
do cimento. O primeiro problema referido
tem como resultado a possibilidade de expan-
sao do suporte e o aumento da probabilidade
de retrac¢do na secagem; o segundo provoca
uma diminui¢do da resisténcia da interface
suporte / argamassa devido a criagdo de uma
camada insuficientemente hidratada (Sabbati-
ni, 2007).

Conclui-se que o aumento da retencdo de
agua, caso nao diminua outras propriedades
das argamassas como a permeabilidade ao
vapor de 4gua, serd salutar na maioria das
circunstancias para as principais caracteristi-
cas das argamassas, tornando-as menos sen-
siveis a porosidade e as condigdoes de hume-
decimento do suporte.

5.2 Variagéo dimensional

Este ensaio foi realizado de acordo com
Cahier 2669-4 do CSTB de norma euro-
peia EN 1015-13 (1993). Utilizou-se uma
amostra de trés provetes, por tipo de arga-
massa, com inicio das medi¢des logo apds
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a descofragem. Os resultados sdo apresen-
tados na Figura 12.

Por observacao dos resultados obtidos,
verifica-se um aumento significativo da
retrac-

Variagdo dimensional
3.00 7.00 14.00 28.00 56.00 80.00

0.0000

X
F -0.0100
£ .0.0200
é -0.0300 101
-0.0400
f§’ 0.0500 —m—1(15-1:4)
£ 0.0600
-0.0700
-0.0800

Tempo (dias)

Fig 12 - Tempo versus variagdo dimensional

¢do na argamassa com incorporacao de finos
de betdo de cerca de 44 % relativamente a
argamassa de referéncia.

Segundo a bibliografia existente, ¢
esperado um aumento da retracgdo com a
incorporacdo de agregados reciclados.
Sendo portanto este aumento esperado, ¢
necessario verificar se tal nao implicara
um agravamento significativo na fissura-
cdo das argamassas, o que foi avaliado
pelo ensaio de susceptibilidade a fendilha-
¢ao.

Hansen (1985), tendo verificado um
aumento entre 40 ¢ 80% da retraccdo em
betdes com agregados reciclados face a
betdes com agregados naturais, aponta
como razao a grande quantidade de argamas-
sa ligada a superficie do agregado reciclado.

De acordo com Neville (1996), o
aumento da retracgdo plastica estd associa-
do a trés factores: baixas taxas de exsuda-
¢do, elevada retraccdo autogénea e eleva-
das pressdes capilares provenientes das
altas finuras dos materiais cimenticios.

Comparando os resultados com os obtidos
por Silva et al. (2009), Silva et al. (2005) e
Angelim et al. (2003) (Figura 13), também
estes verificaram, face a argamassa con-
vencional, um acréscimo da retrac¢ao na
argamassa com incorporacdo de finos.
Apenas a argamassa com 5% de incorpora-
¢do de finos de micaxisto registou uma
diminui¢do da retraccdo face a argamassa

convencional, o que parece resultar de um
problema experimental. A argamassa de
saibro vermelho registou um acréscimo
significativo da retraccdo o que pode ter
consequéncias negativas.

5.3 Aderéncia ao suporte

Este ensaio foi feito segundo a norma
europeia EN 1015-12 (2000), sobre aplica-
¢oes de cada tipo de argamassa sobre trés
faces de tijolos apds terem sido submetidas
a um processo de cura de 28 dias. Os resul-
tados obtidos sdo apresentados na Tabela 4.

Tabela 4 - Tensdo de aderéncia

Aderéncia Tipologia de rotura pre-
Nomenclatura (MPa) dominante
1(0-1:4) 0.33 B
1(15-1:4) 0.45 A

A - rotura adesiva (no plano do revestimento - suporte); B -
rotura coesiva (no seio do revestimento)

Houve uma melhoria significativa da
capacidade de aderéncia da argamassa com
a incorporacdo de 15% de finos de betdo.
A rotura das carotes na argamassa de refe-
réncia foi maioritariamente coesiva, ocor-
rendo a rotura no seio do revestimento.
Para a argamassa com incorporagdo de
finos de betdo, a rotura foi adesiva entre o
revestimento e o suporte, em resultado do
acréscimo da resisténcia da argamassa a
tracgao.

Silva et al. (2009) obtiveram valores muito
proximo dos deste estudo para a argamassa
com 10% de residuos ceramicos e um acrés-
cimo significativo face a argamassa de refe-
réncia. Silva et al. (2005) tiveram também um
incremento da capacidade de aderéncia com a
juncdo de 6% de finos de areia britada.

Por outro lado, Paes et al. (1999) verifi-
caram que existe uma ténue tendéncia de
diminui¢do da resisténcia de aderéncia a
medida que o teor de finos aumenta. No
entanto, as percentagens de incorporagdo
de finos estudadas sdo superiores as usadas
no presente trabalho o que pode sugerir
que, a partir de um determinado valor de
percentagem de incorporagao de finos, a
capacidade de aderéncia tende a diminuir.
Também Scartezini (2002) e Amorim et al.
(2003) concluiram, em estudos diferentes,
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que argamassas com um maior teor de
finos tendem a fazer diminuir a absorc¢ao

do substrato e a capacidade de aderéncia.

0,20% -
0,18% -
0,16% -
0,14%
0,12%
0,10% yy
0,08%
0,06%
0,04%
0,02% -

Variagdo dimensional (%)

Resultados interpolados da retrac¢do dos provetes de argamassa aos 80

dias

=== Braga (betdo)

== Silva et al. (ceramico)
Angelim et al. (calcario)

=>&= Angelim et al. (granulite)

=== Angelim et al. (micaxisto)

0,00% T T
5 10

% de incorp oragdo

15

20 Angelim et al. (saibro

vermelho)

Fig 13 - Retrac¢@o dos provetes de argamassa, aos 80 dias (12 semanas), para cada um dos diferentes tipos de p6
adicionados, comparando os resultados de Braga (2010) Silva et al. (2009) e Angelim et al. (2003)

5.4 Modulo de elasticidade dindmico

Este ensaio foi realizado pelo método da
frequéncia de ressonancia de acordo com a
norma francesa NF B10-511 (1975). Utili-
zou-se uma amostra de trés provetes pris-
maticos, por tipo de argamassa, submetidos
a um processo de cura de 28 dias, tendo
sido ensaiados no final deste periodo. Os
resultados sdo apresentados na Tabela 5.

Tabela 5 - Médulo de elasticidade

Nomenclatura
1(0-1:4)
I(15-1:4)

Médulo de elasticidade (GPa)

7.11
10.62

O médulo de elasticidade ¢ uma expres-
sdo da rigidez da argamassa no estado
endurecido que ¢ proporcionada pelo
cimento hidratado, pela disposi¢ao das par-
ticulas dos agregados, devido a forma e
rugosidades dos graos, e pelo teor de mate-
rial pulverulento. O consumo de 4gua e o
teor de cimento sdo variaveis determinantes
nas resisténcias a compressao € a traccao
por flexdo e na aderéncia a trac¢cdo, que
influenciam directamente o modulo de elas-
ticidade.

Através da Tabela 5, observa-se um
aumento do modulo de elasticidade na
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argamassa com incorporacdo de finos de
betdo.

Silva et al. (2005) obtiveram um maior
modulo de elasticidade nas argamassas pro-
duzidas com areia britada face as com areia
natural e apontam como razdes principais o
maior teor de material pulverulento, o que
leva a uma melhor arrumagao das particulas
e, consequentemente, maior densidade da
massa. Para além disso, o consumo de dgua
nas argamassas com areia britada foi menor
e isso também pode ter contribuido para
aumentar o modulo de elasticidade nas
argamassas produzidas com este agregado,
ja que as resisténcias mecanicas geralmente
diminuem com a relacao agua / cimento.

As razdes apresentadas por Silva et al.
(2005) para o aumento do médulo de elasti-
cidade podem ser transpostas para o presen-
te estudo. Na argamassa 1(15-1:4), foram
incorporados finos na sua mistura e houve
uma diminui¢do do consumo de agua o que
levou a uma maior compacidade e aumento
da rigidez.

Silva et al. (2009) notaram um pequeno
decréscimo nas argamassas com 10% de
incorporacdo de residuos ceramicos face a
de referéncia. Estes resultados sdo discor-
dantes com os obtidos na presente investi-
gacdo e os obtidos por Silva et al. (2005).
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Silva et al. (2009) supdem que a proximi-
dade dos resultados obtidos no ensaio do
modulo de elasticidade fica a dever-se a nao
existéncia de muita diferenca entre as
argamassas, uma vez que esta se resume
apenas a 10% do volume total de agregado.

Em conclusdo, verifica-se um aumento
(de quase 50%) do moédulo de elasticidade
na argamassa com incorporagdo de 15% de
finos de betdo face a de referéncia o que
pode ter um efeito negativo em determina-
das circunstancias, pois um valor maior
para o mddulo de elasticidade representa
maiores tensdes internas € menos deforma-
¢oes o que pode levar ao risco de rotura. No
entanto, era esperado que, ao melhorar
algumas das propriedades das argamassas
com a incorporacao de finos de betdo, exis-
tisse uma ligeira degradacdo de outras.

5.5 Permeabilidade ao vapor de dgua

Este ensaio foi realizado de acordo com
a norma europeia EN 1015-19 (1998).
Foram utilizados, para cada tipo de arga-
massa, trés provetes em forma de disco que
foram submetidos previamente a um pro-
cesso de cura durante 28 dias.

Verifica-se, por observagao da Tabela 6,
que a argamassa com incorporacao de finos
de betdo apresenta uma menor permeabili-
dade ao vapor de dgua em cerca de 18%
relativamente a argamassa de referéncia. A
permeabilidade ao vapor da dgua auxilia a
secagem da parede e impede a condensagdo
de 4gua na sua superficie. No entanto,
pode-se considerar que o decréscimo ocor-
rido € pequeno continuando a argamassa a
garantir um adequado desempenho.

Os valores sdo concordantes com os de
Silva et al. (2009) que também verificaram
uma reducao da permeabilidade ao vapor de
agua em cerca de 20% na argamassa com
incorporacdo de 10% de residuos ceramicos
e os de Angelim et al. (2003) em que a
incorporagao de finos diminui a permeabi-
lidade a 4gua em geral, independentemente
do estado em que esteja.

5.6 Susceptibilidade a fendilhacdo por
retraccéo restringida

Este ensaio desenvolvido no LNEC por
Veiga (2006), descrito na ficha de ensaio
FE Pa 37, é baseado em dois critérios:

e CSAF - coeficiente de abertura a 1* fen-
da, dado pelo quociente entre a forga de
rotura de traccdo e a forca maxima
durante o ensaio de retrac¢do restringi-
da;

e CREF - coeficiente de resisténcia a evo-
lucdo da fendilhag¢do por retraccdo res-
tringida, dado pelo quociente entre a
energia de rotura no ensaio de tracgdo e
a forca maxima durante o ensaio de
retrac¢do restringida.

Tabela 6 - Permeabilidade ao vapor de agua

Permeabilidade ao vapor de agua

Nomenclatura o
Permeabilidade Coeficiente de difusdo
(ng/(m.s.Pa))
1(0-1:4) 22.7 8
I(15-1:4) 18.62 10

A classificagdo das argamassas quanto a
sua susceptibilidade a fendilhagdo ¢ feita
recorrendo a Tabela 7.

Tabela 7 - Classificagdo da susceptibilidade a fendi-
lhagdo em argamassas de revestimento (Veiga,

2006)
Classe de susceptibilidade a fendilhagédo

1 (Fraca) * CSAF>1 CREF>1

2 (Média) * CSAF >1 0.6 <CREF <1

3 (Forte) ** CSAF<1 CREF < 0.6

* Tem que verificar as duas condigdes para pertencer a classe.
** Basta verificar uma das condi¢des para pertencer a classe.

Os resultados obtidos para os dois vecto-
res estdo apresentados na Tabela 8. Pela
analise dos resultados, verifica-se que a
argamassa de referéncia, 1(0-1:4), pode ser
considerada uma argamassa de fraca sus-
ceptibilidade a fissuragdo, embora no limi-
te, enquanto que a argamassa com finos de
betdo, classificada como de média fissura-
bilidade, mostra uma diminui¢ao do valor
dos dois coeficientes indicando que, ainda
que moderado, existe um agravamento da
fissurabilidade das argamassas. Estes resul-
tados sdo concordantes com os que se obti-
veram no ensaio de variagao dimensional,
visto ter-se verificado um aumento da
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retrac¢d0 nas argamassas com incorporagao

de residuos.

O facto de a argamassa de referéncia ter

Tabela 8 - Caracteristicas das argamassas sujeitas a retracgéo restringida

Nomenclatura Frmax (N) Rt (N) G (N.mm) CSAF CREF (mm) Classificagéo
1(0-1:4) 56.0 266.0 54.9 475 1.0 Fraca
1(15-1:4) 76.3 213.3 60.3 2.80 0.8 Média

F max - forga maxima desenvolvida; R, - resisténcia a trac¢do; G - energia de rotura; CSAF = R{/F; ix; CREF = G/F; s

uma maior quantidade de 4gua na sua cons-
tituicdo e ser mais porosa poderia fazer
diminuir a resisténcia a trac¢do, o que nao
se verificou. Segundo Veiga (2006), o
ambiente do ensaio (23 °C / 50% HR), bas-
tante seco, pode impedir a completa hidra-
tacdo do cimento e, nesta situacdo, a arga-
massa com mais agua favorece uma melhor
hidratacdo do cimento o que contribui para
um aumento da resisténcia a traccio e,
assim, acaba por compensar a sua maior
porosidade. Também o facto de parte da
areia ter sido substituida por agregados de
menor dimensao (finos de betdo) faz com
que a susceptibilidade a fendilhagdao aumen-
te. De acordo com Sousa Coutinho (1954),
quando a dimensao do agregado aumenta, a
retraccdo evolui de forma mais lenta, pelo
que existe uma maior possibilidade de dis-
sipagdo de tensdes. Pelo contrario, para
dimensdes de agregados menores, a tensao
maxima mantém-se constante durante mais
tempo, podendo dar origem a rotura.

6. CONCLUSOES

Ap0s a andlise de todos os resultados obti-
dos nos ensaios, conclui-se que, na 1? fase de
ensaios, todas as argamassas apresentaram
resultados bastante satisfatorios e supera-
ram a argamassa de referéncia nas proprie-
dades estudadas, tendo-se destacado pelos
seus melhores resultados a argamassa com
maior percentagem de substituicdo de areia
por finos de betao (15%).

No ensaio de resisténcia a traccdo por
flexdo, as argamassa I(5-1:4), I(10-1:4) e
I(15-1:4) obtiveram acréscimos de resistén-
cia face a argamassa de referéncia de 23, 56
e 99%, respectivamente, € no ensaio de
resisténcia a compressdo, pela mesma
ordem, os acréscimos foram de 38, 96 e

121%. O coeficiente de absor¢do de agua
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por capilaridade, por sua vez, obteve valo-
res menores a medida que se aumentou a
percentagem de finos e bastante satisfato-
rios. O decréscimo observado foi de 29, 40
e 44% nas argamassas [(5-1:4), [(10-1:4) e
[(15-1:4), respectivamente.

Na 2% fase de ensaios, foram aprofunda-
das outras caracteristicas na argamassa que
melhor desempenho revelou na fase ante-
rior. Quanto aos ensaios de aderéncia ao
suporte e retengdo de 4gua, a argamassa
revelou-se superior a argamassa de referén-
cia, tendo sido obtidos aumentos face a esta
de 36 e 25%, respectivamente. Nos ensaios
de permeabilidade ao vapor de dgua, modu-
lo de elasticidade e variacdo dimensional, a
argamassa [(15-1:4) apresentou um com-
portamento inferior ao da argamassa de
referéncia, ainda que a diferenga possa ser
pouco significativa. Comparativamente com
a argamassa de referéncia, verificou-se um
decréscimo de 18% na permeabilidade ao
vapor de 4gua, um aumento de 45% da
retrac¢ao € um aumento de 49% no modulo
de elasticidade. No ensaio de susceptibili-
dade a fendilhagdo por retraccdo restringi-
da, houve um ligeiro aumento da tendéncia
para a fissuracao passando da classe de ava-
liagdo fraca para média.

Em resumo, em prol do objectivo que se
pretende para a argamassa € do meio em
que sera aplicada, a incorporagdo dos finos
de betdo pode trazer vantagens para o seu
desempenho, para além da vantagem
ambiental de constituir uma reutilizagao de
residuos que existem em grandes quantida-
des. Fica também a ideia de que, se se
tivesse estudado na 2* fase uma argamassa
com uma percentagem um pouco menor de
incorporagao de finos de betao, talvez todos
os resultados dos ensaios tivessem superado
a argamassa de referéncia ou ficado ainda
mais proximo dos seus, embora ndo fosse
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possivel alcangar resultados tdo favoraveis
como se alcangou na primeira fase.
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