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Resumo

Este trabalho teve como objetivo realizar uma ampla caracterizaciio de agregados reciclados (ARs) de residuo de construgdo e
demolicdo (RCD), inclusive com técnicas ndo convencionais, comparando-os com areia natural quartzosa. Visou também avaliar
as principais caracteristicas dos agregados que devem ser determinadas com vistas a dosagem de argamassas. Foram estudados
trés tipos de agregados: natural de rio, reciclado misto e reciclado cimenticio, em granulometrias distintas. Esses agregados foram
avaliados quanto a composi¢do granulométrica (incluindo a laser), teor de material pulverulento (TMP), andlise morfoscépica,
absor¢do de dgua, massa unitdria, massa especifica e inchamento. Também foram produzidas argamassas, que foram caracterizadas
quanto ao indice de consisténcia, densidade de massa, retracdo e resisténcias a tracdo na flexdo e a compressio. Os resultados
demonstraram que apesar da composic¢ao distinta dos RCDs, quando se utiliza 0 mesmo processo de britagem se obtém distribuicdes
granulométricas muito semelhantes; no entanto, outras caracteristicas sdo diferentes nesses agregados e essas influenciam no
comportamento das argamassas e dependem da origem do residuo. Concluiu-se que a realiza¢do de ensaios ndo convencionais,
como granulometria a laser e morfoscopia, pode ser importante para um completo entendimento do comportamento dos ARs nas
propriedades das argamassas. Ademais, a massa unitdria e o TMP mostraram-se parametros significativos para qualificar os ARs.
Palavras-chave: revestimento, assentamento, argamassa, agregado reciclado, RCD, finos, massa unitdria.

Abstract

This paper aimed to perform a wide characterization of recycled aggregates (RA), including non-conventional techniques, comparing
them with natural quartz sand. It had also as objective to evaluate the main characteristics of construction and demolition waste
(CDW) aggregates that must be determined aiming at the mix design of mortars. For this purpose, three types of aggregates were
used: river sand, mixed recycled and cementitious recycled, in two size distributions. These aggregates were evaluated concerning
particles size distribution (including laser), fines content, morphoscopic analysis, water absorption, apparent dry density, specific
gravity and bulking. In addition, mortars were produced and characterized by consistency, mass density, shrinkage and flexural
tensile and compressive strengths. The main results showed that, despite the distinct composition of the CDW studied, when
using the same crushing process, very similar grain size distributions are obtained for the RA; however, other characteristics are
different in these aggregates and these influence the mortar behavior and depend on the origin of the residue. It is concluded that
non-conventional tests of RA, such as laser and morphoscopic analysis, may be important for a complete understanding of their
behavior in the mortar properties. In addition, apparent dry density and fines content showed significant parameters to qualify RA.
Keywords: rendering, masonry, mortar, recycled aggregate, CDW, fines, apparent dry density.

INTRODUCAO

A construcdo civil é uma das atividades que mais
necessita de matérias-primas naturais. No Brasil, estima-se
que de 20% a 50% do total de recursos minerais explorados
sejam destinados a esse setor [1]. A inddstria da construcio
também ¢ responsdvel pela maior parcela de residuos sélidos
urbanos gerados, representando, segundo a ABRELPE [2],
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62% do total. A grande quantidade de residuos de construcao
e demoli¢ao (RCD) provoca, além de impactos ambientais,
prejuizos para quem o produz e para o setor publico, que arca
com os custos de transporte e disposicao final dos residuos,
0s quais muitas vezes sao descartados em aterros e locais de
bota-fora irregulares e sem condi¢des de controle do meio
ambiente [3-5]. Diante desse cendrio, que é uma preocupacgao
mundial, o tema de reaproveitamento de residuos qualificados
como Classe A, de acordo com a Resolucdo n°® 307 do
CONAMA [6], na composicao de agregados para utilizag@o
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dentro da prépria constru¢do civil se tornou comum nas
dltimas décadas.

Existem diversos estudos com utilizacdo de RCD como
agregado milddo na composicdo de argamassas [7-27], os
quais colaboram com a formag@o de um banco de dados e
experiéncia no tema. Os autores concordam na classificacdo
dos agregados reciclados de acordo com sua composicdo
(cimenticio, ceramico ou misto) € quanto a sua origem
(construgdo, demolicdo ou restos de fébricas - olarias,
concreteiras, etc.), utilizando predominantemente para
isso a andlise visual. Além dessa classificacdo de origem e
composicdo, € frequente nas pesquisas a preocupacao com a
determinacdo do teor de material pulverulento do RCD [4, 8,
10, 14, 20, 21], visto que, em todos os casos, os agregados
reciclados possuem quantidade de material pulverulento
muito superior aos agregados naturais. A grande maioria
dos trabalhos de argamassas com agregados reciclados tem
o foco em substituigdes parciais do agregado natural (areia
quartzosa) pelo agregado de RCD e andlise da influéncia dos
seus teores. Ndo sdo muitas as pesquisas que trabalham com
substituicao total dos agregados naturais pelos reciclados.
Também ndo existem muitas pesquisas que fazem ampla
caracterizacdo dos agregados reciclados, relacionando estas
caracteristicas com as propriedades das argamassas.

Nesse sentido, o presente trabalho teve como objetivo
realizar uma ampla caracterizacdo dos agregados de RCD,
inclusive com técnicas ndo muito convencionais, comparando
os agregados reciclados de natureza cimenticia com os mistos
(ceramico e cimenticio) e com a areia natural quartzosa, em
granulometrias distintas. Visou também contribuir avaliando
quais sdo as principais caracteristicas dos agregados de
RCD que devem ser determinadas com vistas a dosagem de
argamassas de revestimento e assentamento de alvenarias, uma
vez que na pesquisa sio testadas correlacdes dos pardmetros
dos agregados com o comportamento das argamassas no
estado fresco e endurecido.

EXPERIMENTAL

Materiais utilizados: para a realizagdo do programa
experimental, foram selecionados dois tipos de agregados
reciclados compostos por residuo de construgdo: o
primeiro, misto de material cerdmico (50%) e cimenticio
(50%), denominado neste trabalho AMis; o segundo,
predominantemente cimenticio, designado ACim. Além
destes, foi utilizada uma areia natural lavada de leito de rio,
denominada de ANat. Os agregados AMis e ANat foram
estudados em duas granulometrias, a saber: material passante
na peneira com abertura 3,15 mm (da série intermedidria) e
com abertura de 1,18 mm (da série normal). O agregado ACim
foi avaliado apenas na granulometria passante na abertura
de 3,15 mm. Na Tabela I sdo apresentados os agregados
utilizados na pesquisa com as respectivas nomenclaturas
adotadas. Os agregados foram amplamente caracterizados,
sendo que os métodos adotados para este fim e os resultados
estdo explicitados nas préoximas secdes. Na produgdo das
argamassas, empregou-se um cimento Portland CPII Z-32 RS
(Tabela IT) e uma cal hidratada CH-I (Tabela III). Observa-se
que ambos os materiais atenderam em todos os pardmetros
as exigéncias das normas brasileiras.

Tabela I - Varidveis estudadas - agregados utilizados.
[Table I - Variables studied - aggregates used.]

Material Abe.r tura da Denominagao
peneira (mm)
3,15 ANat3
Areia natural
1,18 ANatl
Agregado reciclado misto 3,15 AMis3
(ceramico e cimenticio) 1,18 AMisl
Agregado re/:c.lclado 3.15 ACim3
cimenticio

Tabela II - Caracteristicas fisicas e quimicas do cimento Portland CPII Z - 32 RS.
[Table II - Physical and chemical characteristics of Portland cement CP Il Z - 32 RS.]

Parametro normativo

Método de ensaio Propriedade Resultado da NBR 11578:1991
NBR NM 23:2001 Massa especifica (kg/dm?) 2,98 ND
NBR NM 76:1998 Finura Blaine (m?/kg) 354 > 260
NBR 11579:1991 Residuo na peneira 0,075 mm (%) 2,1 <12
NBR 12826:1993 Residuo na peneira 0,045 mm (%) 10,6 Nao especificado
NBR NM 65:2003 Tempo de inicio de pega (h) 35 > 1
Tempo de fim de pega (h) 425 <10
Resisténcia a compressdo 3 dias (MPa) 27,6 >10,0
NBR 7215:1996 Resisténcia a compressdo 7 dias (MPa) 338 >20,0
Resisténcia a compressdo 28 dias (MPa) 41,9 >320
Teor de MgO (%) 324 <65
NBR NM 14:2012
Teor de SO, (%) 2,34 <40
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Tabela III - Caracterizagdo fisica e quimica da cal hidratada CH-I.
[Table III - Physical and chemical characteristics of lime CH-I.]

Parametro normativo

Meétodo de ensaio Propriedade Resultado da NBR 7175:2003
Anidrido carbdnico, CO, (%) 4,05 <50
NBR 6473:2003 Oxidos de Ca e Mg nao hidratados (%) 5,96 <100
Oxidos totais na base de ndo volateis (%) 97,04 >90,0
Finura peneira 0,6 mm (%) 0,30 <50
NBR 9289:2000 . .
Finura peneira 0,075 mm (%) 9,10 <100
NBR 9206:2003 Plasticidade (%) 120,8 =1100
NBR NM 23:2001 Massa unitdria (kg/dm?3) 0,45 Nao especificado
NBR NM 23:2001 Massa especifica (kg/dm?) 245 Nao especificado

Caracterizacdo dos agregados: o agregado reciclado
misto foi obtido na Usina RNV Residuos e o agregado
reciclado cimenticio na Usina ECODOL Revitalize, ambas
localizadas na cidade de Aparecida de Goiania, regido
metropolitana de Goiania - GO. Apesar de serem duas usinas
distintas, o processo de obtenc@o dos agregados foi similar,
ou seja, ambos foram produzidos por meio de moagem dos
residuos de construg@o em britador de mandibulas (britagem
primdria) e, posteriormente, em britador de impacto
(secunddria). O agregado reciclado cimenticio (ACim) teve
sua origem em residuos de usinas concreteiras da regido,
sendo constituido por sobras de concreto nos caminhdes
betoneira e de produtos de sua lavagem. Tendo em vista
nesta pesquisa o emprego de residuos de usinas comerciais,
ndo se teve a informagao da idade desses residuos de origem

cimenticia. Sabe-se que a idade, neste caso, influi no grau de
hidratacdo do cimento Portland. Residuos com idades mais
avancadas sdo praticamente inertes, enquanto que os de
materiais provenientes de misturas recentes de cimento com
dgua ainda podem apresentar certa capacidade cimentante.
Este aspecto pode influenciar as caracteristicas e propriedades
das argamassas e concretos elaborados com RCD cimenticio.
No entanto, como os RCDs empregados nesta pesquisa
sdo produzidos em usinas comerciais, esta varidvel ndo foi
controlada. No caso do agregado misto (AMis), a parcela
cimenticia provém de residuos de blocos de concreto
quebrados, além de restos de concreto e argamassa de
canteiros de obras, enquanto que a parte ceramica foi oriunda
de blocos e telhas que foram danificados no transporte ou
durante a execucdo dos servicos nas obras. Autores [4, 10]

Tabela IV- Métodos para andlise das caracteristicas dos agregados.
[Table 1V - Methods for analysing the characteristics of aggregates.]

Caracteristica

Finalidade

Método

Composicao
granulométrica
Granulometria a laser

Teor de material
pulverulento

Absor¢ado de dgua

Massa unitaria

Massa especifica

Interagdo (encaixe
espontaneo) entre as
particulas

Analise por imagem
(andlise morfoscopica)

Coeficiente de inchamento
e umidade critica

Mostrar a distribuicdo das dimensdes das particulas
constituintes dos agregados, com determinag¢do do médulo
de finura e dimensdes maximas caracteristicas

Verificar a distribui¢cdo granulométrica das particulas inferiores a 2 mm
Determinar a quantidade de material com granulometria inferior a 75 pm

Determinar o acréscimo de massa dos graos porosos em relacdo a massa
no estado seco, devido a penetrag@o de dgua nos poros permedveis

Determinar a massa que as particulas do agregado ocupam
em determinado volume (densidade aparente)

Estabelecer a relacdo entre a massa do agregado na condicdo saturada

superficie seca e seu volume, excluindo os poros permedveis (densidade real)

Associar as massas unitdria e especifica dos grios para se obter
o fator de empacotamento, o indice de vazios e a porosidade dos agregados

Determinar o indice de forma dos grdos a partir de relagdes
entre os didmetros, perimetro e drea dos agregados

Determinar a variacdo do volume aparente dos graos com a variacdo de
umidade e a umidade a partir do qual o coeficiente de inchamento é constante

NBR 7211:2009;
NBR NM 248:2003

(28]

NBR NM 46:2003

NBR NM 30:2001

NBR NM 45:2006

NBR NM 52:2009

[29]

(30]

NBR 6467:2006
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sugerem que, apds a producdo do agregado com RCD,
seja feita a retirada do material pulverulento por meio de
lavagem ou separabilidade por liquidos densos. Entretanto, a
fim de assegurar a sustentabilidade do reaproveitamento de
residuos sem gerar sub-residuos e gastar 4gua (recurso natural
ndo renovavel), optou-se por trabalhar com os agregados
reciclados sem a retirada da fracdo fina. A areia natural, de
quartzo e lavada, foi procedente do rio Caiapd, Goids. Para
realizar uma caracterizagcdo completa das amostras das areias
naturais e recicladas, foram utilizados tanto procedimentos
adotados para a avaliag@o de agregados para a construcao civil
quanto para solos. Na Tabela IV estd apresentado um resumo
das avaliacdes realizadas. A metodologia empregada para
realizag@o dos procedimentos que ndo possuem normaliza¢dao
especifica para agregados da construcdo civil é apresentada
na sequéncia.

Granulometria a laser: o cardter desta pesquisa requer uma
andlise detalhada das particulas, principalmente da fracdo fina;
isto € fundamental quando se trabalha com materiais britados,
em que o volume de finos é importante. Neste caso, o método
convencional de peneiramento € limitado por ndo ser possivel
realiz4-lo em aberturas inferiores a 0,075 mm, uma vez que
0o movimento vibratério da peneira eletriza as particulas
fazendo com que elas fiquem retidas e aderidas na malha
metdlica por atracdo eletrostdtica. Dessa forma, procedeu-se
a andlise com granulometro a laser (Microtrac, S3500), desde
o limite superior do aparelho, de 2 mm, até o limite inferior,
de 243 um. Por ndo haver norma brasileira que regulamenta
o ensaio, foi utilizada metodologia proposta em [28], para
solos tropicais. Para tanto, os agregados foram previamente
passados na peneira de abertura de 2 mm. Inicialmente as
amostras ndo sofreram nenhum pré-tratamento. Para os
agregados reciclados foi realizada também uma andlise ap6s
a aplicacdo de ultrassom nas amostras, com poténcia de 30
W durante 60 s. Este pré-tratamento teve intuito de desfazer
possiveis agregacdes no material. Adotou-se um indice de
refracdo de 1,54 para a areia natural, valor representativo
do quartzo, considerado o composto mais presente na
composi¢do mineraldgica desse material. Ja para os agregados
reciclados, o indice de refracdo adotado foi de 1,81, valor este
que neutralizou o indice de refracdo do material no algoritmo
do equipamento, uma vez que a composicdo do RCD € bem
variada.

Asrcia RCD (cimenticio) - 24 mm

Andlise morfoscopica: os graos foram avaliados por
meio de morfoscopia, realizada em lupa estereoscOpica
(Leica Mycrosystems, MZ12.5), com uma camera acoplada
ao computador. Foram avaliados dez grdos de cada uma
das fracdes retidas nas peneiras da série normal, além do
material retido e passante (fundo) na peneira com abertura
0,075 mm. Isto resultou em um total de 350 grdos medidos
e analisados. Os agregados das fracdes 2,4-1,2, 1,2-0,6 € 0,6-
0,3 mm foram ampliados 18 vezes; para os graos de 0,3-0,15
mm a ampliacdo foi de 30 vezes e as particulas de dimensio
inferior a 0,15 mm foram ampliadas em 60 vezes. A andlise
das imagens foi realizada por meio do software AutoCAD®,
em que foram realizadas medidas dos didmetros da maior
circunferéncia inscrita no grao (D2) e da menor circunferéncia
que circunscreve o grido (D1), além da drea projetada do grdo
e seu perimetro. Na Fig. 1 estdo exemplificados os tragados
utilizados para a obtencdo dos valores da andlise. Para o
célculo do indice de forma (Eq. A), da esfericidade (Eq. B)
e do f-circle (Eq. C) dos graos, foram adotadas as equagdes:

D,

¢= (42_1))7" ]Il)] (B)
4nAp

fo= ——P

0= ©

em que: IF - indice de forma, adimensional; D - didmetro da
menor circunferéncia que circunscreve o grao, em mm; D, -
diametro da maior circunferéncia inscrita no grao, em mm; ¢
- esfericidade do grdo, mm/mm; Ap - 4rea projetada do grio,
em mm?; fc - circunferéncia do grao (f-circle), em mm%mm2,
P - perimetro do grao, em mm.

Preparo e caracterizagcdo das argamassas: afimde verificar
a influéncia dos agregados nas caracteristicas e propriedades
das argamassas, foram elaboradas misturas de composicio
e consisténcia tipicas de assentamento e de revestimento
de alvenarias. O trago definido para as argamassas com
agregado reciclado foi 1:5,8 (cimento e agregado reciclado,
em massa). Para as argamassas com areia natural, o traco
adotado foi 1:1:5,8 (cimento, cal e agregado natural, em

Arela RCD (misto) - 2.4 mm

Figura 1: Medig¢oes realizadas na andlise por imagem dos agregados: (a) ANat; (b) ACim; e (c) AMis.
[Figure 1: Measurements performed in the image analysis of aggregates: (a) ANat,; (b) ACim; and (c¢) AMis.]
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massa). Os tracos t€ém em comum, além da mesma propor¢ao
de agregados em relacdo ao cimento, o teor de finos total
igual (28+1)%, quando as argamassas sdo preparadas com os
agregados passantes na peneira 3,15 mm. O teor de finos total
da argamassa, também chamado de finos total plastificante, é
calculado considerando a contribuicdo de todos os materiais
da argamassa anidra que t€m particulas inferiores a 0,75 mm,
independentemente de ser aglomerante (cimento ou cal) ou
inerte (agregados) [31]. Como o teor de material pulverulento
da areia natural (ANat3) foi menor do que o teor dos agregados
reciclados (AMis3 e ACim3), no traco de argamassa com
areia natural foi adicionada cal, garantindo-se assim uma
plasticidade adequada e um teor de finos total préximo
ao das demais argamassas. Apenas no caso da argamassa
preparada com AMisl, o teor de finos ficou inferior ao das
demais argamassas; isto porque se optou por trabalhar com
o traco sem cal, de forma a se poder comparéa-la diretamente
com a argamassa elaborada com o mesmo agregado, mas
passado na peneira mais grossa (AMis3). Fixou-se também a
relacdo dgua/materiais secos em (22,5+2.,5)%, faixa esta que
garantiu trabalhabilidade adequada para todas as argamassas,
determinada em um estudo piloto. As argamassas foram
homogeneizadas utilizando-se betoneira convencional de
obra. Foi realizada inicialmente, durante aproximadamente 30
s, a mistura dos agregados com dgua para que atingissem uma
situac@o de semissaturacdo (conforme proposto em [17, 32]);
em seguida, adicionaram-se os aglomerantes (cimento e cal)
e complementou-se com dgua até atingir a trabalhabilidade
desejada, misturando-se por mais 2 min. Foram, entdo,
realizados os ensaios de caracterizacdo das argamassas no
estado fresco: determinag¢do da densidade de massa (NBR
13278:2005) e determinacdo do indice de consisténcia -
Sflow table (NBR 13276:2002). Também foram moldados os
corpos de prova para a verificagdo da retracdo ao longo de
28 dias (NBR 15261:2005) e determinacdo das resisténcias a
compressdo e a tracao na flexdo (NBR 13279:2005).

RESULTADOS E DISCUSSAO
Caracteristicas dos agregados

As curvas de distribui¢do granulométrica dos agregados

podem ser observadas na Fig. 2. A titulo de comparagao,
também estd apresentado o intervalo recomendado pela
ASTM C-897:2015, com parametros para os agregados
usados em argamassas de assentamento e de revestimento.
Nas curvas granulométricas, percebe-se que, apesar da
diferenca de composi¢ao e origem dos agregados reciclados,
o fato de o processo de moagem ser 0 mesmo gerou
distribui¢des granulométricas continuas e muito semelhantes
entre os agregados AMis3 e ACim3. Comparando-se estes
agregados com a areia natural ANat3, eles possuiram
menor percentual retido acumulado de graos menores que
0,15 mm, o que indicou uma maior quantidade de finos
destes materiais, comprovado posteriormente também no
ensaio de determinacdo do teor de material pulverulento
(Tabela V). Com relacdo aos limites de norma, apenas
ANatl aproximou-se do intervalo recomendado pela ASTM
C-897:2015, enquanto que os demais agregados, inclusive
a areia natural (ANat3), que € utilizada nesta granulometria
correntemente nas obras locais, ndo atenderam ao requisito
normativo.

A Tabela V resume as principais caracteristicas dos
agregados estudados, determinadas em ensaios, e também
os parametros calculados com base nesses resultados.
Comparando-se os agregados que foram passados na
peneira 3,15 mm (ANat3, AMis3 e ACim3), conforme
esperado pela avaliacdo das curvas granulométricas, o teor
de material pulverulento (TMP) resultou muito superior nos
agregados reciclados (cerca de 3 a 4 vezes o valor obtido

100 1 ASTM €897
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Figura 2: Curva de distribui¢do granulométrica dos agregados.
[Figure 2: Particle size distribution curve of the aggregates.]

Tabela V - Caracteristicas determinadas para os agregados estudados.
[Table V - Characteristics determined for the studied aggregates.]

DMC TMP  ABS ME
Agregado (mm) MF (%) (%)

(g/em’) (glemd)  © (%) (%)

MU N Eo ucC
¢ g O

ANatl 1,18 191 1,62 0,85 2,70
ANat3 2,36 220 4,10 2,97 2,73
AMis1 1,18 1,62 658 6,11 2,68
AMis3 2,36 207 1396 12,01 2,69
ACim3 2,36 209 17,60 1658 2,54

143 089 047 053 0,78 6,30 1,40
144 089 047 053 0,79 850 1,49

1,21 122 055 045 0,79 2100 1,53
1,46 085 046 054 0,79 16,60 1,66
1,28 099 050 050 081 1920 150

Notas: DMC - dimensdo mdxima caracteristica; MF - médulo de finura; TMP - teor de material pulverulento; ABS - absor¢do de dgua do agregado; ME - massa
espectfica real dos graos; MU - massa unitdria; e - indice de vazios ndo compactado (=ME/MU -1); 11 - porosidade [=e/(1+¢).100]; Eo - fator de empacotamento

(=100-n); ¢ - esfericidade; UC - umidade critica; CI - coeficiente de inchamento.
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para ANat3). O maior TMP foi obtido para o agregado
reciclado cimenticio. A passagem dos agregados em peneira
com abertura menor (1,18 mm) levou a uma reducdo do
material pulverulento dos agregados para cerca de metade
do teor inicial, tanto para a areia natural como para a
areia de RCD misto. Isto aconteceu tendo em vista que o
peneiramento realizado simulou a opera¢do de obra, em
peneira aberta, o que gerou grande dispersao das particulas
finas na atmosfera. Em termos dos pardmetros normativos
da NBR 15116:2004 os agregados reciclados atenderiam ao
limite mdximo de material pulverulento, 20%, especificado
para agregados reciclados de composi¢do mista visando o
preparo de concreto sem funcao estrutural.

Foi realizado, também, o ensaio de granulometria a
laser nas amostras de agregado visando inferir-se sobre as
dimensdes das particulas mais finas, uma vez que esta é
uma limitagdo do método convencional por peneiramento.
A Fig. 3 apresenta os resultados obtidos para as trés areias
(partindo-se das amostras originais dos agregados, mais
grossas, passadas na peneira de 2 mm, limite superior de
medicdo do equipamento), sem pré-tratamento e também
apés o tratamento com ultrassom. Observa-se que os
agregados reciclados, além de possuirem os maiores
teores de material pulverulento (TMP), apresentaram finos
menores do que a areia natural, com particulas inferiores
a 10 pm para AMis e ACim (enquanto que para ANat o
menor didmetro foi superior a 60 um). Comparando-se os
resultados dos agregados reciclados com e sem aplicacio
do ultrassom, percebe-se que houve um afastamento das
curvas granulométricas. A aplicacio do ultrassom produziu
aumento na fracio de particulas finas, principalmente na
fragdo inferior a 300 um, devido a desagregacdo dos graos
que estavam ligados por atracdo eletrostdtica, causada pelo
processo dindmico de britagem do residuo. Observou-se
também que no agregado reciclado cimenticio a fracdo mais
fina foi constituida de particulas um pouco menores, mas
com diferencas pouco significativas entre ACim e AMis.
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Figura 3: Curva de granulometria a laser dos agregados.
[Figure 3: Particle size distribution curves by laser diffraction.]

Na Tabela V, nota-se que a absor¢ao de dgua dos
agregados seguiu a mesma tendéncia dos resultados do
teor de pulverulentos, ou seja, cresceu para os agregados
mais grossos e foi superior nos agregados reciclados em
compara¢do com a areia natural. Observa-se também que o

100,0 100,0 1000,0 10000,0

agregado reciclado de origem cimenticia foi o que apresentou
a maior absorcdo de dgua dentre todos os materiais testados.
Esse resultado foi contrdrio ao encontrado por outros autores
[10, 14], que indicaram que o agregado reciclado ceramico
possui maior absor¢cao quando comparado ao cimenticio. Este
fato pode ser explicado em fun¢do da origem do agregado
cimenticio empregado na presente pesquisa; o material
utilizado foi proveniente de sobras de concreto de caminhdo
betoneira, o qual ndo foi vibrado ou adensado, além de ter
sua relacdo dgua/cimento bastante elevada devido a adicdo
de 4gua na lavagem do caminhio. Isto levou a uma elevada
porosidade do agregado, como pode ser visto na Fig. 4. Essa
divergéncia corrobora a importancia de se analisar a origem
do residuo para a produ¢do do agregado reciclado e ndo
somente a sua composic¢do, visto que em outras pesquisas
o agregado cimenticio foi obtido da demolicdo de estruturas
de concreto armado, apresentando alta densidade; nestes
casos, o agregado cimenticio mais denso também apresenta
menores TMPs, resultado oposto ao obtido no presente
trabalho. Da mesma forma que para o teor de pulverulentos,
os agregados reciclados da pesquisa atenderiam ao limite
maximo de absor¢do de dgua, especificado em 17% para
agregados reciclados de composi¢ao mista visando o preparo
de concreto sem funcdo estrutural (NBR 15116:2004), mas
ndo atenderiam o limite mdximo de 12%, especificado para
agregados de composi¢do cimenticia.

Figura 4: Grdo de agregado reciclado cimenticio observado na lupa
estereoscopica, onde se pode notar a alta porosidade do material.
[Figure 4: Grain of cementitious recycled aggregate observed
in the stereo microscope; high porosity of the material can be
observed.]

Na Fig. 5 € apresentada a correlagdo encontrada entre
o teor de finos (TMP) e a absor¢ao de dgua dos agregados
estudados. A andlise permitiu fazer duas observacdes. A
primeira foi o incremento da absorc¢ao de dgua dos agregados
amedida que aumentou o teor de pulverulentos, que pode ser
explicado pelo aumento da superficie especifica do material.
O aumento da drea especifica propicia maior superficie para
adsorgio fisica das moléculas de d4gua. E importante ressaltar
que a agua € constituida de moléculas polares, as quais
apresentam assimetria na distribui¢io de cargas elétricas [33].
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Isto favorece a adsor¢cdo de um volume maior de moléculas
de dgua por mecanismos de atracdo eletrostitica, seja ao
redor das particulas, seja nas paredes internas dos poros dos
graos maiores (como se notou também na rela¢do entre a
umidade critica e o TMP dos agregados mostrada abaixo).
O valor do coeficiente de determinagdo (R?) préximo de 1,0
demonstrou a forca da correlacdo encontrada entre TMP
e absorcdo de dgua dos agregados estudados. A segunda
observacdo foi a ordem com que apareceram os materiais
na curva (silicosos - ANat, ceramicos - AMis, e cimenticios
- ACim, nesta ordem crescente do teor de finos), dando
condigdes para comentar sobre a natureza dos materiais. Os
agregados de natureza silicosa possuiram menos finos, pois
ndo passaram por britagem. Os RCDs possuiram maiores
teores de finos, com destaque para os cimenticios que, por
serem mais porosos e, consequentemente, mais frageis
ao processo de britagem, produziram mais finos. Quanto
ao tamanho dos finos a granulometria a laser demonstrou
que os agregados reciclados (mistos e cimenticios) foram
semelhantes e ambos foram mais finos do que o silicoso
(areia natural).

entre o0 maior e 0 menor valor obtido) e podem ser explicadas
pelo encaixe espontineo de suas particulas decorrentes da
sua distribuicdo granulométrica (quantidade e tamanho dos
graos) e da forma dos graos (pouco significativa para os
materiais testados nesta pesquisa, como discutido a seguir),
além das variacdes da ME. Para avaliar essa interacdo,
realizou-se a andlise conjunta dessas caracteristicas,no estado
solto, calculando-se o indice de vazios (e), a porosidade
(m) e o fator de empacotamento (Eo) de cada agregado. Os
resultados obtidos (Tabela V) demonstraram que, nos trés
parametros (que sdo complementares), os agregados ANatl,
ANat3 e AMis3 apresentaram comportamento semelhante,
enquanto o indice de vazios foi maior para ACim3 e AMisl.
Ademais, visando a completa avaliacdo dos grdos, foram
realizadas as andlises das imagens na lupa estereoscopica
para determinacdo do grau de esfericidade e forma dos
grdos (Fig. 6). As médias ponderadas (em func¢do das faixas
granulométricas) para o indice de forma (IF), a esfericidade
e o f-circle dos agregados, obtidas por meio da andlise
morfoscdpica, sdo apresentadas na Tabela VI. Quanto ao
indice de forma, os agregados foram considerados ctibicos

Teor de material pulverulento (%)

Figura 5: Relacdo entre a absor¢ao de dgua dos agregados e o teor
de material pulverulento.

[Figure 5: Relationship between the water absorption and the fine
content of aggregates.]

Quanto aos resultados de massa especifica (ME) dos
graos, os agregados estudados apresentaram valores
proximos (entre 2,54 e 2,73 g/cm?), resultado este
similar ao obtido por outros autores [10, 20, 34]. Em
contrapartida, em [14] foram obtidas diferencas de ME
mais significativas entre agregados de residuo ceramico
(2,06 g/cm?), de residuo de concreto (2,38 g/cm?) e a areia
natural (2,59 g/cm?®). O conjunto de resultados discutidos
anteriormente (TMP, absorcao e ME) permite inferir que os
agregados provenientes de RCD ndo podem ser classificados
apenas quanto a composicdo do material (ceramico ou
cimenticio), devendo ser feita uma avaliagdo ampla das
suas caracteristicas, as quais podem ser muito varidveis de
acordo com a origem do residuo e do seu processamento.
Com relag@o a massa unitdria (MU), os agregados ACim3
e AMisl obtiveram valores inferiores (1,28 e 1,21 g/cm?,
respectivamente) aos dos agregados AMis3 (1,46 g/cm?),
ANat3 (143 g/cm3) e ANatl (1,44 g/cm?3). As variagdes
observadas nos valores de MU nao foram tao altas (17%
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Figura 6: Imagens dos agregados obtidas por meio de lupa
estereoscopica.

[Figure 6: Images of the aggregates obtained by means of a stereo
microscope.]
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Tabela VI - Resultados da andlise por imagem dos agregados.
[Table VI - Results of the aggregates image analysis.]

Agregado IF Esfericidade  f-circle
ANatl 0,62 0,78 0,80
ANat3 0,62 0,79 0,81
AMisl 0,64 0,79 0,82
AMis3 0,64 0,79 0,81
ACim3 0,65 0,81 0,82

Parametro: 0< f-valor <0,25: muito alongado; 0,25< f-valor <0,50:
alongado; 0,50< f-valor <0,75: ciibico; 0,75< f-valor <1 : circular.

e, quanto a esfericidade e f-circle, foram classificados como
circulares. Ndo houve diferengas significativas entre os
agregados estudados, indicando a eficiéncia na producio dos
agregados reciclados (forma de cominuicio dos residuos),
que obtiveram equivaléncia de formato com o agregado
natural.

Foi determinado, também, o inchamento dos agregados
estudados (Fig. 7). Nas curvas de inchamento em fungio
do teor de umidade, percebeu-se um comportamento
diferenciado relacionado aos agregados reciclados. Para
estes agregados, devido a sua elevada absorcdo de dgua,
houve um retardo no inicio do inchamento, havendo
inicialmente uma manuten¢do do volume e até mesmo
uma pequena retracdo do material (em teores de umidade
inferioresa5% paraoagregadoAMis3e7% paraosagregados
AMisl e ACim3). Apesar do inchamento ser um ensaio
convencional para agregados de concretos e argamassas,
¢ interessante destacar que na literatura ndo foram
encontrados trabalhos que discutam resultados da curva de
inchamento de agregados de RCD. Tal comportamento dos
agregados reciclados € similar ao de agregados naturais
contendo alto teor de finos (argilominerais), como o0s
saibros, como pode ser confirmado em [35]. A literatura
em geral, contudo, ndo evidencia esse comportamento e,
tampouco, aprofunda-se nas discussdes desse retardo do
inchamento para o caso de agregados saibrosos e de RCD.
Muito provavelmente, a mudanca de comportamento da
curva de inchamento quando se t€ém agregados com altos
teores de finos (ocasionando o retardo inicial) se dd em
funcdo da absor¢do inicial de d4gua no interior dos graos
porosos. Durante esta etapa inicial de absor¢ao, ndo ocorre
inchamento, que, com efeito, somente acontece mediante
a adsorcdo de dgua no entorno das particulas (acdo que
vem em um segundo momento, apds a absor¢do inicial dos
poros dos grios). A tensdo superficial da dgua provoca a
criacdo de “meniscos” entre as camadas de d4gua adsorvida
do entorno dos grios, ocasionando assim o afastamento das
particulas, o que explica o inchamento. O registro desse
retardo no inchamento para os agregados de RCD, com
a devida discussao, consiste em um “achado cientifico”,
dado o cardter inovador do resultado. Um achado cientifico
implica na descoberta inédita de dados, materiais ou
informagdes durante estudos cientificos, resultando em
novos e importantes conhecimentos, sem que exista uma

295

= 1.8
c
S 171
2 16
()
€ 157
T 1,4
L
o 137 ——ACim3
)
c 1,21 = AMis1
o .
E 1.1+ —AMis3 _
g ’ ANat1
[3) 1,0 ——ANat3
£ 09 ; - - : ;

0 5 10 15 20 25 30

Teor de umidade (%)

Figura 7: Curvas de inchamento dos agregados.
[Figure 7: Aggregates bulking curves.]

finalidade especifica em realizar-se esta descoberta.
Buscou-se, entdo, correlacionar o comportamento do
inchamento com o TMP determinado para os agregados em
estudo. Encontrou-se uma correlacio moderada entre TMP
e a umidade critica (UC) obtida no ensaio de inchamento
(R?=0,5 e R=0,7), quando se utilizaram todos os dados.
Retirando o ponto relativo ao agregado AMisl, que nao
se ajustou bem a esta regressdo linear, obteve-se uma
correlacdo muito forte, com coeficiente de determinacao
aproximadamente igual a um (R’=1,0), conforme pode
ser visto na Fig. 8a. Isto mostrou que o teor de finos do
agregado ¢ capaz de explicar o comportamento da umidade
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Figura 8: Relacdo entre a umidade critica e o teor de material
pulverulento (a) e a absorcdo de dgua (b) dos agregados.
[Figure 8: Relationship between the critical moisture and the fine
content (a) and the water absorption (b) of aggregates.]
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critica no ensaio de inchamento. Comportamento similar,
conforme esperado em funcdo da correlacio ja apresentada
na Fig. 8a, foi obtido entre absorc¢ao de dgua dos agregados
e a umidade critica (Fig. 8b). Estes aspectos reforcam a
necessidade de se caracterizar bem a absorcdo de dgua e
o teor de material pulverulento dos agregados reciclados.
Ademais, em func@o dos altos coeficientes de inchamento
(CI) dos agregados de RCD (Tabela V), além das variagdes
da UC, alerta-se para uma possivel alta variabilidade da
quantidade de materiais nos tracos de argamassas, quando
elas sdo dosadas em volume, situacdo adotada na pratica
das obras.

Influéncia dos agregados nas argamassas

Na Tabela VII apresenta-se a caracterizacdo das
argamassas no estado fresco, além de alguns pardmetros
dos tracos estudados. Apesar de se ter fixado visualmente
a trabalhabilidade das argamassas, ocorreu uma pequena
diferenca nos resultados médios de indice de consisténcia.
A maior diferenca obtida, de 20%, entre ACim3 e ANat3
¢ explicada pela mais elevada relacdo dgua/materiais secos
da argamassa ACim3. A Fig. 9 apresenta a correlacdo
obtida entre a massa unitdria dos agregados e a relacdo
dgua/materiais secos das argamassas. Observa-se uma
correlacdo forte entre estas varidveis, em que cerca de 80%
dos resultados referentes a quantidade de dgua necessdria
para dar a trabalhabilidade adequada as argamassas
(representada no gréfico pela relacdo dgua/materiais secos)
¢ explicada pela massa unitdria dos agregados utilizados.
Comportamento similar foi obtido em [36] com agregados
naturais de rio e de rochas britadas, indicando que se existe
um arranjo das particulas que gera maior densidade ou
melhor empacotamento (caso dos agregados ANatl, ANat3
e AMis3), menor € a necessidade de dgua para garantir uma
consisténcia similar nas argamassas. Assim, confirmam-se as
observacgdes de [37], em um estudo que avaliou a influéncia
dos agregados de rochas britadas nas argamassas. Segundo
esses autores, a distribuicdo granulométrica tem grande
influéncia no comportamento reoldgico das argamassas, mas
outros parametros como a morfologia, os teores das fragdes
fina e gratda das areias e o empacotamento desses graos
também influenciam de modo significativo a trabalhabilidade
das argamassas. Na Tabela VII também pode-se observar

que a densidade de massa das argamassas foi menor com
os agregados reciclados, quando comparados aos naturais;
independentemente do tipo de agregado reciclado utilizado,
houve uma reducdo na densidade das argamassas, quando
comparadas ao agregado natural. Essa reducdo foi devido
a maior porosidade do agregado reciclado (menor ME dos
grdos), mas, principalmente, a0 aumento na relacdo dgua/
materiais secos (visto que a densidade da dgua ¢ inferior a
dos s6lidos que compdem as argamassas).

A retragdo foi medida por um periodo de 28 dias em, no
minimo, trés corpos de prova para cada uma das argamassas
estudadas. Os valores médios obtidos de retracdo ao longo
do tempo estdo compilados na Fig. 10. Observa-se que as
argamassas produzidas com as areias naturais apresentaram
menor retracdo total do que as elaboradas com agregados
reciclados,conforme esperado. O comportamento de retracio
das argamassas foi semelhante, sendo dividido em quatro
periodos bem caracteristicos, conforme discutido a seguir.
O primeiro intervalo de tempo, de 24 h a 5 dias, representa
um periodo de pequenas variacdes dimensionais, inferiores
a 0,20 mm/m. Neste intervalo, as curvas de retracdo se
entrelacam e ndo hd diferencas significativas entre elas, o
que permite inferir que ndo devem aparecer fissuras oriundas
de retracdo nesse periodo, em revestimentos elaborados com
essas argamassas. A argamassa com AMisl representou
uma excegao a esse comportamento, pois ja apresentou uma
retracdo da ordem de 14 mm/m, extremamente elevada,
aos 5 dias. Este resultado pode ser justificado com base
em dois argumentos principais: a) AMisl é o agregado que
possuiu maior volume de vazios, portanto, o pior arranjo
de particulas; b) a argamassa produzida com ele foi a que
possui a mais elevada relacdo dgua/materiais secos (25,5%).
A combinacdo desses dois fatores permite deduzir que havia
maior quantidade de poros e de 4gua livre na argamassa nas
idades iniciais e, por isso, houve uma maior tensdo capilar e
uma maior retragao pldstica e por secagem inicial. O segundo
intervalo, de 5 a 10 dias, foi caracterizado pela diferenciacio
entre as argamassas, definindo as que tém uma maior e uma
menor retragdo; foi o periodo de variagdes dimensionais da
ordem de 0,50 a 1,07 mm/m. Neste intervalo, a argamassa
AMisl estabilizou-se, o que pode significar que a maior
parte da sua dgua livre ja foi eliminada dos poros. Em
contrapartida, a argamassa ACim3 sofreu a maior variacao
dimensional, intensificada a partir do 7° dia; a variacdo

Tabela VII - Resultados médios da caracterizag@o das argamassas no estado fresco e pardmetros dos tragos.
[Table VII - Average results of the characterization of fresh mortars and mix proportions parameters.]

Tipo de Teor de finos totais Relagdo agua/ Relacdo agua/ Densidade de Consisténcia
agregado das argamassas cimento materiais secos massa (g/dm?) (mm)
ANatl 26% 1.8 22% 201 267
ANat3 28% 1,6 20% 1,97 229
AMisl 20% 1.8 25% 1,83 258
AMis3 27% 1,6 22% 1,95 258
ACim3 29% 1,6 25% 1,79 275




H. Carasek et al. / Ceramica 64 (2018) 288-300 297

" 30%
~ AMis1 ACim3
% § 25% T ANatl ) AMis3
« 0 20% y=-0,17x +0,46 ANat3
g K] 15%- R2=0,80
@ '©
&5 10%;
e T 59
(14 £ °

0% ' '

1,0 1,2 1.4 1,6

Massa unitaria do agregado (g/cm3)

Figura 9: Correlagdo entre a relagdo dgua/materiais secos das
argamassas € a massa unitdria dos agregados.

[Figure 9: Correlation between the water/dry materials ratio of
mortars and the apparent dry density of aggregates.]

brusca segue o mesmo padrao apresentado pela argamassa
AMis|1 no primeiro periodo avaliado. No terceiro intervalo,
observa-se o inicio da estabilizagdo das argamassas que ainda
estavam retraindo, ANatl, ANat3 e AMis3, com variagdes
entre 0,20 e 0,40 mm/m; em outra linha, a argamassa ACim3
retraiu bruscamente e chegou ao patamar da AMisl, com
retragdo total da ordem de 1,63 mm/m. No quarto intervalo,
a partir do 15° dia de moldagem dos corpos de prova, nao
houve mais variagdes dimensionais significativas para
quaisquer das argamassas; todas permaneceram invariaveis
até os 28 dias, data da dltima medicao de retracdo.
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Figura 10: Retragdo média das argamassas ao longo do tempo.
[Figure 10: Average shrinkage of the mortars as a function of time]

Foram realizadas vdrias tentativas de correlacdo entre
os valores de finos do agregado (TMP) e finos totais da
argamassa com os resultados de retrac@io obtidos aos 5 e 28
dias. As correlacdes que obtiveram a melhor qualidade de
ajuste das regressdes (maiores valores de R?) sdo mostradas
na Fig. 11. Observou-se que existe uma correlagdo entre o
TMP dos agregados e a retragdo maxima medida aos 28 dias,
principalmente quando se descarta o resultado da argamassa
elaborada com AMisl. O valor discrepante da argamassa
elaborada com o agregado AMis1 tem um respaldo forte nos
dados de caracterizacdo do agregado. Esse agregado foi o
que apresentou a menor massa unitdria dentre todos, que, por
sua vez, gerou o menor fator de empacotamento (Eo), assim
como os mais altos valores de porosidade (1)) e indice de
vazios (). Isto veio a produzir a maior umidade critica dentre
todos os agregados. Com o pior arranjo entre as particulas,

verificou-se uma alta demanda por dgua da argamassa. Todo
esse conjunto de diferencas no agregado AMisl provocou
alteracdes nos valores de retracdo da argamassa, tornando
discrepante o ponto da curva. No entanto, para a retracao aos
5 dias ndo foi encontrada correlagdo significativa com o TMP
dos agregados. Quem explicou melhor a retracio inicial das
argamassas, até os 5 dias de idade, foi o teor de finos total das
argamassas, que inclui o fino proveniente dos aglomerantes
(cimento e cal). Assim, pdde-se inferir que a retracdo até os
5 dias de idade das argamassas, ou seja, a retracdo plastica
e a de secagem inicial irreversivel, foi causada pelo teor de
finos totais da argamassa (Fig. 12) e, consequentemente,
pela quantidade de dgua livre nas argamassas. J4 a retracdo
total (final) foi fortemente influenciada pelo teor de finos dos
agregados (TMP).
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Figura 11: Relagdo entre a retragdo da argamassa aos 28 dias e o
teor de material pulverulento do agregado.

[Figure 11: Relationship between the mortar shrinkage (28 days)
and the fine content of aggregate.]
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Figura 12: Relacdo entre a retracdo da argamassa aos 5 dias e o teor
de finos totais das argamassas.

[Figure 12: Relationship between the mortar shrinkage (5 days)
and the total fine content of mortars.]

A Fig. 13 apresenta os resultados obtidos nos ensaios de
determinacdo das resisténcias mecanicas das argamassas,
avaliados aos 28 dias ap6s a moldagem. Comparando-se 0s
resultados obtidos entre as argamassas com agregados de
mesma natureza e granulometrias diferentes (ANat3 com
ANatl e AMis3 com AMis1), observou-se que os agregados
mais grossos, de maior dimensdo mdxima caracteristica
(DMC), apresentaram as maiores resisténcias a tracdo e a
compressdo. Isto porque as argamassas com os agregados
mais grossos demandaram menos dgua (menor relacio dgua/
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materiais secos), o que significou uma menor porosidade
da pasta. A relacdo entre as resisténcias e a relacdo dgua/
materiais secos € mostrada na Fig. 14a. As argamassas
elaboradas com os agregados reciclados apresentaram
resisténcias um pouco inferiores as argamassas com a areia
natural de mesma DMC. Neste caso, isto pode ser explicado
pela presenca da cal nas argamassas de areia natural, o que
aumentou o teor total de aglomerantes delas. Observa-se
também na Fig. 13 que as resisténcias da argamassa com
ACim3 resultaram inferiores as da argamassa com AMis3, o
que pode ser explicado tanto pela alta porosidade do agregado
cimenticio (Fig. 4), refletida na sua massa especifica, como
pela alta demanda de dgua produzida na argamassa (dgua/
materiais secos igual a 25%). Esta alta demanda de dgua foi
explicada pelo elevado teor de finos do ACim3 (maior TMP),
além da fracdo de menor dimensdo ser mais fina, conforme
foi verificado no ensaio de granulometria a laser (Fig. 3).
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Figura 13: Resisténcia a tracdo na flexdo (a) e resisténcia a
compressdo (b) das argamassas aos 28 dias (valores médios e
desvios-padroes).
[Figure 13: Flexural strength (a) and compressive strength of
mortars - 28 days (mean values and standard deviations).]

Na Fig. 14b, tentou-se uma correlagdo entre a massa
unitdria das areias e as resisténcias das argamassas. Salienta-
se que foram testadas também correlacdes das resisténcias
das argamassas com o indice de vazios das areias, mas os
valores de coeficiente de determinacdo encontrados foram
baixos, demostrando haver uma fraca correlacdo entre
essas varidveis. Neste caso, as correlacdes obtidas foram
moderadas a fortes (R>0,8). O coeficiente de determinacao
(R? deve ser interpretado como a propor¢do de variacdo
total de uma varidvel Y (resisténcia das argamassas), sendo
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Figura 14: Resisténcia mecanica das argamassas em fun¢ao da: (a)
relacdo dgua/materiais secos; e (b) massa unitdria dos agregados.
[Figure 14: Mortars mechanical strength as a function of: (a) water/
dry material ratio; and (b) apparent dry density of aggregates.]

explicada pela variagdo da varidvel X (massa unitdria).
Assim, a massa unitdria dos agregados explica 65% e 70%
das resisténcias a tracdo e a compressdo, respectivamente.
Acredita-se que as correlagdes ndo foram ainda melhores
porque as argamassas tém, em funcdo das premissas de
dosagem, composi¢des e proporcionamentos um pouco
diferentes, pardmetros estes que também influenciam
nas resisténcias mecanicas. Isto pode indicar que a massa
unitdria ¢ um pardmetro interessante para qualificar os
agregados em geral para argamassas, inclusive os reciclados
de RCD, conforme proposto em [38, 39] para os agregados
naturais e, recentemente, em [36] para as areias de britagem
de rochas.

CONCLUSOES

A caracterizac¢@o dos agregados pelos distintos métodos
(quanto a distribuicdo granulométrica por peneiramento
e granulometria a laser, andlise por imagem, célculo dos
parametros de interacdo entre as particulas, determinacdo
do coeficiente de inchamento e seu teor de umidade critica
e determinacdo das massas especificas e unitdrias) foi
fundamental para o entendimento do comportamento dos
materiais estudados neste trabalho, permitindo,assim,chegar-
se as seguintes conclusdes: i) 0 mesmo processo de moagem
gerou distribui¢des granulométricas muito semelhantes para
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os agregados reciclados de composi¢do mista e cimenticia,
apesar da diferenca de composi¢@o e origem do residuo; ii)
nos agregados de residuos de construcdo e demolicdo (RCD),
o teor de material pulverulento resultou muito superior, cerca
de 3 a 4 vezes, ao valor obtido para a areia natural; além
disso, a fracdo inferior a 0,075 mm dos agregados reciclados
foi também mais fina do que a da areia natural; iii) verificou-
se uma correlagio linear crescente (R?=1) entre a absor¢do
de dgua e o teor de materiais pulverulentos dos agregados;
iv) tendo em vista os altos coeficientes de inchamento,
além das variacdes da umidade critica dos agregados de
RCD, alerta-se para uma possivel alta variabilidade da
quantidade de materiais nos tracos das argamassas, quando
elas sdo dosadas em volume nas obras; v) os agregados
provenientes de RCD nd@o podem ser classificados apenas
quanto a composi¢do do material (ceramico ou cimenticio),
devendo ser feita uma avaliagdo completa das suas
caracteristicas, as quais podem ser muito varidveis de
acordo com a origem do residuo e seu processamento; Vi)
percebeu-se um comportamento diferenciado nas curvas
de inchamento dos agregados reciclados em comparacdo
com as curvas convencionalmente obtidas para areia
natural; para os agregados de RCD elas apresentaram um
retardo no principio do inchamento, havendo inicialmente
uma manuten¢cdo do volume e até mesmo uma pequena
retracdo do material; vii) os agregados mais grossos, de
maior dimensdo mdxima caracteristica, propiciam maiores
resisténcias a tracdo e a compressdo das argamassas;
viii) existe uma boa correlacdo entre massa unitdria dos
agregados (paradmetro que conjuga, por meio do encaixe
espontdaneo do material, a granulometria, a forma e a massa
especifica dos graos) e a quantidade de 4gua das argamassas,
necessdria para produzir trabalhabilidade adequada as
misturas (medida, na presente pesquisa, pela relacdo dgua/
materiais secos); ix) a retracdo das argamassas com RCD
pdde ser parcialmente explicada pelos seguintes parametros:
teor de material pulverulento do agregado (retragdo aos 28
dias) e teor de finos totais das argamassas (retra¢do aos 5
dias); x) as resisténcias das argamassas (2 compressdo e a
tragd@o na flexdo) e a massa unitdria dos agregados podem ser
correlacionadas por regressao linear crescente (R>0,8). Essas
correlagdes ndo foram ainda melhores porque as argamassas
tém, em funcdo das premissas de dosagem, composi¢des e
proporcionamentos um pouco diferentes, parametros estes
que também influenciam na resisténcia.
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