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RESUMO
O presente trabalho propõe a utilização de resíduos de construção em substituição aos argilominerais no método de dosagem racional de argamassas contendo argilominerais, procedimento de dosagem proposto por Gomes e Neves (2002). A pesquisa se justifica devido aos resíduos de construção, quando triturados apresentarem uma grande quantidade de finos, semelhantes aos argilominerais, e com potencial de serem utilizados como material plastificante. Além disso, com o crescente desenvolvimento da indústria da construção civil, e o conseqüente aumento da produção desses resíduos, encontrar uma forma de reciclagem é extremamente benéfica. No estudo foram produzidas três argamassas, com diferentes percentagens de resíduos e foram feitas avaliações no estado fresco da consistência, retenção de água, teor de ar incorporado e, visualmente, da trabalhabilidade. No estado endurecido, as argamassas foram avaliadas quanto à resistência à compressão e resistência de aderência à tração.
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INTRODUÇÃO
Este trabalho tem como objetivo avaliar a utilização de resíduos de construção na dosagem de argamassas para revestimento, aplicando o método de dosagem racional de argamassas contendo argilominerais. Esse procedimento de dosagem foi proposto por Gomes e Neves (2002)(1), tendo em vista a grande utilização de argilominerais na composição de argamassa produzidas na região metropolitana de Salvador-BA e a incidência de certas patologias associadas a esse material. O método utiliza como parâmetros as características físicas de cada material e o tipo de aplicação da argamassa, limitando o teor de finos do agregado e de ar incorporado da mistura. O emprego deste material nas argamassas, em substituição à cal, é motivado pelo custo e ganho em propriedades como trabalhabilidade, plasticidade e coesão.
A proposta de aplicação dessa metodologia na dosagem de argamassas com resíduos de construção se justifica, porque esses resíduos, quando triturados, possuem grande quantidade de finos plastificantes, semelhantes aos argilominerais, usados na composição das argamassas. 
Método de dosagem racional de argamassas com argilomineral
Segundo o método, a determinação das proporções entre os materiais deve seguir as recomendações(1):

a) teor máximo de finos do agregado de 7% (partículas < 0,075mm);

b) proporção máxima de argilomineral de 35%;

c) consumo de cimento entre 180 e 210, para um revestimento em camada única;

d) índice de consistência de 260 ± 10 mm;

e) teor de ar incorporado entre 8% e 17%;
f) retenção de água maior que 75%.
Os parâmetros de dosagem considerados são descritos pelas equações (A), (B) e (C), sendo o consumo de cimento:
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	(A)


onde,
Cc - consumo teórico de cimento por m³ de argamassa;

ωd - quantidade desejada de ar incorporado por m³ de argamassa;

ρc - massa específica do cimento (kg/dm³);

k - quantidade de água;

X - quantidade de agregado, expresso pela Eq. (B).
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	(B)


A proporção da adição é encontrada pela Eq. (C).
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	(C)


sendo:

a - proporção da areia no traço;

ad - proporção da adição argilomineral no traço;

ρa - massa específica da areia (kg/dm³);

ρad - massa específica da adição (kg/dm³);

p - % da adição em relação à massa de agregado total.
O traço da argamassa deve ser expresso conforme proporção em massa:

1 : a : ad : x (Cimento : Areia : Adição : Água).
MATERIAIS E MÉTODOS
Materiais
O cimento empregado na confecção das argamassas foi do tipo Portland, composto com adição de pozolana, CP II-Z-32. O cimento em questão foi produzido pela fábrica de cimento Cimpor do Brasil, localizada em Campo Formoso-BA.
Como agregados, utilizou-se uma areia lavada proveniente do Rio São Francisco e um argilomineral, proveniente de uma jazida dos arredores de Juazeiro-BA. Os resíduos de construção foram coletados na usina de processamento, localizada na cidade de Petrolina-PE.
As características físicas desses materiais estão apresentadas na Tab. 1 e a distribuição granulométrica dos agregados na Fig. 1.
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Figura 1 – Curva granulométrica dos agregados
Tabela 1 – Características físicas dos materiais
	Material
	Característica analisada
	Método de ensaio
	 Resultado obtido

	Cimento
	Massa específica (g/cm³)
	NBR NM 23:2000
	3,09

	
	Massa unitária (g/cm³)
	NBR 12127:1991
	1,01

	
	Tempo de início de pega (h:min)
	NBR NM 65:2002
	03:00

	
	Tempo de fim de pega (h:min)
	NBR NM 65:2002
	03:45

	
	Resistência à compressão aos 28 dias (MPa)
	NBR 7215:1997
	33,51

	Areia
	Massa específica (g/cm³)
	NBR NM 52:2009
	2,61

	
	Massa unitária (g/cm³)
	NBR NM 45:2006
	1,56

	
	Módulo de finura
	NBR NM 248:2001
	1,72

	
	Dim. Máx. Carac. (mm)
	NBR NM 248:2001
	0,85

	Argilomineral
	Massa específica (g/cm³)
	NBR NM 52:2009
	2,62

	
	Massa unitária (g/cm³)
	NBR NM 45:2006
	1,37

	
	Módulo de finura
	NBR NM 248:2001
	1,21

	
	Dim. Máx. Carac. (mm)
	NBR NM 248:2001
	0,6

	Resíduo
	Massa específica (g/cm³)
	NBR NM 52:2009
	2,39

	
	Massa unitária (g/cm³)
	NBR NM 45:2006
	1,21

	
	Módulo de finura
	NBR NM 248:2001
	1,59

	
	Dim. Máx. Carac. (mm)
	NBR NM 248:2001
	0,85


Definição dos traços das argamassas
O estudo foi realizado, inicialmente, aplicando a metodologia de dosagem em uma argamassa de referência com argilomineral (ARG1). Numa segunda etapa, a mesma metodologia de dosagem foi aplicada substituindo o argilomineral pelo resíduo de construção (ARG2). Avaliou-se outro traço de argamassa, substituindo 100% do agregado pelo resíduo (ARG3). 
Os parâmetros de dosagem e os traços considerados no estudo estão apresentados na Tab. 2 e Tab. 3.
Tabela 2 – Parâmetros de dosagem do considerados
	Argamassa
	Cc (kg/m3)
	p (%) – Teor de adição
	X (cm3)

	ARG1
	195
	35
	2,8

	ARG2
	195
	35
	2,8

	ARG3
	195
	100
	2,8


Tabela 3 – Traços em massa utilizados no estudo

	Argamassa
	Cimento
	Areia
	Argilomineral
	Resíduo
	Água

	ARG1
	1,00
	4,78
	2,60
	-
	1,25

	ARG2
	1,00
	4,60
	-
	2,48
	1,49

	ARG3
	1,00
	-
	-
	6,68
	1,82


A dosagem de aditivo incorporador de ar foi definida com base nas recomendações do fabricante e no teor de ar desejado, sendo utilizado 3 ml/kg de cimento. A quantidade de água foi determinada em função da trabalhabilidade desejada, para uma consistência de (260 ± 10) mm.
Avaliação das Argamassas
Além da trabalhabilidade, foram feitas avaliações, no estado fresco, das propriedades: consistência (NBR 13276:2005), retenção de água (NBR 13277:2005) e teor de ar incorporado (NBR 13278:2005). 
No estado endurecido, as argamassas foram avaliadas quanto à resistência à compressão (NBR 13279/2005) e resistência de aderência à tração (NBR 13528:2010). Essa realizada em painéis de revestimentos executados para cada argamassa.
Resultados
Avaliações no estado fresco
Na Tab. 4, apresenta-se um resumo das propriedades das argamassas no estado fresco. As argamassas avaliadas apresentaram apropriada trabalhabilidade, com plasticidade e sem exsudação e aspereza, possibilitando as operações de aplicação e acabamento durante a execução dos painéis de revestimento. 
Tabela 4 – Resultados das propriedades no estado fresco
	Argamassa
	Propriedade
	Método de ensaio
	Resultado

	ARG1
	Retenção de água (%)
	NBR 13277:2005
	95,88

	
	Teor de ar incorporado (%)
	NBR 13278:2005
	8,43

	
	Espalhamento (mm)
	NBR 13276:2005
	261,07

	ARG2
	Retenção de água (%)
	NBR 13277:2005
	93,94

	
	Teor de ar incorporado (%)
	NBR 13278:2005
	5,68

	
	Espalhamento (mm)
	NBR 13276:2005
	253,00

	ARG3
	Retenção de água (%)
	NBR 13277:2005
	96,81

	
	Teor de ar incorporado (%)
	NBR 13278:2005
	5,02

	
	Espalhamento (mm)
	NBR 13276:2005
	260,55


Observa-se uma tendência de redução do teor de ar incorporado à medida que se aumenta o teor de adição de resíduo.

Em relação à retenção de água, a argamassa ARG3 foi a que apresentou o maior valor. Podendo-se atribuir este comportamento, possivelmente, ao aumento da quantidade de finos na mistura ou as características de porosidade da partícula do agregado, visto que essa argamassa foi produzida com 100% de agregado reciclado. 

Avaliações no estado endurecido
Um resumo dos resultados obtidos no estudo das propriedades das argamassas no estado endurecido é apresentado na Tab. 5.

Tabela 5 – Resultados das propriedades no estado endurecido

	Argamassa
	Propriedade
	Método de ensaio
	Resultado

	ARG1
	Resistência de aderência à tração (MPa)
	NBR 13528:2010
	0,45

	
	Resistência à compressão (MPa)
	NBR 7215:1997
	4,13

	ARG2
	Resistência de aderência à tração (MPa)
	NBR 13528:2010
	0,42

	
	Resistência à compressão (MPa)
	NBR 7215:1997
	3,42

	ARG3
	Resistência de aderência à tração (MPa)
	NBR 13528:2010
	0,25

	
	Resistência à compressão (MPa)
	NBR 7215:1996
	2,17


Observa-se uma tendência de redução na resistência de aderência à tração à medida que o teor de resíduo aumenta na argamassa. Entretanto, cabe lembrar que os resultados obtidos pelas argamassas ARG1 e ARG2 foram próximos, na média, e acima do recomendado para revestimentos externos (≥ 0,3 MPa, conforme recomenda a NBR 13749/1996). No caso da ARG3, o resultado obtido atenderia apenas as exigências de argamassas para revestimentos internos (≥ 0,2 MPa, conforme recomenda a NBR 13749/1996).
A mesma tendência indicada na análise dos dados de resistência de aderência é observada na resistência à compressão. Esse comportamento demonstra o quanto que as propriedades mecânicas dessas argamassas são influenciadas pela substituição do agregado natural pelo agregado reciclado. Podem estar contribuindo, dentre outros fatores, as características de composição do resíduo, porosidade e resistência dos grãos do agregado reciclado e o aumento na demanda de água, para uma mesma faixa de consistência (maior relação água:cimento).
3
CONCLUSÃO

A metodologia proposto por Gomes e Neves (2002)(1), mostrou-se adequada à dosagem de argamassas contendo agregados reciclados de resíduos de construção. Os resultados obtidos indicam ser viável substituir o teor de argilomineral por tais resíduos. Entretanto, a alternativa de substituir todo o agregado precisa ser melhor estudada.

 No estado fresco, as argamassas contendo adições de resíduo apresentaram condições aceitáveis de trabalhabilidade, conforme critérios pré-definidos pelo método de dosagem utilizado. 

No estado endurecido, os resultados de resistência de aderência à tração foram considerados satisfatórios, principalmente, quando o resíduo foi usado, parcialmente, para compor o agregado, substituindo o argilomineral. Nesse caso, o valor de resistência de aderência foi superior ao mínimo recomendado pela NBR 13749/1996, para revestimentos externos.
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STUDY USING RECYCLED WASTE WITH MORTAR METHOD FOR RATIONAL DETERMINATION OF MORTAR CONTAINING CLAYMINERALS
Abstract
This paper proposes the use of construction waste in place of clay minerals in dosage rational method of mortars containing clay minerals, dosing procedure proposed by Gomes and Neves (2002). The research is warranted due to the fact that construction waste, crushed when they present a large amount of fine clay minerals similar to and have the potential to be used as plasticizer. Moreover, with the increasing development of the construction industry, and the consequent increase in the production of such waste, find a way to recycle is extremely beneficial. The study produced three mortars with different percentages of waste and were evaluated in fresh consistency, water retention, air content and embedded visually's workability. In the hardened state, the mortars were tested for compressive strength and tensile bond strength.
Keywords: mortar, mineral clay, residue.
