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Suscetibilidade & fissuracdo das argamassas produzidas com agregados de
ceramica vermelha
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Resumo: No decorrer dos ultimos anos, inmeros materiais vém sendo pesquisados com o
intuito de melhorar as propriedades da argamassa de revestimento, bem como contribuir para a
reducdo dos impactos ambientais. Esta pesquisa tem como objetivo o conhecimento do
comportamento das argamassas quanto a tendéncia a fissuracdo quando se emprega agregados
reciclados de ceramica vermelha em substitui¢do ao agregado natural. Para tal foram produzidas
trés argamassas, uma de referéncia e duas com substituicdes da areia natural pelo RCV nos
percentuais de 10% e 20%. As caracterizagbes das argamassas seguiram 0S ensaios
normatizados no estado fresco, quanto a consisténcia, teor de ar incorporado, retracdo plastica
e no estado endurecido; resisténcias mecéanicas, madulo de elasticidade e variagdo dimensional.
As argamassas apresentaram guanto a tendéncia a fissuracao, baixa e média suscetibilidade no
critério retracdo por secagem, média suscetibilidade quando se avaliou 0 médulo de elasticidade
e alta suscetibilidade quando se relacionou 0 médulo de elasticidade a resisténcia a tracdo na
flexdo.

Palavras-chave: Fissuragdo; Residuos da cerdmica vermelha; Revestimentos

Susceptibility to the fissuration of mortars produced with red ceramic aggregates

Abstract: Over the last few years, numerous materials have been researched in order to
improve the properties of rendering mortar, as well as contribute to the reduction of
environmental impacts. The objective of this research is to understand the behavior of mortars
as to the tendency to cracking when using recycled aggregates of red ceramics to replace the
natural aggregate. For this, three mortars were produced, one of reference and two with
substitutions of the natural sand by RCV in the percentages of 10% and 20%. The
characterization of the mortars followed the tests normalized in the fresh state, as for the
consistency, content of incorporated air, plastic retraction and in the hardened state; mechanical
strength, modulus of elasticity and dimensional variation. Mortars presented a tendency for
cracking, low and medium susceptibility in the drying retraction criterion, medium
susceptibility when the modulus of elasticity was evaluated and high susceptibility when the
modulus of elasticity was related to tensile strength in flexion.
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Introducéo

Flores (2009) cita que a utilizagdo das argamassas como material de construcdo data da
época dos Etruscos (1100-501 a.C.). No entanto, os materiais constituintes e a tecnologia de
producéo tém sofrido alteracdes ao longo do tempo, como por exemplo, a autora comenta sobre
a introducdo do conceito de hidraulicidade ap6s a Revolugdo Industrial; a introducdo do
cimento Portland em Portugal no inicio do século XX; o aparecimento na Europa de produtos
industrializados entre 1950 e 1960; ou o retorno da introducao da cal aérea na composi¢do das

argamassas.

As argamassas apresentam varias utilizacdes, podendo estar associadas a tecnologias
tradicionais ou industriais competitivas que procuram dar resposta as atuais exigéncias dos
canteiros de obra, interligadas a supressao de operacGes de dosagem e ao o ritmo cada vez mais
rapido exigido a construcéo, o que origina muitas vezes manifestacdes patolégicas, o que ocorre
com a aplicacdo de novos materiais de suporte com caracteristicas de resisténcia mecanica, de
estabilidade dimensional muito diferentes, ou outras, que tornam os sistemas de revestimentos
inadequados (FLORES, 2009).

Para se especificar adequadamente tracos de argamassas, € necessario levar em
consideracdo fatores como: estabilidade global da edificacdo, exigéncias arquiteténicas, tipo de
substrato (absorcdo de agua, rigidez, resisténcia mecanica e resisténcia superficial), variacao
térmica: condicbes climaticas a curto e médio prazos, insolacdo das fachadas, temperatura a
época do assentamento (JUNGINGER, 2014).

A ABNT NBR 13281:2005 especifica os requisitos exigiveis para a argamassa utilizada
em assentamento, revestimento de paredes e tetos se aplica igualmente a argamassa
industrializada, dosada em central e preparada em obra, porém ndo normatiza por requisitos de
aplicagdo quanto aos tipos de substratos, revestimentos internos ou externos das construgdes,
zonas bioclimaticas ou orientagfes de fachadas, de maneira que ndo orienta especificidades
para os projetos de edificagfes (OLIVEIRA, 2017). Observa-se ainda que a ABNT NBR
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13749:2013 define que os materiais e as respectivas propor¢oes de dosagem das argamassas

devem ser compativeis com o0 acabamento e as condi¢Oes de exposicao previstas e ter resisténcia
mecanica compativel com o acabamento decorativo selecionado, porém menciona tracos de
argamassas mistas. Em vista disso, no decorrer dos ultimos anos, inimeros materiais vém
sendo pesquisados com o intuito de melhorar as propriedades da argamassa de revestimento,
tanto no estado fluido como no estado endurecido, bem como contribuir para a reducdo dos
impactos ambientais. (TEMP, 2014, p. 23).

Segundo Cardoso et al. (2005), a adequacdo das caracteristicas reoldgicas favorece as
propriedades finais da argamassa. Logo, se alterarmos os materiais constituintes das

argamassas, as suas propriedades, e consequentemente, o seu desempenho, ira variar.

A fissuracdo nos revestimentos é um fenbmeno complexo, pois pode ter origem nos
procedimentos de projeto e/ou de execucdo, na sele¢do dos materiais constituintes e até mesmo
no proporcionamento dos materiais (SILVA, 2006). Quanto ao tipo de materiais utilizados na
producdo de argamassas, diversos estudos avaliaram o potencial pozolanico do RCV (Residuo
da ceramica vermelha), assim substituindo o material pelo cimento ou até pela cal. Contudo,
ndo se pode confirmar se 0 RCV apresenta potencial pozolanico sem os devidos ensaios de
caracterizagcdo, uma vez que os resultados dependem de fatores tais como a temperatura de
calcinacdo, o tempo de residéncia e a uniformidade da temperatura no interior dos fornos podem

afetar significativamente as caracteristicas dos residuos (HANSEN et al , 2015).

Esta pesquisa tem como objetivo geral o conhecimento do comportamento das
argamassas quanto a tendéncia a fissuracdo quando se emprega agregados reciclados de

ceramica vermelha em substituicdo ao agregado natural.

A justificativa de emprego do RCV enquanto substitui¢do do agregado miudo e ndo pelo
cimento parte de resultados de pesquisas ja realizadas por diversos autores. Por exemplo,
Alcéntara e Nobrega (2011) verificaram que temperatura de queima de 750°C ndo produz uma
ceramica com pozolanicidade suficiente para substituir o cimento Portland e assim as autoras
optaram por produzir uma argamassa com substituicdo a carga (agregados). Fastofski et al

(2014), por exemplo ndo conseguiu concluir a potencialidade pozolanica do residuo, assim
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como os resultados de Hansen (2015), nas argamassas moldadas com cimento, 0 RCV nédo

atingiu o indice de atividade pozolanica exigido na NBR 12653:2014, impedindo sua

classificacdo como material pozolanico.

No caso da industria de ceramica vermelha os residuos de argila calcinada séo
fragmentos de blocos, tijolos, telhas e lajotas, gerados pela quebra dessas pecas, seja na etapa
da queima ou no transporte. Ou ainda, pecas inteiras que nao atenderam as especificacdes de
qualidade (SALES; ALFERES FILHO, 2014; Hansen et al, 2015). A atividade pozolanica de
um material geralmente estd atribuida & sua estrutura amorfa ou desordenada dos
aluminossilicatos da argila (MEHTA; MONTEIRO, 2008; LAVAT et al. 2009; HANSEN et
al, 2015). A argila ndo se apresenta como um material pozolanico, é necessario aplicar-lhe um
tratamento térmico para que a estrutura cristalina dos argilominerais seja transformada em uma
estrutura amorfa, desordenada e instdvel (DAL MOLIN, 2011, HANSEN et al, 2015).

Os estudos de Zampiron et al (2009) mostraram reducdo de consumo de cimento e
diminuicdo significativa no médulo de elasticidade quando empregou o agregado de reciclagem

de ceramica vermelha em substituicdo total da cal e do agregado miudo.

Material e Métodos

O surgimento de fissuras num revestimento de argamassa resulta da combinacéo
inadequada da elasticidade e da resisténcia a tracdo e pode ser causado por fenémenos diversos
como a retracdo ou ainda acgOes externas ao revestimento (SILVA et. al, 2015). Nos
revestimentos endurecidos a resisténcia a tracdao, sendo elevada, diminui sua capacidade de
deformacéo, assim quanto menor o valor do médulo, maior sera a capacidade do revestimentode
absorver deformacoes. (SILVA, 2006).

Conforme Veiga (1998), a relagéo entre a retracdo e o campo de tensdes resultantes ndo
depende apenas da lei que rege a evolucdo do modulo de elasticidade na camada de
revestimento, pois as causas da fissuracdo e os fatores que influenciam o fendmeno sédo t&o

numerosos e complexos que é dificil avaliar com base num critério Gnico e tendo apenas em
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conta as caracteristicas do revestimento, a sua maior ou menor tendéncia para fissurar sob as

acOes a gque esta sujeito durante a sua vida util.

Um critério utilizado para avaliar a tendéncia a fissuracdo dos revestimentos
argamassados € do ductilidade, que relaciona a resisténcia a tracdo na flexdo e a resisténcia a
compressdo - Rt/Rc, utilizado pelo Laboratério Nacional de Engenharia Civil (LNEC), de
Portugal. A resisténcia a tracdo € muito inferior a resisténcia a compressao para argamassas de

revestimento, portanto quanto mais proximo de 1 esta relacdo, mais ductil € a argamassa.

Muitas pesquisas desenvolvidas nos ultimos anos correlacionam as propriedades de
modulo de elasticidade com a resisténcia a tragdo na flexdo e com a retracdo, utilizando o
método desenvolvido pelo CSTB (1993). Dentre os autores destes estudos pode-se citar
Oliveira (2017), Rodrigues Filho (2013), Silva (2011), Carvalho Jr. (2005), Bastos (2001)e
Veiga (1998). O CSTB (1993) desenvolveu um método que se fundamenta no principio de que
a tendéncia a fissuracdo aumenta com o aumento da retracdo de secagem, com o aumento do
maodulo de elasticidade e no quanto maior for a resisténcia de tracdo na flexdo desenvolvida na
argamassa devido a retracdo restringida. Conforme Siva (2011), este método baseia-se no
principio de que a tendéncia a fissuragdo aumenta com o aumento da retracdo de secagem e
quanto maior for a resisténcia de tracdo na flexdo desenvolvida na argamassa devido a retracdo
restringida. Concluindo assim, quanto maior for a retracdo e 0 médulo de elasticidade, maior
sera a resisténcia de tracdo induzida e quanto maior for a resisténcia a tracdo, maior sera a

capacidade do revestimento se deformar sem fissurar.

A elasticidade ou resiliéncia é a propriedade da argamassa relacionada com a
capacidadede suportar tensdes sem romper, sem apresentar fissuras prejudiciais e sem perder a
aderéncia, ou seja, a capacidade de deformagdo de um revestimento estd relacionada com o
modulo de elasticidade (Baia e Sabbatini, 2008). Quanto maior for a retragcdo e 0 modulo de
elasticidade, maior é a tensdo de tracdo induzida. Por outro lado, quanto maior for a resisténcia
a tracdo, maior € a capacidade de resistir, sem fissurar, as tensdes geradas. No Quadro 1 estdo

dispostos os critérios de avaliacdo de suscetibilidade a fissuragdo de argamassas de reboco.
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Quadro 1 - Critérios de avaliacdo de suscetibilidade a fissuracdo de revestimento de argamassa.

Critérios de classificacdo quanto a fissuracao

Caracteristica

. Baixa Média —
(28 dias) suscetibilidade suscetibilidade Alta suscetibilidade
Retragao por secagem - ) _ ) 7 07<dlll<1,2 DIUI>1.2
mm/m
Modulo de elasticidade . _ 7000<e<12000  E > 12000
- (mpa)
Madulo de
elasticidade/resisténcia E/rt <2500 2500 < e/rt < 3500 E/rt > 3500

a tracdo na flexdo — e/rt
Fonte: Adaptada do CSTB (1993).

E significativo a quantidade de residuos que s&o descartados indiscriminadamente no
meio ambiente por indUstrias ceramicas. Segundo Garcia et al. (2015) cerca de 5% da producéo
mundial da industria de ceramica vermelha se tornam residuos em razao das falhas do processo
de producdo e até mesmo devido a fragilidade do produto. Em vista disso, no decorrer dos
ultimos anos, pesquisas vem sendo realizadas com o intuito de reaproveitar e reciclar os
residuos da ceramica vermelha em argamassas, gerando beneficio ambientais resultantes da

reducdo do decarte de residuos no meio ambiente.

Estudos rescentes sugerem que os residuos da ceramica vermelha apresentam grande
potencial na contruc¢do civil, principalmente para a restauracdo de edificios historicos em funcéo
da sua compatibilidade quimica e mecénica com os materiais utilizados no passado
(CORINALDESI, 2012).

Nesta pesquisa foram realizados os ensaios de resisténcias a tracdo na flexdo, modulo de
elasticidade dinamico, retracao plastica e retracdo por secagem. Desta forma foram estudados
os critérios de avaliacéo de suscetibilidade a fissuracdo de revestimento de argamassa adaptada
do CSTB (1993).

Esta etapa pode ser resumida, conforme suas variaveis independentes, condicdes fixas e
variaveis dependentes descritas na sequéncia:

- Variaveis independentes: Agregado miudo reciclado da ceramica vermelha e Agregado
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mildo natural (areia lavada de rio)

- Condicbes fixas: Consisténcia inicial: Espalhamento inicial utilizando a mesa de
consisténcia de 260+5mm e consumo de cimento: sera utilizado um consumo fixo de
cimento, aproximadamente 357 g;

- Variaveis dependentes:

- Substituicdo parcial da areia natural por areia reciclada de ceramica vermelha nos
percentuais de 10% e 20%;

- As propriedades avaliadas a partir de ensaios que caracterizam as argamassas no
estado fresco: Consisténcia avaliada pela profundidade de penetracdo de cone
(ASTM C780:2014), teor de ar incorporado e retracdo plastica;

- No estado endurecido retracdo, resisténcia a tracdo na flexdo, resisténcia a

compressdo e madulo de elasticidade dindmico por ultrassom.

Os materiais empregados foram cimento CP 1V, areia lavada fina e residuo da cerdmica
vermelha. O preparo dos materiais se deu inicialmente com a moagem do RCV. Posteriormente
realizou-se o peneiramento tanto da areia como do RCV na peneira de malha 16 ABNT de

abertura de 1,2mm, para a retira de folhagens, grumos e gréos superiores a 1,2mm.

Foi realizada a analise granulométrica por difracdo a laser nas amostras de RCV e areia
fina. Para realizar a analise de granulometria a laser houve a necessidade de se fazer um
peneiramento dos materiais na malha 200 ABNT de abertura 75um para evitar um
espalhamento muito alto no espectro de difracdo. A técnica de analise de tamanho de particulas
por difracdo de laser € um método pelo qual as particulas sdo dispersas num fluido em
movimento causando descontinuidades no fluxo do fluido, que sdo detectadas por uma luz
incidente e correlacionadas com o tamanho de particula. A analise granulométrica da areia foi
realizada pela técnica de difracdo de laser no equipamento Microtrac Inc. S3500. Considerou-
se que a amostra possui particula transparente e irregular. Utilizou -se a agua deionizada como
fluido de transporte com um fluxo de 25% e um indice de refracdo de 1,54, em seguida aplicou-

se 3 ultrassons interno de 40 W com duracdo de 60s cada, totalizando 180s de ultrassom interno.
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Tendo em vista que o material RCV é considerado um material que tende a aglomerar

muito, foi necessario preparar a amostra antes de coloca-la no equipamento, a fim de dispersar
as particulas. O preparo se deu através da mistura de uma aliquota da amostra moida em um
béquer com uma solucdo de agua e trés gotas de hexametafosfato de sodio (10%). Em seguida
foi aplicado ultrassom externo de 100W durante 5Smin. Posteriormente foi colocado o material
ja preparado no equipamento de difracéo de laser - Microtrac Inc. S3500 e utilizando um fluxo
de 10% e um indice de refracdo de 1,81, aplicou-se o ultrassom interno de 40W por 60s. Com
base nos dados gerados pelo software observou-se que o tamanho médio das particulas da
amostra de areia foi de 51,23um e de RCV foi de 14,61 um. A partir desses dados definiu-se a
curva de distribuicdo granulométrica cumulativa, a curva em forma de S demonstrada na figura
1 para a amostra de areia e Figura 2 para amostra de RCV e corresponde ao resultado acumulado

dos diametros encontrados nas amostras.

A partir da derivagdo da curva de distribuicdo granulométrica cumulativa obtém-se a
curva de distribuicdo granulométrica de frequiéncia e € representada no grafico pela curva com
um ou mais picos. Cada pico corresponde a uma populacdo de tamanhos de particulas
diferentes. Como demonstrado na figura 1, essa amostra de areia pode ser classificada como
unimodal, pois apresentou apenas um pico, ou seja, apenas uma populagdo de particulas. Nota-
se que 0 pico ocorreu no didametro 49,22um, ou seja, 0 pico encontra-se mais a direita do grafico
indicando que a amostra possui uma populacdo de particulas de tamanhos maiores. Ja amostra
de RCV, demonstrado na Figura 2, pode ser classificada como bimodal, pois apresentou dois
picos, ou seja, duas populacdes de tamanhos de particulas diferentes. Nota-se que 0s picos
ocorreram nos diametros 4,26pm e 19,93um indicando uma populagdo com tamanhos de

particulas menores e uma populagdo com tamanho de particulas maiores.

Quadro 2 — Distribuicdo granulométrica acumulada da areia

% Acumulada Tamanhos (um)
10% 9,42
50% 49,22
90% 108,8

Quadro 3 - Distribuicdo granulométrica acumulada do RCV
% Acumulada Tamanhos (um)
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10% 3,06

50% 11,40
90% 34,67
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Figura 1. Curva de distribuicéo granulométrica cumulativa da areia
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Figura 2. Curva de distribuicdo granulométrica cumulativa do RCV

O quadro 4 mostra os parametros de mistura conforme as series de argamassas

estudadas.

Para as sequéncias de misturas das argamassas e determinacdo do teor de agua, de forma
atender a consisténcia, pré-definida, aferida pelo ensaio da mesa de consisténcia conforme a
ABNT NBR 13276:2016.A homogeneizacdo das argamassasfoi obtida em um misturador
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mecanico (argamassadeira). Para cada traco, foram moldados trés corpos de provas prisméticos

com dimensdes de 4 x 4 x 16(cm) para realizar os ensaios de resisténcia a tracdo na flexao e
para os ensaios de médulo de elasticidade. Para o ensaio de retracdo linear foram moldados trés
corpos de provas prismaticos para cada traco com dimensdes de 2,5 x 2,5 x 28(cm). Foram
moldadas um corpo de prova prismético para cada trago com dimensées de 7,5 x 7,5 x 30,5

(cm) para realizar o ensaio de retracdo pléastica.

Quadro 4 - Parametros de mistura
Cimento CP Areia Lavada

Amostras v Fina RCV (g) Agua (g) ng;:e alc
9 )]

REFERENCIA 357 2143 0 520,00 21% 1,46

RCV 10% 357 1929 214 530,00 21% 1,48

RCV 20% 357 1714 429 556,00 22% 1,56

A relacdo agua/cimento foi determinada através do indice de consisténcia de 260mm (x
5mm) sugerido pela norma ABNT NBR 13276:2016. Neste ensaio, buscou-se obter
trabalhabilidade aproximada entre todos os tracos de argamassa utilizados. Os ensaios foram
realizados a fim de se determinar a consisténcia da argamassa a partir do espalhamento da

argamassa sobre uma mesa padronizada.

A consisténcia trata da condicdo de aplicacdo adequada da argamassa ao substrato. A
plasticidade exerce influéncia, principalmente para a trabalhabilidade, bem como no
desenvolvimento das operaces iniciais de manuseio, transporte, aplicacdo (SOUSA, 2005).

Para fins comparativos e avaliacdo da consisténcia empregou-se também o ensaio de
penetracdo de cone realizado de acordo com a norma internacional ASTM C780:2014, com o
objetivo de se avaliar a consisténcia da argamassa atraves da resisténcia de penetracdo de um
cone de metalico. A trabalhabilidade depende da consisténcia e da plasticidade adequadas ao
processo de execucdo. Estas trés propriedades influenciam uma na outra, bem como na retencéo
de 4gua e no teor de ar-incorporados (CARASEK, 2010). O teor de ar gravimétrico foi aferido
conforme a norma brasileira ABNT NBR 13278: 2005.

No estado fresco também foram realizados ensaios de retracdo plastica. A analise de

retracdo foi realizada a partir do modelo proposto por Turcry (2004) adaptado por Girotto,
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Barbosa e Maciel (2014), também utilizado por Koppe (2016). O método consiste em verificar,

de forma constante, as deformacdes horizontais causadas pelo efeito da retracdo plastica nas

primeiras horas de moldagem da matriz cimenticia.
O equipamento utilizado ¢ caracterizado pelas seguintes pecas:

a) molde retangular de aco com dimensbes 7,5 x 7,5 x 30,5cm, com perfuracdes nas

extremidades onde serdo inseridos os sensores de deformacdes horizontais;
b) sensor LVDT, com precisdo de deformacéo inferior a 2mm e resolucdo inferior a 5 um;
c) base de aco para fixar o molde e o sensor, afim de impedir que o equipamento se movimente;

d) 2 placas de PVC, com dimensdes de 7 x 7cm e 0,2cm de espessura, colocadas nas

extremidades, pela parte interna do molde, utilizadas como base de apoio aos sensores;
e) pelicula de pléastico autocolante para cobertura interna do molde;

f) sensor e temperatura, para monitorar a temperatura da argamassa durante a realizagéo do

ensaio.

Um sistema de dados de computador armazena as leituras dos sensores de deformacéo

e temperatura de minuto em minuto, durante o periodo do ensaio.

O resultado do ensaio é dado pela equagéo:
e =Al, + 1;x10°
Onde: &= deslocamento linear (adimensional); Al,= soma dos deslocamentos

horizontais; [;= comprimento inicial da amostra

O método de ensaio de tracdo na flexédo foi realizado conforme procedimentos da ABNT
NBR 13279:2005 (Argamassa para assentamento e revestimento de paredes e tetos -
Determinacédo da resisténcia a tracdo na flexdo e a compressdo). O ensaio foi realizado em
uma em uma prensacom velocidade de carregamento de 50 + 10 N/s. O dispositivo de carga
possui dois suportes de aco em forma de roletes distantes entre si 100mm e um terceiro rolete,
na parte superior, centralizado entre os roletes do suporte. Para efeitos dos calculos, o desvio

absoluto maximo da série de corpos de prova é a diferenca entre a resisténcia média e a
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resisténcia individual que mais se afaste desta média para mais ou menos. Logo, os resultados

foram obtidos conforme a equacdo recomendada na ABNT NBR 13279:2005, considerando

0 conceito de desvio absoluto méximo e descartando os valores superiores a 0,30 MPa.

No caso do ensaio & compressdo utilizou-se para cada traco, seis corpos-de-prova
provenientes do ensaio de resisténcia a tracdo na flexdo, de acordo com os padrdes estabelecidos
pela ABNT NBR 13279:2005. O ensaio foi realizado adotando-se uma velocidade de
carregamento de 500 + 50 N/s. Os ensaios para obtencdo do modulo de elasticidade foram
realizados utilizando o equipamento de Ultrassom“Pundit”’(Portable Ultrasonic Non-
destructive Digital Indicating Tester). O método € normatizado pela ABNT NBR 15630:2009.
O ensaio € ndo destrutivo e consiste em encontrar a velocidade em que a onda ultra-snica

percorre o corpo de prova.

As medidas da retracdo por secagem, de argamassas no estado endurecido, foram
realizadas de acordo com os procedimentos da NBR 15261:2005 (Argamassa para
assentamento e revestimento de paredes e tetos — Determinacdo da variacdo dimensional
(retracdo ou expansdo linear)). A medida da variacdo dimensional dos corpos de prova é
realizada utilizando o aparelho comparador. Os equipamentos e acessérios utilizados no ensaio
de variacao dimensional foram aparelho comparador de comprimento com rel6gio comparador
com precisao de 1 um; balanca digital com precisdo de 0,01 g; paquimetro digital (curso 400
mm) e armazenamento dos corpos de prova nas condi¢des padronizadas temperatura 23 + 2°C

e umidade relativa 50 £ 5%).

As moldagens seguiram 0s seguintes procedimentos:
- Moldou-se a argamassa em cada forma com 2 camadas de 25 golpes utilizando um soquete
de plastico com 150 mm de comprimento e faces de 13 mm e 25 mm;
- Rasou-se ap6s 0 adensamento da 22 camada para retirar 0 excesso da argamassa;
- Acondicionou-se 0 conjunto em saco plastico hermético por 48 horas e apés, desformou-se 0s
corpos de prova.

O ensaio de retragdo por secagem das argamassas seguiu as seguintes etapas:
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- Realizou-se a 12 leitura com 96 horas utilizando o aparelho comparador de comprimento, em

seguida registrou-se a massa do prisma e seu comprimento inicial;

- Apo0s as medicgdes colocaram-se os prismas em um recipiente de plastico para manutencao da

umidade relativa e temperatura definidas;

- Realizou-se as leituras 3 vezes por semana, respeitando as datas de 7 e 28 dias.

Resultados e discussoes

O quadro 5 mostra os resultados das propriedades no estado fresco: consisténcia (penetracéo
de cone), espalhamento, densidade de massa, teor de ar incorporado e retracdo plastica
encontrados conforme as séries de argamassas estudadas. As densidades de massa apresentaram
diferencas ndo significativas, assim como o teor de ar incorporado. A penetracdo de cone e 0
espalhamento mostraram que a substituicdo de 10% RCV e argamassa de referéncia sao
semelhantes, apresentou —se plastica enquanto a de referéncia aspera.

A substituicdo de 20% RCV acarretou a argamassa um espalhamento menor, bem como
uma penetracdo de cone reduzida, verificando-se uma argamassa com pouca trabalhabilidade.
O menor espalhamento se deve a necessidade de maior teor de dgua para lubrificar as particulas
e maior area especifica, o que acarretaria um melhoramento na fluidez da argamassa, porém,
reducdo das propriedades mecénicas. Os gréos de ceramica vermelha apresentam estrutura
densa e fechada, com aspecto de material sinterizado e dessa forma, podera resultar em

argamassas com trabalhabilidade reduzida.

Alcéantara e Nobrega (2011) afirmam que para adigdes menores (10 e 15%) houve uma
tendéncia ao aumento do indice de consisténcia da argamassa devido ao aspecto morfologico
da superficie do grao de ceramica vermelha queimada e moida, denso e sinterizado da superficie
do residuo, absorvendo pouca agua e facilitando o deslizamento e rolamento da pasta de

cimento em estado fresco com os grdos do agregado e do residuo.

As autoras também verificaram que ao aumentar para 30% a adicéo do residuo, leva a

reducdo da consisténcia, devido ao aumento da superficie especifica dos componentes da
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argamassa, por ser um residuo extremamente fino. Consequentemente, h4 uma maior absorgao

da 4gua e uma diminuicdo da consisténcia normal. Além disso, a grande quantidade de residuo

dificulta o fendbmeno do rolamento.

Quadro 5 — Resultados das propriedades do estado fresco
Penetracéo de

Retracdo pléastica

Densidade Teor de ar Flow table
Argamassas (glem?) (%) Cone (mm) (mm/m)
(mm)
REFERENCIA 2,11 2% 40 265 -0,03
RCV 10% 2,13 6% 43 265 -0,53
RCV 20% 2,11 6% 32 255 -0,13/0,30

Silva (2006) comenta que a fissuracdo em revestimento de argamassa esté diretamente
associada a retracdo da argamassa que ocorre ja nas primeiras horas (retracao plastica) apos a
adicdo da agua na mistura. Os resultados deste estudo mostraram que o RCV apresenta uma
tendéncia a aumentar a retracdo plastica das argamassas quando comparadas a de referéncia.
(figura 3).

Retragdo (mm/m)

01 2 3 45 6 7 8 95 101112131415161718192021 222324252627 28293031 32
Idade

®REFERENCIA ®10% ACY 20% ACV

Figura 3. Retracdo total plastica e por secagem (Fonte: Autoras)

O autor cita que a granulometria do agregado deve ser continua e com o teor adequado
de finos, uma vez que o excesso destes ird aumentar 0 consumo de dgua de amassamento e,

com isto, induzir a uma maior retracdo de secagem do revestimento. O quadro 6 mostra os
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resultados das propriedades no estado endurecido: resisténcia a tracdo na flexdo, resisténcia a

compressdo, moédulo de elasticidade e variacdo dimensional. Observa-se que 0 RCV néo alterou
significativamente as resisténcias mecanicas. Costa (2014) concluiu a partir de seus resultados
que o médulo de elasticidade e a resisténcia a tracdo na flexdo diminuem com o aumento de
finos em substituicdo ao cimento. Ja Silva et al (2007) comentaram que o melhor
comportamento das argamassas com adi¢des de finos (5 e 10% do total), face a argamassa de
referéncia, tanto a tracdo por flexdo como a compressao pode ser justificado, pelas menores
relagdes agua/cimento, pelo efeito “filler” e pela possivel integragdo dos finos de tijolo a pasta
de cimento hidratada por liga¢des quimicas (efeito pozolanico). Os resultados de Silva et al
(2007), mostraram que todas as propriedades testadas na argamassa com 10% RCV, que a
incorporacdo de finos de barro vermelho reciclados em argamassas implica uma melhoria geral
de comportamento face & argamassa convencional. Angelim et al. (2003) comprovou
experimentalmente que a maior resisténcia a tracao influencia positivamente a capacidade da

argamassa em nao fissurar.

Quadro 6 — Resultados das propriedades do estado endurecido.

Densidade F;eilrzteggl Modulo de Resisténcia a Retragéo
Argamas 40 o|asticidade E/Rt compressdo  aos 28 dias
588 (kg/me)  nafledo (MPa) (mm/m)
(MPa)
REFERE
NCIA 1.839,81 1,5 8.269,0 5.353,7 6,2 -0,25
RCV
10% 1.779,19 1,6 8.792,0 5.593,3 7,2 -1,17
RCV
20% 1.796,47 1,3 6.869,0 5.493,5 6,4 -0,67

Quanto a avaliacdo da suscetibilidade das argamassas a fissuracdo (quadro 7), 0s
resultados mostraram argamassas com baixa e média suscetibilidade no critério retragdo por
secagem, baixa e média suscetibilidade quando se avalia 0 modulo de elasticidade e alta
suscetibilidade quando se relaciona o modulo de elasticidade a resisténcia a tragdo na flexdo. A
retracdo por secagem € a que menos retraiu (figura 1). Os resultados de Paes et al (1999)
indicaram que a medida que se aumenta o teor definos adicionados a mistura, ndo ocorre

necessariamente 0 aumento da agua unitaria para a obtencdo da trabalhabilidade ideal,
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entretanto maiores quantidadesde finos adicionados a argamassa, ocasionam uma maior

fissuragdo. Fato observado quando se substituiu o agregado natural pelo RCV.

Quadro 7 - Resultados da suscetibilidade a fissuragdo.
Critérios de classificagdo quanto a fissuracao

Caracteristica -
Média

(28 dias) Baixa suscetibilidade suscetibilidade Alta suscetibilidade

Retragdo por secagem

Referencia e rcv 20% Rcv 10%
- mm/m
Modulo de 0 Referencia e rcv
elasticidade - (mpa) Rev 20% 10%
Médulo de

elasticidade/resisténcia
a tragdo na flexdo —
e/rt

Referencia, rcv 10% e 20%

Silva (2006) comenta que para reduzir ou até mesmo eliminar a fissuracdo nos
revestimentos é necessario aumentar as dimensdes dos capilares da argamassa e uma das formas
de se conseguir isto seria a reducdo do teor de finos e a incorporacdo de ar na mistura, reduzindo

assim, o consumo de agua e melhorando a trabalhabilidade da argamassa.

Conclusdes

- As argamassas apresentaram quanto a tendéncia a fissuracdo, argamassas com baixa e
média suscetibilidade no critério retracdo por secagem, baixa e média suscetibilidade
guando se avalia 0 modulo de elasticidade e alta suscetibilidade quando se relaciona o
maddulo de elasticidade a resisténcia a tracdo na flexao.

- E importante a afericdo da retracdo plastica quando se avalia a suscetibilidade a
fissuragdo de uma argamassa.

- O RCV ndo alterou significativamente as resisténcias mecanicas, porém aumentou a

retracéo.
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