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RESUMO

O desenvolvimento sustentavel, como projeto politico e social da humanidade, tem
promovido a orientacdo de esforcos no sentido de encontrar uma solugdo para as
guestdes da sustentabilidade. A aplicagdo na engenharia de materiais de baixo custo de
producdo e de reduzido consumo de energia tornou-se, atualmente, uma exigéncia
basica. Neste sentido, a dissertacdo em apreco direciona-se para as questdes
ambientais, na medida em que pretende estar de acordo com as questbes do
desenvolvimento sustentavel. Neste caso, o aproveitamento dos Residuos da
Construcéo e Demolicdo (RCD) contribuird para evitar a colocagdo do referido material
na natureza. O uso desses residuos evitara a deposi¢cdo dos mesmos em aterro, de
forma muitas vezes irregular, e colaborara no aumento da taxa de reciclagem em
Portugal. Por outro lado, tem-se o Sisal, planta Agave Sisalana, em abundancia no Brasil
e com concentracdo de 80% no Estado da Bahia. Dessa planta extraem-se as fibras.
Além das fibras, pode-se aproveitar a polpa para outras finalidades. A argamassa com
RCD e reforcada com fibras de Sisal contribuird para questdes sustentaveis, uma vez
gue essa argamassa serd constituida por material reciclado e por sisal, material
abundante na natureza.

A campanha laboratorial promoveu a producéo de 9 tipos de argamassas: de cimento e
agregado natural fino (como referéncia), com substituicdo de 50% e 100% de agregado
fino natural por agregado reciclado fino e, em cada uma delas, com adi¢cdo de 1% e 2%
de fibra de sisal, com 30 mm de comprimento, em relacdo a massa de ligante. Ensaios
de espalhamento, massa volimica, teor de ar, ultrassom (médulo de elasticidade
dindmica), resisténcia mecéanica, condutibilidade térmica, arrancamento em tijolos,
porosidade aberta e absor¢cdo de agua por capilaridade foram realizados nas
argamassas.

Os resultados decorrentes dos ensaios referenciados, permitiu observar que, a utilizagéo
de agregado reciclado sobre a argamassa originou um aumento da resisténcia a
compressao, elevacdo na capilaridade e incremento na porosidade. Na maioria dos
casos, o funcionamento dos materiais compdsitos, com fibras, esta baseado na
transferéncia de tensdes entre a fibra de reforco e a argamassa, que permite que sejam
atingidas grandes deformagdes antes da rutura do elemento construtivo, mesmo apos a
argamassa estar fendilhada, isso verificou-se durante todos os ensaios de tragédo e
compressao, obtendo resultados excelentes nos provetes com fibras e agregados
reciclados finos. Os resultados obtidos no ensaio de condutibilidade térmica consideram-
se aceitaveis, onde houve uma consideravel melhora.

PALAVRAS-CHAVE: Sustentabilidade, Residuos de Construcdo e Demolicdo, Fibra
Natural, resisténcia mecanica, condutibilidade térmica.
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ABSTRACT

Sustainable development, as a political and social project, has prompted efforts to find
solutions to sustainability issues. The application of low-cost production materials and
low energy consumption has now become a basic requirement in engineering. In this
sense, the present dissertation addresses environmental issues, as it intends to be
aligned with the issues of sustainable development. In this case, the use of Construction
and Demolition Waste (RCD) will help to prevent the disposal of this material in nature
contributing to improve its life-cycle. The use of these wastes will prevent their landfilling,
often irregularly, and will help to increase the recycling rate in Portugal.

On the other hand, there is the Sisal, Agave Sisalana. This is a common plant in Brazil,
with 80% of its production occurring in the state of Bahia, from which are extracted fibers.

In addition to fibers, pulp can be used for other purposes. The RCD and Sisal fiber-
reinforced in the mortar will contribute to sustainable issues, as this mortar will consist of
recycled material and Sisal, a material abundant in nature.

A laboratory campaign promotes the production of 9 types of mortars: cement and fine
natural aggregate (as a reference), replacing 50% and 100% of fine natural aggregate by
fine recycled aggregate and with 1% and 2% sisal fiber, 30 mm long, in relation to the
binder mass. Scattering, density, air content, ultrasound (electrical modulus of elasticity),
mechanical resistance, thermal conductivity, brick organization, open porosity and
capillary water absorption tests were performed in the mortars.

The results of the referenced tests showed that the use of recycled aggregates on a
mortar resulted in increased compressive strength, increased capillarity and increased
porosity. In most cases, the functioning of fiber composite materials is based on the
transfer of stresses between a reinforcement fiber and a mortar, which allows large
deformations to be achieved before the breaking of the building element even after the
mortar is fissured. This was found throughout the splitting tensile and compression
strength tests, obtaining excellent results on samples reinforced with fiber and fine
recycled aggregates. The values related to thermal conductivity are acceptable, where
there was a considerable improvement.

KEYWORDS: Sustainability, Construction and Demolition Waste, Natural Fiber,
mechanical resistance, Thermal Conductivity.
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1. nTRODUGAO

1.1. ENQUADRAMENTO E JUSTIFICAGAO DO TEMA

Atualmente, constata-se cada vez mais um crescente interesse relativamente ao
conceito de sustentabilidade, que engloba uma producdo menos poluente, controlo da
poluicdo existente, eco-eficiéncia, gestdo ambiental, responsabilidade social, ecologia
industrial, eco-design, reutilizacdo de materiais, consumo sustentavel, entre outros. O
desenvolvimento sustentavel, como projeto politico e social da humanidade, tem
promovido a orientacdo de esfor¢os no sentido de encontrar uma solucéo para este tipo
de questbes. Partindo para termos mais especificos, entende-se por desenvolvimento
sustentavel a melhoria das condi¢cbes de vida da populacdo, tendo como objetivo
primordial um desenvolvimento economicamente eficaz, socialmente justo e
ecologicamente sustentavel. Este conceito é assim geralmente apresentado como a
intersecdo entre 0 meio ambiente, a sociedade e a economia, que embora sejam
entidades separadas, estéo ligadas entre si (Giddings and Hopwood, 2002), como se
pode ver pela analise da Fig. 1.

a

Fig. 1: Diagrama elucidativo do conceito de Desenvolvimento Sustentavel
(Fonte: Giddings and Hopwood, 2002).

Tendo em conta a prote¢cdo do meio ambiente, a industria da construcéo é largamente
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gualificada como uma das atividades humanas mais poluentes, uma vez que necessita
de grandes quantidades de recursos naturais, como energia, agua, materiais e solo,
originando também grandes quantidades de residuos que muitas vezes ndo sao
reciclados nem controlados (John, 2000). Cada vez mais é necessaria uma ligacdo
direta entre a indUstria da construcdo e o desenvolvimento sustentavel. Esta indlstria €
responséavel por 7% do emprego em toda a economia europeia, tratando-se de um dos
maiores setores em toda a Europa (Enterprise & Industry, 2009), o que em termos de
desenvolvimento economicamente eficaz e socialmente justo compreende enormes
beneficios. Contudo, em termos de um desenvolvimento ecologicamente sustentavel,
trata-se de um dos setores que causam maior impacto nho ambiente, fomentando a
degradacdo ambiental através da formacédo de residuos e do consumo excessivo de
energia. A sustentabilidade é reflexo da relacdo entre 0 homem e o meio ambiente,
principalmente com os problemas existentes que podem deteriorar a relagdo entre a
ecologia e o desenvolvimento economico (FEIL, 2017). Assim, na engenharia civil, a
aplicacdo de materiais de baixo custo de producdo e de operacdo, assim como de
reduzido consumo de energia, tornam-se, atualmente, exigéncias basicas para alcancar
o desenvolvimento sustentavel (Souza et al, 1999). Quanto mais sustentavel for uma
obra, mais responsavel esta sera pelo que consome, gera, processa e descarta. Os oito
passos para uma obra sustentavel sdo:

e Aproveitamento passivo dos recursos naturais;

o Eficiéncia energética;

e Gestdo e economia da agua;

e Gestdo dos residuos na edificacao;

e Qualidade do ar e do ambiente interior;

e Conforto termo-acustico;

e Uso racional de materiais;

e Uso de produtos e tecnologias amigas do ambiente.

Assim, um dos fator-chave apontados para atingir a sustentabilidade na construcao
passa pela minimiza¢do do consumo de recursos naturais. A incorporacao dos Residuos
de Construcéo e Demolicdo (RCD), ao invés de recursos naturais, € assim indispensavel
para atingir o desenvolvimento sustentavel.

O tema desta dissertacéo direciona-se particularmente para as questfes ambientais no
ambito da engenharia civil, tendo como base o conceito de desenvolvimento
sustentavel. Neste caso, sera avaliada a eficiéncia do aproveitamento dos RCD, o que
contribuird para evitar a libertagdo deste tipo de material no meio ambiente. As
vantagens resultantes da reutilizacdo deste tipo de residuos sé&o fundamentais para o
sector da constru¢do e para a sociedade em geral. O uso dos RCD evitar4 a sua
deposicdo em aterro, na maioria das vezes realizada de forma irregular, além de
colaborar para o aumento da sua taxa de reciclagem em Portugal que, em 2011, foi
estimada em 5% (European Comission, 2011). Por outro lado, sera também usada a
fibra de sisal, planta Agave Sisalana, que se encontra em abundéancia no Brasil e com
uma concentracdo de 80% no Estado da Bahia. Assim, a argamassa reforcada com fibra
de sisal terd em conta as questfes sustentaveis, uma vez que a argamassa além de ser
constituida por material reciclado, é reforcada por fibras de sisal, um material renovavel
e que se encontra abundantemente na natureza.
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A reciclagem de residuos pela industria da construgéo civil tem-se vindo a fortalecer
como uma pratica importante para a sustentabilidade, pois além de minimizar o impacto
ambiental gerado pelo setor, também podera reduzir custos. Se compararmos o betao
convencional com o betdo produzido com agregados reciclados, verifica-se que em
termos de facilidade de mistura, transporte, aplicagdo e compactacdo ndo existem
diferencas significativas. Através desta substituicdo no betdo é assim possivel garantir
uma reducdo dos impactes ambientais em todas as fases do seu ciclo de vida. O
conceito de ciclo de vida compreende uma sequéncia de fases relacionadas com um
produto, processo, servico, instalacdo ou empresa (Friksel, 1997).

Em se tratando de ciclo de vida de um material, 0 mesmo engloba as etapas do processo
de producdo e comercializacdo, desde a origem dos recursos nhaturais no meio
ambiente, até a deposicédo final dos residuos de materiais apds o0 uso, passando pelo
transporte, armazenamento, processamento, manutencdo e outros estagios
intermediarios (Barberi & Cazajeira, 2009).

A analise do ciclo de vida (ACV) é um instrumento de gestdo ambiental, indispensavel
para reconhecer aspetos ambientais ao nivel do produto e para determinar as areas-
chave de melhorias ambientais com vista a elaboracdo do novo produto (Barberi &
Cazajeira, 2009). Contudo, este tipo de analise ndo possibilita determinar os impactes
ambientais reais, mas apenas 0s impactes potenciais em cada etapa do ciclo de vida do
produto.

No entanto, este instrumento permite comparar produtos e identificar as melhores
solucBes para alcancar a sustentabilidade. Uma analise de ciclo de vida é um processo
complexo, ja que envolve a quantificacdo de fluxos de energia e de recursos em cada
uma das fases da vida de uma obra e a caracterizacdo desses fluxos nas diversas
categorias de impactes ambientais. Quantificar um processo completo de uma obra,
englobando todas as etapas da sua vida, pode ser um processo infinito, sendo por isso
necessario estabelecer objetivos e delimitar o &mbito do estudo (Gervasio, 2013).

1.2. OBJETIVOS E METODOLOGIA

A dissertacdo em apreco, realizada no ambito do Mestrado em Engenharia Civil, da
Escola Superior de Tecnologia do Barreiro do Instituto Técnico de Setubal, tem como
principal objetivo aumentar o conhecimento sobre argamassas com residuos de
construcdo e demolicdo (RCD) e o comportamento das fibras de sisal inseridas nessas
argamassas.

Os RCD usados contém ceramica, argamassa, inertes, entre outros materiais que, apés
processos de moagem, irdo constituir o Agregado Reciclado Fino (ARF) que sera entéo
aproveitado para a producdo de argamassa. As fibras de refor¢o seréo constituidas por
Sisal. Para atingir os objetivos propostos, serdo analisadas e comparadas nove misturas
diferentes, seja com agregado natural fino (ANF), seja com agregado reciclado fino
(ARF) ou com os dois tipos de agregado, com ou sem fibras naturais. Abaixo estdo
descritas as misturas.
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e 100ANF - 100% de ANF e 0% de fibra de sisal (argamassa de
referéncia);

e 100ANF1FS - 100% de ANF e 1% de fibra de sisal;

e 100ANF2FS - 100% de ANF e 2% de fibra de sisal;

e 100ARF - 100% de ARF e 0% de fibra de sisal;

e 100ARF1FS - 100% de ARF e 1% de fibra de sisal;

e 100ARF2FS - 100% de ARF e 2% de fibra de sisal;

e 50ANF50ARF -50% de ANF + 50% ARF e 0% de fibra de sisal,

e 50ANF50ARF1FS -50% de ANF + 50% ARF e 1% de fibra de sisal;

e 50ANF50ARF2FS -50% de ANF + 50% ARF e 2% de fibra de sisal.

Neste ambito, sera produzido um total de 54 provetes de 40x40x160 [mm], 6 provetes
por cada tipo de argamassa. Os provetes produzidos serdo avaliados aos 28 dias de
idade. Por outro lado, serdo também produzidos 9 provetes que permitam a avaliacao
da aderéncia por arrancamento aos 28 dias de idade — tijolos revestidos com 2cm de
argamassa.

Inicialmente, considerar-se-4 um traco de 1/3 e a quantidade de agua usada sera
determinada de forma a garantir a obtencéo de uma consisténcia adequada a aplicacéo
- argamassa de cimento para revestimento. A dimenséao da fibra de Sisal sera de 3cm.

Para aferir o desempenho das argamassas produzidas, estas serdo caracterizadas quer
no estado fresco, quer no estado endurecido. Pretende-se assim estimar a
adequabilidade das argamassas produzidas argamassas para reboco. No estado
fresco, sera avaliada a consisténcia por espalhamento, a massa volumica aparente e o
teor de ar. Sempre que possivel seréo utilizados procedimentos constantes nas normas
em vigor.

Por outro lado, nas argamassas em estado endurecido serdo avaliados o0s
desempenhos mecanicos (resisténcia a tracao por flexdo e resisténcia a compressao;
modulo de elasticidade dindmico; aderéncia por arrancamento) e fisicos (massa
volumica aparente e especifica; porosidade aberta; absorcado de dgua por capilaridade
e condutibilidade térmica) através também da utilizacdo de procedimentos presentes
nas normas em vigor.

1.3. ESTRUTURA E ORGANIZACAO DA DISSERTACAO

Com vista a realizacdo da presente dissertacdo realizou-se, primeiramente, uma
investigacdo e um levantamento da literatura bibliografica sobre o tema em andlise. A
dissertagdo em apreco é constituida por seis capitulos, divididos em varios subcapitulos.

O primeiro capitulo consiste numa introdu¢cdo ao tema abordado, apresentando o
conceito de desenvolvimento sustentavel e expondo os problemas gerais que a indUstria
da construcdo enfrenta, relativamente aos impactes ambientais produzidos e a
deposicéo ilegal dos residuos resultantes da construgdo e demolicdo de edificios e
infraestruturas. A gestao destes residuos € mencionada, quer a nivel europeu, quer mais
especificamente a nivel portugués. No final do capitulo, surgem os principais objetivos
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a ter em conta na realizagdo desta investigagdo, assim como as abordagens e
metodologias selecionadas.

O segundo capitulo deste trabalho abrange uma descri¢éo detalhada dos processos de
exploracdo dos recursos naturais e de producdo dos RCD, assim como uma exposi¢cao
da producao dos agregados naturais e reciclados do betdo. Neste capitulo sdo também
mencionadas as centrais de reciclagem de agregados, méveis e fixas, assim como o
processamento dos agregados reciclados.

O terceiro capitulo abrange a quantificacdo das categorias de impacte ambiental
consideradas para este trabalho, tendo em conta os valores retirados das declaracoes
ambientais do produto (DAP), correspondentes a cada categoria de impacto.

O quarto capitulo refere-se as argamassas, suas propriedades e aplicacoes.

O quinto capitulo abrange a influéncia do uso de fibras naturais nas argamassas, assim
como as propriedades quimicas e estruturais da fibra de sisal.

O sexto capitulo aborda casos de estudo, sendo analisados nove cenarios, de forma a
no final compara-los e obter os resultados finais da dissertacdo, tendo como objetivo
primordial identificar o melhor cenario.

O sétimo e ultimo capitulo descreve as analises e discussdes dos resultados.



Producéao e caracterizacdo de argamassas com RCD reforcadas com fibra de sisal

2 . EXPLORAGAO DOS RECURSOS NATURAIS E
PROCESSO DE PRODUGAO DOS RCD

Como ja foi referido nesta dissertacao, os residuos e construcdo e demolicdo (RCD) sédo
maioritariamente compostos por betdo, asfalto, impurezas, solo e lamas, pedras, brita,
madeira, tijolo, vidro, outros organicos, tubos de plastico, areia, metais.

A utilizacao significativa dos residuos da construcéo e demolicdo (RCD) comecou a ser
mais evidente apos a Segunda Guerra Mundial, em virtude da grande quantidade de
destrocos originados, bem como devido a urgéncia de satisfazer a grande procura de
materiais de constru¢do (Pinto, 2005). Essa utilizacdo acaba por beneficiar o meio
ambiente e colaborar com a reduc¢éo dos impactes ambientais provocados pela extracdo
de recursos naturais.

2.1. FASES DOS AGREGADOS NATURAIS

A pedra, a areia e o cascalho sédo as fontes primarias de agregado natural, que sao
usadas diretamente na construcdo ou como matéria-prima para a constru¢ao de outros
produtos, tais como o betdo, por exemplo (USGS, 1999). Atualmente, tem sido cada vez
maior a importancia dada a reciclagem dos agregados, uma vez que permite o aumento
da sua vida util, além de reduzir os impactos ambientais ao redor dos locais de
construcdo (Wilburn & Goonan, 1998).

2.1.1. FASE DE EXPLORACAO

A exploragéo das jazidas de agregados naturais trata-se de um processo que implica a
interacd@o entre os produtores de agregados e a comunidade local. Na década de 1960
(década do desenvolvimento da construcdo), muitas fontes de agregados foram
esgotadas e substituidas por outras construgdes. Por outro lado, as especificacdes
utilizadas para determinar a qualidade dos agregados tornaram-se mais exigentes e
rigorosas, o0 que levou a que a exploragéo de recursos naturais se tornasse mais dificil
(Langer, 1993).

Antes de se iniciar a fase de exploracéo, deve proceder-se a uma avaliacdo geologica
preliminar, onde os mapas topograficos, relatérios de engenharia e gedlogos ajudam a
definir a melhor localizacéo a explorar. Apés a realizagédo desta investigacéo preliminar,
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devem realizar-se estudos detalhados, que j& vdo englobar imagens de satélite,
fotografias aéreas e estudos geofisicos, com o intuito de definir os limites das potenciais
fontes de agregados com mais precisdo. Na realizacdo destes estudos, deve recorrer-
se a utilizacdo de retroescavadoras, cuja fungdo € retirar amostras do solo e camibes,
utilizando brocas perfurantes que podem recolher amostras do subsolo profundo (Fig.
2). Por outro lado, os estudos geofisicos sdo também usados para determinar a
espessura de material sobrejacente estéril, com o objetivo de detetar as mudancas
(mudancas de cascalho para areia ou xisto de arenito). A exploracdo de recursos
naturais nao é geralmente prejudicial para o meio ambiente, sendo as aberturas de valas
e pocos de escavacao faceis de ser corrigidos (Drew et al., 2004).

s e LS
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Fig. 2: Fase de exploracéo dos agregados (Fonte: Pedrosa, 2016).

Apos a escolha do local de exploragéo, inicia-se entdo a mineragdo dos agregados. A
mineragéo dos agregados compreende a remogdo de camadas de terra, com o intuito
de expor a areia, cascalho ou pedra, onde o solo orgéanico retirado é separado do resto
do material removido. Apds a remocgdo dos obstaculos, sdo construidas vias de
circulacdo, instalagfes de tratamento e manutencao, infraestruturas e outras plantas,
usando técnicas de construcdo padrdo. Os métodos para a mineracdo de agregados
condicionam-se pelo tipo de material a ser escavado, condi¢bes naturais do local e
produto final desejado.

2.1.2. FASE DE EXTRACAO

A extracdo implica a retirada da areia e cascalho das minas a céu aberto e dragados de
depositos subaquaticos. Em determinadas areas, como os leques aluviais, terragcos
altos ou depositos de agua de gelo glacial, a areia e o cascalho podem ser secos, sendo
extraidos através de equipamentos de terraplanagem convencionais, como
escavadeiras ou niveladoras, por exemplo (Fig. 3). Quando, por outro lado, os pocos de
areia e cascalho penetram em lencadis freéticos, a extracdo pode ser efetuada a seco,
recolhendo e bombeando as aguas subterraneas (Fig. 4).
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Fig. 4: Bombagem de aguas subterraneas (Fonte: Mundo Educacéo, s.d.)

Apos a bombagem das aguas subterraneas, a areia e o cascalho podem ser extraidos
através de técnicas de mineracdo seca. Em algumas areas, tais como varzeas ou
terragcos baixos, pode ndo ser pratica a bombagem de um poc¢o, podendo-se optar por
extrair o material usando técnicas de mineracdo molhada. Neste caso, o material é
extraido com recurso a reboques, baldes ou dragas hidraulicas (Drew et al., 2004). Se,
por outro lado pensarmos na extragdo de brita, verificamos que esta difere da extracéo
de areia e cascalho, pois na maioria das situacdes a base deve ser perfurada e
gueimada. Neste caso, 0s buracos séo perfurados na rocha e parcialmente preenchidos
por explosivos. A exploséo total dura apenas uma fracdo de segundo e € composta por
pequenas explosbes separadas por milésimos de segundos, quebrando a rocha em
pedacos apropriados para esmagar.

2.1.3 FASE DE PROCESSAMENTO

A fase de processamento dos agregados naturais pode ocorrer em locais remotos,
usando equipamentos de britagem e crivagem ou numa central constituida de
equipamentos sofisticados, interligados através de varios tapetes rolantes. Quase todo
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0 equipamento presente na central pode ser controlado através de um computador ou
de uma pessoa situada numa torre de controlo de localiza¢do central (Drew et al., 2004).
O processamento reside geralmente no transporte dos agregados para a central, de
forma a passarem pela britagem, trituracéo, lavagem, armazenamento e abastecimento.
Normalmente, camides ou correias transportadoras levam o material para um britador
priméario. Seguidamente, o material é triturado e transportado num tapete rolante para
um britador secundario, passando por um crivo vibratério, onde o material é separado
consoante o tamanho (Langer, 1993). Depois desta separacdo, o produto que esteja
conforme os padrdes requeridos sera transportado para o armazém de produto final. O
material com grandes dimensfes que nao foi selecionado é entdo reintroduzido no
processo no britador de impacto, formando um ciclo fechado. Dependendo do tipo de
material a ser processado e do produto final, o material pode ser lavado. Apés a triagem,
classificacdo por tamanho e lavagem (se necessario), os tapetes rolantes transportam
0 material para depdésitos e, apés a sua venda, o produto € carregado através de
camides para o seu destino final (Langer, 1993).

2.1.4 FASE DE TRANSPORTE

O cronograma de entrega, volume transportado, distancia a percorrer e disponibilidade
dos meios de transporte vao definir o meio de transporte usado para os agregados.
Maioritariamente, o transporte dos agregados realiza-se em camibes (por estrada), pois
estes tém a facilidade de poder ser rapidamente carregados nos pontos de origem e
largar as suas cargas no seu destino, além de poderem transportar cerca de 25
toneladas, tornando os custos de entrega eficientes (Drew et al., 2004). Por outro lado,
na pedreira, com o intuito de facilitar o transporte, podem ser construidas pistas de
aceleracdo e desaceleracdo, incrementando a eficiéncia dos camibes que entram e
saem de forma mais suave. Nesta linha de pensamento, deve também ter-se em
consideracéo a pavimentacdo das estradas de acesso a pedreira, limitando o nimero
de entradas e saidas, tal como procedimentos de lavagem de rodas para minimizar a
guantidade de material rastreado nas estradas adjacentes. Nos casos em que as
pedreiras beneficiam de acesso ferroviario, o transporte férreo pode ser mais econémico
do que o transporte efetuado por um camido. Contudo, para mover agregados por via-
férrea, a central deve possuir um meio para carregar e descarregar 0os agregados no
ponto de entrega e, se ndo forem usados no ponto de entrega, um sistema para posterior
distribuicéo.

2.2. CENTRAIS DE RECICLAGEM

A construgdo de uma central de reciclagem é um investimento que quer uma andlise de
viabilidade prévia. Para se definir um correto dimensionamento da central, deve-se ter
em conta os seguintes fatores (Leite, 2001):

e volume de RCD passivel de ser reciclado;
¢ tipo de material e objetivo de aplicacéo;
¢ local de instalac&o de estacao de reciclagem.
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O local ideal para a instalacdo da estacdo da reciclagem deve preferencialmente ser
junto a origem dos RCD. Todavia, este facto apresenta o inconveniente de
sobrecarregar o trafego, o que faz com que a instalacao das plantas de reciclagem se
cologue em zonas contiguas aos aterros, reduzindo assim 0s custos inerentes e
facilitando o transporte.

O tipo de material e 0 objetivo de aplicagdo é um aspeto importante economicamente,
porque quanto mais elevadas forem as necessidades de triagem, mais elevados serdo
0s custos, sendo necessario analisar a viabilidade do projeto.

As centrais de reciclagem fixas (Fig. 5) sdo estacionarias (estdo sempre no mesmo
local), implicando o transporte dos materiais que se quer processar até as mesmas.
Estas centrais ocupam uma grande area, pois sdo constituidas por varias instalaces,
o que implica a necessidade de Vvérios circuitos de transporte, diversos crivos, fases de
triagem e dois ou mais britadores.

ANV s S

Fig. 5: Central de reciclagem fixa (Fonte: Portal dos Residuos Sélidos, s.d.)

Quanto as centrais de reciclagem moéveis (Fig. 6), sdo estas que sdo levadas para o
local onde séo produzidos os RCD, independentemente do elemento a demolir e devem
ser adaptadas as suas caracteristicas, tendo geralmente uma entrada Unica de
alimentag&o, uma cinta transportadora, uma britadora e um ou dois peneiros diferentes.
Estas centrais prescindem de transporte devido a sua localizagédo, o que € a grande
vantagem das centrais moéveis (Vazquez et al., 2006).
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Fig. 6: Central de Reciclagem movel (Fonte: Portal dos Residuos Solidos, s.d.)

Outra das vantagens das centrais méveis é o facto de poderem nédo necessitar de
grande area para implantacdo. Observa-se, também, a auséncia de custos e impactes
ambientais associados ao transporte do material a processar, bem como o menor tempo
de instalagéao.

Em relacdo as desvantagens desses procedimentos, refira-se que as centrais fixas
permitem obter produtos reciclados mais diversificados e de melhor qualidade do que
os produzidos pelas unidades moveis, bem como a possibilidade de utilizacdo de
equipamentos maiores e mais potentes nas centrais fixas que permitem melhorar o
processo de trituracdo, remoc¢ao de impurezas e crivagem.

2.2.1 PROCESSAMENTO DOS RCD NAS CENTRAIS DE RECICLAGEM

O processamento dos RCD nas centrais de reciclagem é muito semelhante ao
processamento dos agregados naturais, utilizando-se maioritariamente 0s mesmos
equipamentos. As etapas do processamento dos RCD nas centrais de reciclagem
compreendem: aceitacdo do fluxo de residuos; pré-triagem e separacao inicial; triagem
e selegéo dos fluxos contaminados; britagem; crivagem; armazenamento e saida dos
produtos finais (Pereira et al.,2004). Em se tratando do fluxo de residuos aceites nas
centrais, e com o intuito de assegurar a qualidade e a redug&o do custo de producéo
dos agregados, os materiais a serem reciclados devem ser destituidos de
contaminantes e separados por fluxos. Esta separacdo na origem deve ser o mais
eficiente possivel, através da demolicdo e recolha seletiva de residuos, dando
preferéncia a elementos de betdo ou ceramicos, de modo a ndo conter quantidades
significativas de outros minerais e matérias organicas. Quanto aos residuos
contaminados, operagfes como a separacdo mecanica, manual, por imersdo ou por
correntes de ar, incrementam os custos associados, o0 que, consequentemente, se vai
refletir no preco de venda dos agregados reciclados, reduzindo o seu interesse para o
consumidor. Assim, na impossibilidade de uma separacdo mais especifica, exige-se a
utilizacdo de contentores de recolha dotados de separacao fisica de fluxos minerais e
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ndo minerais. Assim, a recolha em estaleiro devera prever contentores com separadores
para materiais de betdo, cerdmicos e outros materiais, como madeira, papel, plasticos,
isolantes e gesso. Contudo, para aplicacdes mais exigentes, devera prever-se a
separacao em fluxos, dentro do préprio fluxo de matérias minerais.

Por outro lado, a determinacéo do potencial de reutilizacdo de qualquer betéo estrutural
trata-se de uma vantagem interessante, podendo ser realizada através da analise de
registos da composicao, qualidade e historial do betdo original. Relacionado a pré-
triagem e separacao inicial, parte-se do principio que quando os materiais chegam a
central de reciclagem ja estdo desprovidos de materiais indesejaveis. Contudo,
preventivamente, assegura-se a qualidade de toda a entrada e saida de material através
de uma triagem manual, aquando da descarga do material.

Esta triagem tem o objetivo de reduzir a quantidade de impurezas, sendo ainda
registadas as quantidades e caracteristicas dos materiais movimentados, o que €
também vantajoso. Posteriormente, os fluxos separados de materiais limpos, como
betédo e alvenarias, sdo submetidos a um processo de pré-segregacao, crivo primario,
com o objetivo de remover a fragdo 0-5 mm.

O material restante é entdo britado. Por outro lado, os fluxos de betdo armado,
particularmente os elementos de maiores dimensfes, sdo depositados e, com a ajuda
de um martelo hidraulico (Fig. 7), sdo reduzidos, usando-se ainda uma pinca para
retirada da maioria das armaduras.

Relativamente aos materiais contaminados, estes sdo depositados e encaminhados
para uma zona diferente, onde irdo passar por um circuito de triagem mecénica e
manual, devendo sair limpos, para prosseguir o processamento normal, que ocorre com
0S materiais ndo contaminados. O aco proveniente das pecas de betdo serd entdo
armazenado em contentores para depois ser reencaminhado e reciclado.

Fig. 7: Martelos hidraulicos (Fonte: Hidrau Box, s.d.)

Em preocupacéo com a triagem e selecao dos fluxos contaminados, vale a pena lembrar
gue os residuos que dao entrada na central sdo depositados, passando de seguida para

12



Producao e caracterizagdo de argamassas com RCD refor¢cadas com fibra de sisal

uma unidade de triagem com grelha vibratoria e separador magnético, que visa separar
os diferentes fluxos de residuos, onde sao retirados os elementos de maior dimenséo e
visibilidade. Os fluxos de residuos que passaram primeiramente a entrada na inspecao
e sdo indesejaveis sdo separados.

Seguidamente, os agregados mais pequenos (entre 0 e 5 mm) sdo separados por
intermédio de um crivo vibratorio. Destes processos, devem ser separadas as seguintes
fracdes: residuos diversos, tais como plasticos, madeiras, metais, papéis ou cartbes, e
minerais de fragdo fina. Os minerais de fragdo grossa, por outro lado, prosseguem para
tratamento.

Além deste processo, existem outros que podem complementar os supracitados, tais
como a separacdo mecanica dos residuos, separacao por via hiumida por densidade e
separagao por correntes de ar. Os materiais que vao ser britados apresentam na sua
composicao residuos selecionados, visando a obtencdo de indices de contaminacéo
minimos.

z

A britagem ¢é realizada através da utilizacdo de uma britadora de impacto ou de
mandibulas, com capacidade de reduzir os residuos as dimensfes desejadas, através
do esmagamento das particulas. Assim, os parametros regulaveis da britadora devem
ser ajustados em fungdo do produto final que se pretende obter.

Cada britador é mais adequado a uma determinada funcdo, sendo que o britador de
mandibulas produz melhor distribuicdo granulométrica dos agregados reciclados para o
uso em betéo, enquanto que o britador de impacto possui uma camara onde o material
€ britado através de choques provenientes de placas fixas e de martelos fixados por um
rotor (Lima, 1999).

A saida da britagem, o produto passa ainda por um separador magnético que retira 0s
restos de metal ainda existentes no fluxo. Finalmente, todo o material que nao esteja
separado fisicamente e que passou nhos processos desejaveis supracitados é
armazenado.

Deve-se ainda garantir que todos os stocks sédo separados por uma distancia de pelo
menos 4 m, de modo a evitar misturas entre os varios stocks de diversas composicoes.
Todos o0s stocks deverdo também ser identificados e supervisionados por um
responséavel nas acdes de depdosito e carga de material.
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3. QUANTIFICAGCAO DOS IMPACTES AMBIENTAIS NO
CICLO DE VIDA DOS RCD

O capitulo em apreco compreende uma descricdo dos impactes ambientais e do
controlo dos mesmos nas centrais de reciclagem. Neste capitulo, serdo também
guantificadas as principais categorias dos impactes ambientais presentes nos
agregados reciclados e naturais, inseridos no seu ciclo de vida e da variabilidade dos
valores encontrados para cada categoria ambiental.

3.1. IMPACTES AMBIENTAIS

Quando falamos de impactes ambientais podemos imediatamente associa-los ao setor
da construcéo civil, embora este ndo seja o Unico responsavel pelos mesmos. Contudo,
este setor desempenha um papel significativo nesta matéria, visto que consome entre
14% e 50% de toda a matéria-prima extraida da natureza, 16% de recursos hidricos e
40% de toda fonte de energia (Tavares, 2006). Além disso, gera de 40% a 70% dos
residuos sélidos e, ainda, é responséavel por 10% das emissbGes de gases de efeito
estufa na atmosfera, o que além de ter impactes a nivel ambiental, prejudica também a
saude humana (Fig. 8).

QUAIS OS EFEITOS NA
SAUDE HUMANA

Fig. 8: Principais impactos na saude decorrentes de PM, NO,, SO, e O3

Fonte: AEA & OMS, 2018
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Atualmente, o consumo de materiais pela construcao civil nas cidades é cada vez mais
elevado, sendo que cerca de 75% dos residuos gerados pela industria de construcao
sdo provenientes de obras de construgdo e demolicdo. A lacuna que se faz sentir nas
politicas publicas destinadas a ordenar o percurso dos RCD nas cidades provoca
inUmeros impactes ambientais, tais como a degradacdo das areas de protecao
permanente (Fig. 9), proliferacéo dos agentes transmissores de doencgas, obstrucédo dos
sistemas de drenagem, ocupacdo de vias publicas por residuos e degradagédo da
paisagem urbana.

Fig. 9: Degradacao das areas de protegdo permanente pelos RCD (Fonte: Janine Moraes/ABr).

Por outro lado, verifica-se que a indastria de extracdo implica problemas ambientais
consideraveis, devido ao consequente contacto com as camadas geoldgicas. A extracao
dos agregados naturais origina grandes problemas no local de exploracdo de uma
pedreira, assim como nas zonas onde estes sdo transportados. A solucdo indicada para
minimizar estes impactes ambientais reside no uso de tecnologias limpas. Poderemos
assim concluir que este setor apresenta também um potencial elevado para procurar
solugBes sustentaveis que minimizem os impactos gerados pela sua atividade.

Através dos exemplos fornecidos, podemos ainda definir os impactes ambientais como
alteracbes no meio ambiente ou em alguns dos seus componentes que Sao
despoletadas por uma determinada acéo ou atividade. Estas alteracdes no ambiente
podem ser quantificadas em grandes ou pequenas e qualificadas em positivas ou
negativas.

A importancia do estudo e andlise dos impactes ambientais reflete-se na prevencéo dos
mesmos, uma vez que é possivel avaliar-se as consequéncias de certas acgoes,
determinando a importancia das mesmas para a qualidade do ambiente (Nascimento,
2009).

Uma vez que os RCD além de serem maioritariamente originarios e aplicados
posteriormente nos meios urbanos, a proximidade das centrais de reciclagem a estes
meios apresenta iniUmeras vantagens quer a nivel da redugdo de custos, quer a nivel
da diminuicdo dos impactes recorrentes do transporte. Contudo, esta proximidade
acarreta também algumas desvantagens relacionadas com a polui¢cdo, pois da-se a
geracdo de residuos e poeiras que lava ao descontentamento da populagéo.

Assim é importante realizar-se um balango entre as vantagens e desvantagens para
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cada caso em concreto, estimando para isso a quantidade de RCD que sera gerada
numa determinada &rea urbana. Esté definido que, para se estimar a quantidade de
RCD gerados numa area urbana determinada, se deve ter em conta trés indicadores:
e quantidade de residuos provenientes dos edificios novos construidos nessa
area num determinado periodo de tempo;
e quantidade de residuos oriundos de ampliacées;
e quantidade de residuos removidos, devido as deposi¢fes irregulares.

Lima (1999) defende que para diminuir e emissdo de pos e ruidos nas centrais de
reciclagem devem ser tomadas as seguintes medidas:

e colocacdo de vegetacdo ao longo do perimetro da central, com o intuito de
conter o po e o ruido originados, além de melhorar o aspeto fisico da unidade;

e instalacdo de aspersores nos locais de rececdo dos residuos e de
armazenamento de agregados reciclados, diminuindo assim a dispersao de
poeiras;

e reducdo das alturas de descargas do material em todos os pontos de
transferéncia de residuos, o que também apresentara vantagens em termos
de dispersao de poeiras.

Como ja foi referido nesta dissertacédo, os impactes ambientais podem ser decorrentes
dos agregados naturais provenientes da industria da extracdo e também dos agregados
reciclados provenientes da reciclagem dos RCD. Assim, os impactes ambientais podem
ser divididos em duas categorias (Barreiros et al., 2003):

e impactes no meio ambiente (I1A);
e impactes na qualidade de vida (IQV), dependentes do Homem, nas zonas
urbanas.

3.2. DADOS OBTIDOS ATRAVES DE DECLARAGOES AMBIENTAIS DE PRODUTO (DAP)

Uma Declaracdo Ambiental de Produto (DAP; EPD - Environmental Product Declaration)
tera de ser elaborada por uma terceira parte, de acordo com a norma ISO 14025, e
compreendera a informacao relativa aos aspetos ambientais, com base numa ACV, de
um produto ou servi¢o ao longo do seu ciclo de vida.

A ACV, como ja foi referido nesta dissertacéo, trata-se de uma técnica destinada a
avaliar os potenciais impactos ambientais ao longo de todo o ciclo de vida de um
produto, de forma quantitativa (ABNT, 2009a), tornando-se assim numa ferramenta
sisteméatica de gestdo ambiental que analisa e avalia de forma holistica os impactos
ambientais de um produto ou processo.

O ciclo de vida das edificagfes divide-se em quatro fases: a fase de producgéo de
materiais; a fase de construgdo, a fase de uso e a fase de fim de vida, na qual esta
contemplada a demolicdo. Assim, os materiais de constru¢do que apdés o fim da vida
podem ser reciclados ou reincorporados nos processos representam beneficios
ambientais.
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A declaracdo ambiental do produto (DAP) corresponde assim a um documento emitido
pelas empresas, tendo como fungcéo primordial a divulgacdo dos impactes ambientais
decorrentes de um determinado produto, ao longo do seu ciclo de vida (Sanne et al.,
2008). Assim, estas declaracbes permitem ao mercado, através das informacbes
fornecidas, selecionar os produtos que tém menores impactes ambientais.

As DAP sao constituidas por trés partes principais, em que a primeira descreve o
produto e o seu fabricante, além de poder incluir também a unidade funcional que esta
a ser utilizada. Quando a unidade funcional ndo integra a primeira parte, surgira na
segunda, refletindo a funcédo real do produto. A segunda parte compreendera sempre
0 desempenho ambiental do produto, sendo por isso a de maior relevancia, sendo aqui
considerados todos os processos durante o ciclo de vida do produto, desde a extracédo
de recursos, passando pelas matérias-primas e transporte, culminando na producao
final.

As emissfes de agua e de ar sao expressas como dados do inventario e
consequentemente influenciardo as diferentes categorias dos impactes ambientais. O
consumo de recursos é também abordado nesta parte, dividindo-se em recursos
renovaveis e nao renovaveis, podendo ainda incluir-se uma apresentacdo do impacte
ambiental do transporte tipico para o cliente (Sanne et al., 2008). Por fim, a terceira parte
incluira a informacdo da empresa, assim como o organismo de certificacdo, prazo de
validade e referéncias.

Esta certificacdo realizada por uma parte independente ndo é obrigatéria, mas aumenta
a credibilidade da DAP.

A DAP pode apresentar, entre outros, 0os seguintes indicadores (Torgal & Jalali, 2008):

e consumo de energia ndo renovavel;

e consumo de energia renovavel,

¢ potencial de aquecimento global;

e potencial de degradacao da camada de ozono;
¢ potencial de acidificacéo;

e potencial de eutrofizagéo.

Estas declaragfes apenas poderdo ser compreendidas por um especialista na area,
uma vez que apenas disponibilizam os resultados, sem apresentar conclusdes gerais
para o entendimento do publico em geral. Diversas empresas multinacionais ja
aplicaram DAP aos materiais de construgdo produzidos pelas proprias.

De forma a garantir confiabilidade nos resultados publicados nas DAP, estas terdo
obrigatoriamente de seguir as Regras para a Categoria de Produto (RCP). O documento
RCP integra as linhas orientadoras para a execugdo das declaracdes e inclui:
parametros a declarar, etapas do ciclo de vida a ter em consideracdo, informacao
ambiental adicional, condi¢cdes de comparagéo de produtos, informacgéo para verificagéo
e registo das declaracdes nas bases de dados. A informacéo obtida na terceira fase da
ACV, avaliacdo de impacte, é incorporada nas declara¢gfes publicadas nas bases de
dados e corresponde a uma fonte de informacéo relevante acerca dos impactes dos
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produtos.

Assim, com o objetivo de obter os valores ambientais para as diferentes categorias de
impactes ambientais dos produtos que constituem os RCD, é importante ter em linha de
conta as declaragcdes ambientais do produto (DAP) de varias empresas, de modo a
comparar os valores e no final tirar as conclusdes pretendidas. A declaracdo ambiental
do produto (DAP) corresponde a um documento emitido pelas empresas, tendo como
fungéo primordial a divulgacdo dos impactes ambientais decorrentes de um determinado
produto, ao longo do seu ciclo de vida (Sanne et al., 2008). Assim, estas declaracdes
permitem ao mercado, através das informacdes fornecidas, selecionar os produtos que
tém menores impactes ambientais.

3.3. IMPACTES AMBIENTAIS NO ACV DOS RCD

O ciclo dos RCD implica impactes decorrentes dos consumos de recursos naturais, que
podem ser renovaveis ou nao renovaveis, parte dos quais energéticos, das emissdes
(aquecimento global, acidificacéo, formacdo de oxidantes e destruicdo de ozono) e da
libertagdo dos poluentes com substancias toxicas (originando ecotoxicidade e toxicidade
humana).

3.3.1. AQUECIMENTO GLOBAL

O aquecimento global pode ser definido como o aumento da temperatura média do
planeta Terra. As principais evidéncias deste fenbmeno resultam nas medidas de
temperatura fornecidas pelas estacdes meteoroldgicas desde 1860, pela observacéo
das variacdes da cobertura de neve das montanhas e de areas geladas, do aumento do
nivel global dos mares, do aumento das precipitacdes e da cobertura de nuvens (Vieira
& Bazzo, 2007). Durante o século XX, os aumentos mais significativos registaram-se de
1910 a 1945 e 1976 a 2000 (Vieira & Bazzo, 2007). As atividades humanas, passando
pelo uso de combustiveis, desflorestacdo, producdo animal tém sido as principais
causas apontadas para este aumento de temperatura no globo (Radner & Dutta, 2009).

Por outro lado, o aguecimento global esta intimamente relacionado com o efeito de
estufa. Este efeito reflete-se na radiagé@o solar que atravessa a atmosfera e € absorvida
pela terra, sendo este calor perdido a partir da superficie terrestre através da radiagéo
infravermelha. Contudo, a radiacdo infravermelha ndo sai da atmosfera na mesma
propor¢do em que a radiagdo solar entra, uma vez que algumas radiacdes ficam presas
por uma série de gases, que agem como um vidro, fazendo com que o calor entre na
atmosfera, mas nédo saia resultando no efeito de estufa (Nettleman & Khasnis, 2005). O
efeito de estufa (Fig. 10) é uma caracteristica inerente e indispensavel a atmosfera
terrestre, dando equilibrio a terra em termos de temperatura, pois se este nao se
verificasse a temperatura do planeta seria bastante mais reduzida. Contudo, o efeito de
estufa tem vindo a aumentar, potenciando os problemas decorrentes do aquecimento
global terrestre, tais como:

e aumento do nivel global dos oceanos e mares;
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e diminuigcdo da cobertura de neve nas montanhas e areas geladas;
e aumento dos periodos de seca;

e aumento da intensidade dos furacoes;

e aumento da intensidade e frequéncia das inundagdes.

Para analisar a problemética do aquecimento global, tém sido organizados varios
eventos, como o Painel Intergovernamental de Mudancas Climéticas (IPCC), encontro
realizado a cada cinco anos para analisar e discutir a elevagéo da temperatura do nosso
planeta e o Protocolo de Kioto, acordo entre governantes de varios paises com o
objetivo de reduzir a emissédo de gases causadores do efeito estufa, especialmente o
CO,, proposto em 1997 e retificado em 2005 (Vieira & Bazzo, 2007).

Relacionado aos gases do efeito estufa destacam-se o diéxido de carbono (COy), o
metano (CHa), 6xido nitroso (N2O) e os clorofluorcarbonetos (CFCs). Atualmente, as
concentracdes destes gases estdo a aumentar, aumentando o efeito de estufa natural
da Terra, como foi referido. A Fig. 10 apresenta esses fenébmenos.

Radiagéo EFEITO ESTUFA

Fig. 10: Efeito de Estufa (Radio Regional, 2018).

Asif, Muneer e Kelley (2007) compararam a influéncia de varios materiais constituintes
dos RCD, tais como madeira, aluminio, vidro, betdo e telha ceramica, em termos do seu
impacto no aquecimento global, concluindo que o betéo, a madeira e a cerdmica sdo os
materiais mais prejudiciais em relagéo a este aspeto.

O diéxido de carbono, CO., trata-se de um composto quimico produzido através da
respiragdo humana, da decomposi¢do das plantas e das combustfes. Este composto é
essencial para a ocorréncia de vida no planeta, pois € um dos elementos imprescindiveis
para a realizagdo da fotossintese, processo em que 0s organismos transformam a
energia solar em energia quimica (Park et al., 2007). Contudo, a sua concentra¢cdo em
excesso pode acarretar problemas graves, especialmente quando associado a
desflorestacdo do planeta.

A concentracao deste gas tem aumentado na atmosfera ao longo dos anos de cerca de
275 ppm no século XVIII, para cerca de 355 ppm no inicio do século XXI (periodo pré-
industrial), aumentando cerca de 40% e tornando-se o valor mais elevado nos ultimos
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séculos (Fig. 11). Este facto fica-se a dever essencialmente a producéo de cimento para
o fabrico do betdo e a queima de combustiveis fésseis. Se as emissdes de CO;
continuarem a crescer com a mesma intensidade, perspetiva-se que em 2100 a
concentracao deste gas chegue aos 550 ppm (Park et al., 2007).

3.0
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Fig. 11: Crescimento médio anual por década de CO; (Fonte: Nora, 2012).

O aumento da concentracdo do dioxido de carbono apresenta assim impactes
negativos, na medida em que potencia a capacidade da atmosfera em reter o calor e,
conseguentemente o aquecimento global.

O metano, CHyg, trata-se de um composto quimico formado nas regiées humidas da terra
através de térmitas ou da desintegracdo de matérias organicas. Este gas apresenta uma
grande estabilidade termodinamica, sendo por isso encontrado nos depdsitos de
petréleo, nas larvas vulcénicas ou em hidratos de gas no fundo dos mares e oceanos.
Por outro lado, 0 metano reage com o oxigénio nas areas vulcanicas, formando o diéxido
de carbono que sai dos vulcGes (Laitner et al., 2001). As elevadas concentragdes de
metano surgem também muitas vezes associadas a produgéo animal, especialmente a
criagcdo de bovinos leiteiros. A concentragdo deste gas aumentou de cerca de 0,80 ppm
desde o periodo pré-industrial, até 1,75 ppm no inicio do século XXI, o que decorreu
essencialmente das fontes de combustiveis fésseis, queima de biomassas e aterros,
cultivo de arroz e criagdo de animais (Laitner et al., 2001).

O o6xido nitroso, N2O, é produzido pelas florestas tropicais e pelos oceanos. As emissfes
deste gas sdo um subproduto da producéo de adipico e &cido nitrico, sendo resultantes
da producao industrial destes &cidos, assim como das fontes méveis e da agricultura
(Laitner et al., 2001). Este gas € altamente potenciador do efeito de estufa, sendo que
uma molécula de N»O equivale a 250 moléculas de CO, em termos de potencial de
efeito de estufa e permanece mais tempo no ar, com uma média de 125 anos. A
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concentracdo do Oxido nitroso no periodo pré-industrial era de cerca de 275 ppb,
aumentando no inicio do século XXI para 314 ppb, a uma taxa de 0,25% por ano.

Os clorofluorcarbonetos, CFCs, tratam-se de um grupo de compostos antropogénicos
gue sédo constituidos por cloro, flior e carbono. Estes gases s6 surgiram na atmosfera
terrestre apds 1950, sendo atualmente amplamente utilizados em refrigerantes, sprays
e espumas. Os CFCs sao responsaveis pela destruicdo da camada do ozono, facilitando
a entrada dos raios UV na atmosfera terrestre e causando problemas graves para a
saude humana, como por exemplo as cataratas e o cancro de pele. Este grupo de gases
apresentava uma concentracao de 268 ppt no inicio do século XXI, estimando-se um
aumento consideravel ao longo do tempo devido ao seu longo periodo de vida.

Os efeitos dos gases de estufa decorrem de mudltiplos gases, como ja foi abordado,
sendo usualmente referenciados de diéxido de carbono equivalente, CO; eq. Assim, 0
consumo de energia produz gases de efeito de estufa (dioxido de carbono, metano,
oxido nitroso e clorofluorcarbonetos) que sao convertidos em CO eq. de acordo com as
guantidades que o efeito de estufa produz, faciltando assim a quantificacdo e
comparacgdo das diferentes emissdes.

A Tabela 1 mostra os valores globais ambientais descritos nas declaracbes para a
categoria do aquecimento global e, em duas das fontes (Tabela 2), os valores séo
detalhados, contendo informacbes adicionais sobre a extragdo, transporte e
processamento dos agregados.

Tabela 1: Valores globais encontrados nas declaragdes ambientais para o Aquecimento Global (Fonte:
Bogliolo, 2006; BDZ, 1996; Turk Young, 2011).

Fontes/ Categoria Aquecimento Global (Kg/CO:2 eq.)
Bogliolo (2006) 237,03

BDZ (1996) 251

Turk Young (2011) 191,6

Tabela 2: Valores detalhados encontrados nas declara¢6es ambientais para o aquecimento global
(Concretope, 2005; Buzzi Unicem, 2006).

Categorias/ Extracéo Processamento = Uso Fim de Valor
Fontes Vida Global
Aquecimento 204 7,89 0,17 -0,22 211,95
global

(Kg/CO2 eq.)

Categorias/ Extragcéo Transporte Processamento = Valor

Fontes Global

Aquecimento = 212,45 17,53 1,06 231,04

global

(Kg/CO2 eq.)
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3.3.2. ACIDIFICACAO

A acidificacdo pode ser definida como a conversdo da poluicdo do ar (principalmente
diéxido de enxofre (SO2), aménia (NHs), e 6xidos de nitrogénio (NOx)) em substancias
acidas. Os dioéxidos de enxofre sao formados pela queima de combustiveis fésseis que
contém elevadas quantidades de enxofre e 0s 6xidos de nitrogénio séo produzidos por
varias atividades industriais, estando presentes em gases de escape dos carros, por
exemplo (Elvingson & Agren, 2004). Os compostos acidificantes estdo presentes na
atmosfera, sendo transportados essencialmente pelo vento, causando graves
complicagdes na natureza e ao ser humano. As chuvas &cidas sdo um exemplo deste
processo em que o diéxido de enxofre e os 6xidos de nitrogénio presentes na atmosfera
de dissolvem na agua da chuva, tornando-a &cida (Elvingson & Agren, 2004). A
deposicéo acida pode ocorrer como precipitacdo humida (neve, chuva ou neblina), como
no caso das chuvas ou como deposicao seca, na forma de particulas de gases, ou pode
ainda ser absorvida por plantas, lagos ou oceanos. A sensibilidade a deposicdo de
acidos no mundo esté presente na Fig. 12.

Sensibilidade
1

2

3

4 .
b

Fig.12: Sensibilidade & deposic¢éo de acidos no mundo (Fonte: Elvingson & Agren, 2004).

Em resposta a este problema ambiental, é possivel neutralizar a acidificagdo por alguns
solos que contém alcalinidade natural (giz ou cal), contudo este efeito é limitado. Assim,
a acidificacdo ocorre quando a capacidade ou resisténcia destes solos em neutralizar
os 4&cidos atmosféricos ndo é suficiente, podendo certos ecossistemas perder
completamente a capacidade de neutralizagdo, se as taxas de deposicdo Acida
excederem 0s seus niveis de tolerancia. Por outro lado, os oceanos tém a capacidade
de absorver cerca de 25% do CO; emitido para a atmosfera, conseguindo reduzir o
impacte deste gas no efeito de estufa. Assim, a acidificacdo oceénica é originada
guando o CO, se dissolve na agua dos oceanos, afetando significativamente
determinados processos quer reprodutivos, quer fisioldgicos, além de tornar a 4gua do
mar corrosiva (Duarte & Hendriks, 2010). Consequentemente, as substancias acidas
podem atacar os materiais artificiais e naturais, causando danos nos valores naturais,

22



Producao e caracterizagdo de argamassas com RCD refor¢cadas com fibra de sisal

assim como na satde humana. Por exemplo, o cimento e o calcario s&o muito sensiveis
ao acido, originado muitas vezes a desintegracdo da estrutura do material. Através da
andlise da Fig. 13, podemos verificar as tendéncias das emissdes de poluentes de NOx
e SOx desde 1990.

100%

1930 1992 1994 1996 1998 2000 2002 2004 2006 2008 2010 012 014
e — P25 S0

Fig. 13: Tendéncias das emiss@es de NOx e SOx desde 1990 (Fonte: AEA, 2018).

O valor-limite diario da UE para o SO tem-se registado mais de seis vezes superior ao
valor indicado nas orientacbes da OMS. Embora quase todos os Estados-Membros
respeitem o valor diario da UE (Fig. 14), a AEA sublinha que, em 2015, 20% da
populacdo urbana da UE ainda se encontrava exposta a concentracdes acima dos
valores previstos nas orientacées da OMS (AEA, 2018).
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Fig. 14: Cumprimento do valor-limite diario de SO, em 2016 (Fonte: AEA, 2018).
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3.3.3 EUTROFIZACAO

A eutrofizacdo é também um problema ambiental, de grande preocupacao
especialmente nas zonas humidas e representa o enriquecimento de nutrientes.
Normalmente, os nutrientes sdo adicionados ao solo, através da fertilizagdo do mesmo,
por exemplo, com o0 objetivo de estimular o crescimento das plantas e produtos
agricolas. Contudo, esta deposicao pode acarretar também a desorganizacdo quimica
dos ecossistemas, tanto em meio terrestre ou marinho, limitando a biodiversidade. Por
exemplo, quando estes nutrientes sdo colocados em excesso, em &reas muito
sensiveis, podera ocorrer um crescimento exorbitante de plantas e algas que podem
sufocar 0s outros organismos.

No meio aquatico (lagos, rios, mares e oceanos), o enriqguecimento de nutrientes leva a
um crescimento das algas e consequentemente a um cada vez maior consumo de
oxigénio e de agua, originando varios impactes prejudiciais.

Felizmente, de acordo com AEA (2010), a eutrofizacdo tem diminuido no continente
europeu desde 1980.

As emissbes da eutrofizacdo sdo medidas em fosfato equivalente, PO4 eq. Como ja foi
abordado nesta dissertacéo, os niveis muito elevados de nutrientes como o fosfato em
agua (rios, lagos ou mares) levam a eutrofizagao.

A Tabela 3 apresenta os valores globais ambientais descritos nas declaracdes para a
categoria da eutrofizacdo, e em duas das fontes (Tabelas 3 e 4), os valores sao
detalhados, contendo informacgfes adicionais sobre a extracdo, transporte, uso e
processamento dos agregados.

Tabela 3: Valores globais encontrados nas declara¢cdes ambientais para a Eutrofiza¢éo (Fonte: Bogliolo,
2006; BDZ, 1996; Turk Young, 2011).

Fontes/ Categoria Eutrofizacdo (Kg/POs- 4 eq.)
Bogliolo (2006) 0,09
BDZ (1996) 0,15
Turk Young (2011) 0,06
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Tabela 4: Valores detalhados encontrados nas declara¢cdes ambientais para a Eutrofizag&o (Concretope,
2005; Buzzi Unicem, 2006).

Categorias/ = Extragéo Processamento = Uso Fim de Valor Global

Fontes Vida

Eutrofizacdo 0,076 0,003 2,4e-6 -1,15e-4 0,079
(Kg/POs- 4
eq.)

Categorias/ = Extracéo Transporte Processamento Valor Global
Fontes

Eutrofizacdo 0,07 0,02 0 0,09
(Kg/POs- 4
eq.)

3.3.4. FORMACAO DE OXIDANTES

A formacao de oxidantes resulta da formacdo de compostos quimicos, como 0 0zono,
através da acédo da luz ultravioleta em determinados poluentes do ar. Esta categoria €
também referida de “smog de verao” ou “smog fotoquimico”, constituindo uma parte
importante do smog de muitas cidades e areas industriais. O ozono formado € um dos
poluentes mais conhecidos e mais graves na Europa, jA que 0s seus niveis elevados
implicam graves problemas de salde, além da reducédo da produtividade agricola. Os
oxidos de nitrogénio (NOx), o0 monodxido de carbono (CO) e 0os compostos organicos
volateis (COVs) sdo emitidos para a atmosfera através de varios processos naturais e
antropogénicos. Na atmosfera terrestre, sob a influéncia da luz ultravioleta, séo
formados oxidantes através da oxidacdo quimica de COV e CO na presenca de NOx.
Estas reacdes levam a formacéo de ozono (O3), nitrato de peroxiacetilo (NPA), nitrato
de peroxibenzoila (NP) e uma série de outras substancias (Wanner et al., 2001), que
apresentam toxicidade elevada para os seres humanos, animais e plantas. Segundo
AEA (2010), os dados mostram que mais de metade dos paises da Unido Europeia ndo
estd a cumprir a sua meta relativamente as emissdes de poluentes para 0 ozono, sendo
gue Portugal se encontra no grupo de paises tiveram um maior aumento destas
emissdes ao longo do tempo. As emissfes de oxidantes sdo medidas em gases etilicos
equivalentes, CzH4 eq.

Os valores globais ambientais descritos nas declara¢des para a categoria da formacéo
de oxidantes em duas das fontes estdo apresentados na Tabela 5, os valores séo
detalhados, contendo informagfes adicionais sobre a extracdo, transporte, uso e
processamento dos agregados.
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Tabela 5: Valores detalhados encontrados nas declara¢gdes ambientais para o aquecimento global
(Concretope, 2005; Buzzi Unicem, 2006).
Categorias/ | Extragéo Processamento Uso Fim de Valor
Fontes Vida Global

Formacéo 3,35e-3 3,67e-4 6,25e-5 -le-5 3,76e-3
de

Oxidantes

(Kg/C2H4

eq.)

Categorias/ Extracdo @ Transporte Processamento Valor
Fontes Global

Formacéao 0,04 0,02 0 0,06
de

Oxidantes

(Kg/C2H4

eq.)
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4. ARGAMASSAS

Na era romana, a argamassa obteve bons resultados ao longo dos anos, tendo sido
designada como “cimento romano”. Neste material empregava-se cal como elemento
ligante. Em 1817, Louis Joseph Vicat, engenheiro francés, obteve o aval na invencgéao do
cimento artificial, também conhecido como “ouro branco”, mais tarde substituido pelo
Cimento Portland.

A utilizacdo de argamassas, na forma tradicional, na parte sul portuguesa, € um dos
indicios de que os muculmanos estiveram habitados nessa regido, pois a cal esta
predominante em grande parte das construcdes, tanto em rebocos de paredes, quanto
nos assentamentos de tijolos. O cimento veio ao mercado para substituir parcialmente
a utilizacdo da cal, sendo que nos anos 50 e 60, no Alentejo, essa cultura se generalizou.

4.1 UTILIZAGAO DA ARGAMASSA

Na atualidade, as argamassas sao utilizadas para diversas finalidades na construcao
civil, tanto em assentamento de tijolos como nos revestimentos, nesse Ultimo, com uma
vasta predominancia. No caso de revestimentos, servem para proteger as paredes, bem
como forma decorativa. E de grande importancia obter-se uma resisténcia mecanica,
seja na aderéncia ao suporte, bem como em sua tracdo. As argamassas de
revestimento tém um papel fundamental no controlo da ocorréncia de manifestacdes
patolégicas em fachadas exteriores (Oliveira, 2018).

Entretanto, a escolha da composicdo da argamassa definira tais fatores, com materiais
bem selecionados, dosagens adequadas e andlise dos suportes onde serdo aplicadas
as argamassas. A argamassa de revestimento constitui, assim, um elemento de elevada
importancia ao nivel da construgdo, possuindo a funcdo de proteger e melhorar as
condi¢bes tanto a nivel de salubridade, habitabilidade e também a nivel estético
(Oliveira, 2018).

4.2. PROPRIEDADES DA ARGAMASSA

As caracteristicas das argamassas sdo avaliadas através de ensaios, pois tais
caracteristicas podem influenciar o comportamento das argamassas aplicadas. Para
isso serdo realizados, no estado fresco, ensaios de massa volumica aparente,
espalhamento e teor de ar, sendo que no estado endurecido, os provetes serédo
submetidos aos ensaios de resisténcia mecéanica (tracdo por flexdo e compresséo),
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velocidade de ultrassom para determinacdo do modulo de elasticidade dinamico,
condutibilidade térmica, absor¢cdo de agua por capilaridade e porosidade aberta. Os
tijolos revestidos de argamassa, com 2 cm de espessura, serdo submetidos ao ensaio
de arrancamento por tracao (pull-off).

Ao longo desta dissertacdo estdo detalhados cada ensaio, acima citado, apresentando-
se, também, os resultados obtidos.

4.3. APLICAGAO DA ARGAMASSA

Consoante a composicdo das argamassas, essas poderdo ser vinculadas ao suporte
gue recebera o material, pois ha a necessidade de se controlar a sua composi¢ao,
através da relacao agua-ligante, da trabalhabilidade, da temperatura e da espessura da
camada aplicada sobre o suporte. Qualquer erro na composi¢cdo podera influenciar
negativamente a estrutura, tanto em termos mecanicos como fisicos.

Assim, é preciso ter muito cuidado com a relacdo agua-ligante a utilizar, utilizando o
menor valor possivel para obter a trabalhabilidade desejada. E em alguns casos, a
utilizacdo de adjuvantes é necessaria.

Nos revestimentos de paredes, aplicam-se rebocos com diversas espessuras. Para
além disso, existem varias camadas, sendo que as mais préximas do suporte sdo as
mais resistentes. Nesse caso, a quantidade de ligantes na superficie mais externa é
reduzida.

No método tradicional de rebocos de paredes é comum utilizar trés camadas: o salpico,
também denominada como chapisco, o qual possui quantidade de agua e ligantes
elevados, com funcao de criar aderéncia a alvenaria (Fig. 15); a base, camada espessa,
regularizadora de toda a area de alvenaria que é aplicada em uma Unica camada ou
mais e que, além de servir como impermeabilizante, serve para se manter uma certa
aderéncia com a camada seguinte (Fig. 16); o esboco, que consiste em um tipo de
acabamento fino, que tem como objetivo criar a beleza final (Fig. 17), e que possui uma
composi¢cao com baixo teor de ligantes e com agregados finos abaixo de 250 um. Esta
Gltima camada deve ser bem tratada para se evitar possiveis fissuras.

| S—
Fig. 15: Chapisco em parede Fig. 16: aplicacdo da base Fig. 17: Acabamento fino
(Fonte: Portal do conhecimento, Fonte: Pedreido, s.d.)
s.d.)

(Fonte: Pedreirdo, s.d.)
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E recomendado vérios tipos de argamassas para revestimentos de edificios antigos.
Algumas solucdes para tal enquadram-se nos seguintes tipos:

e Argamassas de cimento;

e Argamassas de cal hidraulica natural;

e Argamassas de cal aérea e cimento;

e Argamassas de cal aérea;

e Com pozolanas, p6 de tijolo e outros aditivos minerais;
e Com “gordura”;

e Argamassas pré-doseadas.

De entre estas argamassas, ha inconvenientes ja conhecidos. As argamassas de
cimento tém um aspeto final muito diferente das argamassas que se faziam
antigamente, como, por exemplo, em relacdo a textura da superficie da parede e até
mesmo em relacdo a reflexdo da luz. As argamassas pré-doseadas possuem
composicdes variadas, e, consequentemente, caracteristicas e comportamentos
diversos, as quais devem sempre ser avaliadas para cada situacdo. Sabe-se que néo
sdo apenas as caracteristicas dos materiais envolvidos na argamassa que influenciam
o seu desempenho. A durabilidade e a qualidade do revestimento (técnicas de producdo
e aplicacao), bem como as condi¢cdes de temperatura e humidade, o tempo de cura e o
tratamento do suporte, sdo de extrema importancia nos resultados.
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5. IMPORTANCIA DA UTILIZAGAO DA FIBRA DE
SISAL NA CONSTRUGAO CIVIL

Como ja foi referido nesta dissertacdo, a argamassa pode ser definida como uma
mistura de ligante, 4gua e areia. Em algumas situacdes, a argamassa pode também
integrar outros materiais como cal, saibro, argila ou caulim, por exemplo. As funcbes
destas misturas, na construcao civil, contribuem na impermeabilizacdo de superficies,
regularizar ou tapar buracos, eliminar ondulacdes, nivelar e aprumar paredes, pisos e
tetos, podendo também ser utilizada em acabamentos quer em superficie lisa, &spera
Ou rugosa.

Atualmente, o interesse por argamassas com propriedades cada vez melhores é notério
e por isso a incluséo de fibras sintéticas e vegetais tem sido um assunto de estudo. O
sisal (Fig. 18) tem apresentado assim importancia redobrada, uma vez que se trata de
uma fibra vegetal produzida em grande dimensao no Nordeste brasileiro.

Fig. 18: Fibra de sisal
Fonte: Manufatura do sisal, s.d.).

5.1. ORIGEM E DISTRIBUICAO GEOGRAFICA DA SISAL

O sisal, Agave sisalana perrine (Amarilidaceae), € uma planta originaria da peninsula
de Yucatd, no México, que é cultivada em condigfes climatéricas semi-aridas. Em 1834,
as primeiras plantas de sisal foram levadas para o sul da Florida (EUA) e a partir de
1892 iniciou-se a sua producdo em Africa. A introduc&o do sisal no Brasil ocorreu na
Bahia em 1903.

O sisal estd entre uma das fibras mais produzidas no mundo, correspondendo a
aproximadamente 70% da producdo comercial de todas as fibras vegetais. No Brasil, 0
cultivo de sisal, agaveicultura, centra-se na regido Nordeste (Fig. 19), sendo os estados
da Bahia, Paraiba e Rio Grande do Norte os principais produtores, com 93,5, 3,5 e 3,0%,
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respetivamente, da producéo nacional (Mattoso et al, 1997).

Fig. 19: Mapa do Brasil onde é possivel identificar os estados maiores produtores de sisal
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(Fonte: Uol, 2000).

O cultivo desta planta é realizado por pequenos produtores, predominando o trabalho
familiar. O sisal € uma das espécies mais produzidas nestes estados, como podemos
constatar pela analise da tabela 6.

Tabela 6: Principais produtos agricolas ,produzidos nas regiées nordestina brasileira, produtoras de sisal

Municipio

Araci
Barrocas
Biritinga
Candeal
Cansacao
C. Coité

Ichu

Itiuba
Lamarao

M. Santo
Nordestina
Queimadas
Quijingue
Retirolandia
Santaluz

S.
Domingos
Serrinha
Teofilandia
Tucano
Valente
Total

Batata
(ton)

42
42

39
08
15

18
45

14
51
10
30

30
344

em 2006
Banana Mandioca Melancia Feijao
(ton) (ton) (ton) (ton)
- 28220 - 1950
- 2400 50 272
- 840 - 782
- 1620 - 25
170 34.200 1200 4605
- 7.500 16 810
- 1800 - 21
68 11400 120 2387
- 600 - 154
100 42000 - 2184
- 1260 5 120
- 1750 42 240
130 31200 300 16400
- 1500 15 147
- 1750 - 220
- 1500 - 95
- 17760 - 1512
48700 18850 - 56
110 31200 12000 10760
- 2800 10 175
49278 240150 13758 42915

Milho
(ton)

1.950
180
750
59
5460
1350

49
1010
150
2880
75
150
19200
112

176
75
2500
16200

125
52.468

Castanha
de caju
(ton)

18

120

52
520

848

Sisal
(ton)

9360
4000
29
4000
13380

34
5580

4250
2400
4400
3200
4160

14830
4420

32
760
280
9900
85015

(Fonte: IBGE, 2006)

A producéo do sisal é um processo que engloba varias etapas desde o cultivo da planta
até a industrializacéo da fibra, passando pelo desfiboramento da mesma. Assim, o sisal,
além de constituir uma fonte de renda e emprego para um grande numero de
trabalhadores, apresenta também relevante importancia como agente de fixacdo do
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Y

homem & regido semi-arida do nordeste brasileiro, sendo muitas vezes a Unica
alternativa de cultivo que apresenta resultados econdémicos satisfatorios. Atualmente, o
Brasil € sem sombra de duvida o maior produtor e exportador mundial de fibras de sisal,
sendo que 70% da exportacdo se destina aos mercados europeu e asiatico.

5.2. MORFOLOGIA DA FIBRA DE SISAL

O sisal, planta monocotiledénea, produz fibra dura e grossa, de cor creme ou amarelo
palido, de 1 a 1,5 m de comprimento, que abastece 70% do mercado mundial de fibras
duras (Embrapa,2008).

As fibras, por sua vez, sédo constituidas por fibrilhas ou fibras elementares que tém de
1,5 a 4 mm de comprimento e 10 a 30 um de didametro, sendo que a espessura da
parede celular varia de 6 a 9 um. Observou-se também que a parte mais resistente da
fibra esta localizada a cerca de 30 a 60 cm da sua base e a de menor resisténcia na
regido apical (90-120 cm).

Diversos autores realizaram estudos acerca da composicao quimica da fibra de sisal,
concluindo que a mesma é constituida por 65,8% de celulose, 12% de hemicelulose,
9,9% de lenhina e 0,8% de pectina. Por outro lado, Mwaikambo et al (2000) estudaram
o indice de cristalinidade, chegando a conclusdo que este deve rondar os 70,9%. As
fibras apresentaram também boa estabilidade térmica até cerca de 250 °C, o que
possibilita a sua utilizacdo para processamento com a maioria dos polimeros na
producao de compadsitos.

5.3. APLICACOES DA FIBRA DE SISAL

Hoje em dia, o interesse pelas fibras naturais em detrimento das fibras sintéticas € cada
vez mais evidente, quer para o reforco de plasticos, quer para a obtencéo de materiais
com desempenho mecéanico e térmico adequados (Li et al, 2000). Esta preferéncia
justifica-se pelo facto de as fibras naturais serem biodegradaveis, fontes renovaveis,
contribuindo para um desenvolvimento sustentavel, além de apresentarem um custo
reduzido. Por outro lado, a fibra de sisal danifica menos os equipamentos durante os
métodos convencionais de processamento de polimeros, quando comparada com fibras
inorganicas.

A fibra de sisal pode ter diversas aplicagcbes em inimeros ramos. Além da construcao
civil, como ja foi mencionado, pode também ser usada na indUstria automovel, fabrico
de cordas, tapetes, sacos, vassouras, estofos, artesanato, méveis, madeiras, fabrico de
pasta de celulose para producgdo do papel Kraft de alta resisténcia, e de outros tipos de
papel fino, como para cigarros, filtros, fraldas, etc.

A fibra de sisal apresenta assim vantagens em relacéo a outras fibras naturais devido a
sua elevada resisténcia as secas das regifes semi-aridas do Nordeste brasileiro e
também devido ao seu baixo custo de produgéo.
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5.4. PROPRIEDADES FiSICAS DA FIBRA DE SISAL

O funcionamento dos materiais compdsitos esta baseado na transferéncia de tensées
entre a fibra de reforgo e a matriz, o que justifica a ocorréncia de grandes deformacdes
antes da rutura do elemento construtivo, mesmo apés a fissuragdo da matriz, pois a
aderéncia entre a fibra e a matriz permite o desenvolvimento de tensdes cisalhantes na
interface até se atingir o equilibrio. Assim, nos materiais compdésitos, as tensdes
solicitantes séo resistidas por uma a¢do composta, onde parte da forca é resistida tanto
pela matriz como pelas fibras.

Como ja foi referido, a transmisséo de for¢as entre a fibra e a matriz deve-se a aderéncia
gue pode ser definida como uma tensao cisalhante na interface entre a fibra e a matriz
envolvente. A aderéncia resulta da acédo de varios componentes como a adesao fisico-
guimica entre a fibra e a matriz; uma componente mecéanica de ancoragem e o atrito
fibra-matriz. As caracteristicas das fibras usadas, como o volume, geometria, tipo de
material, orientacdo, condi¢cdo superficial e da matriz, como a sua composicao,
propriedades fisicas e mecénicas e condicdo de fissuragdo influenciardo os
componentes mencionados.

A aderéncia por cisalhamento monitoriza a transferéncia de tensdes paralelas ao eixo
longitudinal da fibra. Assim, em matrizes fissuradas, as tensfes de cisalhamento
presentes resistem ao arrancamento da fibra, transferindo a carga para pontos da matriz

ainda nao fissurados. Primeiramente, a aderéncia por cisalhamento € constituida
apenas pelo componente fisico-quimico de aderéncia.

Quando as deformacbes entre fibra e matriz sdo compativeis e as tensbes de
cisalhamento sdo proporcionais as deformacdes, estamos perante uma aderéncia por
cisalhamento elastica. Por outro lado, quando as tensdes de cisalhamento aumentam
devido a esfor¢os ou deformacfes externas, a aderéncia fisico-quimica tende a romper,
gerando uma separacdo entre a fibra e a matriz. A partir desta tensdo limite,
denominada resisténcia ao cisalhamento, a componente principal da aderéncia de
cisalhamento passa a ser o atrito, e a aderéncia de cisalhamento é categorizada como
friccional. Os modelos que fornecem uma solugcdo analitica para a simulagdo da
interacdo fibra-matriz em matrizes fissuradas séo baseados no arrancamento de fibra,
como podemos constatar pela andlise da Fig. 20.
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Fig. 20: Modelagem de arrancamento para simular a interacéo fibra-matriz
(Fonte: Bentur & Mindess, 1990).
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Os compostos reforcados com fibra de sisal destacam-se por apresentarem alta
resisténcia ao impacto, além de excelentes propriedades de resisténcia a compressao
e a flexao (Li et al, 2000), o que se deve ao facto desta fibra apresentar um dos valores
mais elevados em médulo de elasticidade e resisténcia mecanica, quando comparada
com outras fibras naturais (Bledzki & Gassan, 1999).

Para clarificar as propriedades fisicas da fibra de sisal apresenta-se na tabela 7 uma
comparacao entre esta fibra e as fibras de vidro, carbono e ago quanto a resisténcia a
compressao e deformagéo na rutura (flex&o).

Tabela 7: Propriedades das fibras de sisal e de algumas fibras minerais

Tipo de Diadmetro Massa Modulo de | Resisténciaa Deformacéo
Fibras (mm) Volumica elasticidade  tracdo (MPa) @ na rutura (%)
(g/cm3) (GPa)
Sisal - - 13-26 0,28-0,57 3,00-5,00
Ago 5-50 7,84 190-210 0,50-2,00 0,50-3,50
Carbono 9 1,90 230 2,60 1,00
Vidro 9-15 2,60 70-80 2,00-4,00 2,00-3,50

(Fonte: Dias et al, 2010).

5.5. RESISTENCIA A COMPRESSAO

A resisténcia & compresséao difere consoante o tipo de fibra usado. Para fibras de aco,
por exemplo, Mangat e Azari (1984) e Fanella e Naana (1985), citados por Lima (1999),
obtiveram uma reducdo até 10% da resisténcia a compressao, quando adicionado um
volume de fibra correspondente a 0,5% do volume da argamassa. Por outro lado,
Rodrigues (1999), citado por Lima (1999), concluiu que com a utilizacdo de fibras de
sisal, 0os rebocos apresentaram uma reducdo na resisténcia a compressao de 45%,
guando adicionado um volume de 3% de fibras. A resisténcia a compressao dos rebocos
varia consoante o tipo e o volume de fibras adicionados a argamassa. Assim, se a
compactacéo for ineficiente, a porosidade da mistura aumentara, contribuindo para a
reducédo da resisténcia.

Segundo Lima (1999), citando Toledo Filho, quando as fibras de sisal absorvem agua,
aumentam de dimensodes radialmente cerca de 15% do seu diametro. Por esta razao,
na producdo de argamassas reforcadas com fibras naturais é importante ter em conta o
tempo de cura das mesmas, pois é neste periodo que ocorre a perda da dgua absorvida
anteriormente e, consequentemente, uma redugéo de volume das fibras. Esta redugéo
aumentara ainda mais as descontinuidades no interior dos rebocos.

Conclui-se assim, quanto a resisténcia a compressao, que geralmente as fibras reduzem
a capacidade resistente do reboco. Contudo, estas sdo importantes na medida em que
evitam a fratura instantanea do corpo comprimido, dissipando e desviando os planos de
rutura (Dias et al, 2010).
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5.6. RESISTENCIA A FLEXAO

Para avaliar a capacidade de resisténcia a flexdo das argamassas as quais foram
adicionadas fibras de sisal foram elaborados diversos trabalhos experimentais. As
principais conclusdes obtidas nestes trabalhos revelam que ocorreu uma melhoria do
comportamento dos rebocos sujeitos a acdes de flexdo, sendo que, quando sujeitos a
esforcos de compressédo, os rebocos demonstraram menor resisténcia em relagdo as
argamassas sem adicao de fibras, como ja foi referido acima (Dias et al, 2010).

Nos estudos laboratoriais desenvolvidos por Dias e colaboradores (2010), aos 14 e aos
28 dias de cura da argamassa, registaram-se aumentos da resisténcia a flexao na ordem
dos 80% e 150% respetivamente, para um teor de fibras de 5% e 6% em funcéo do peso
de ligante. A diminuicao da resisténcia a compressao, registada para esse teor, foi de
35% aos 14 dias e apenas 40% aos 28 dias. Contudo, neste tipo de argamassas, a
importancia da resisténcia a flexao é superior a da resisténcia a compressao, o0 que nos
permite deduzir que a adicao de fibras de sisal é altamente benéfica no que se refere
as caracteristicas dos rebocos, uma vez que permite a diminui¢do e dissipacao da sua
fissuracdo, além de melhorar o seu comportamento na rutura quando sujeitos a esforgos
excessivos provenientes da alvenaria.

Tendo em conta o comportamento dos rebocos, quando sujeitos a esforcos de flexdo e
compressao, a adicdo de um teor de fibras de 5% ¢é a ideal, considerando a capacidade
resistente do mesmo. Adicionando a percentagem de fibras mencionada, o reboco ira
exibir um incremento na resisténcia a flexdo na ordem dos 120% comparativamente ao
reboco sem fibras (Dias et al, 2010). Por outro lado, para este teor registaram-se
reducdes na resisténcia a compressao de menos de 40%, com um valor de 4,9 MPa.
No entanto, este valor ndo é problematico, pois situa-se acima do valor minimo exigido
pela norma EN 998-1 (0,4 MPa), aplicavel as argamassas de rebocos de paredes.

Se pensarmos na rutura das argamassas reforcadas com fibra de sisal, podemos
concluir que sao ligeiramente reforcadas e adquirem uma fratura mais ddactil no
momento do colapso. Assim, a utilizacdo das fibras como refor¢o de argamassas revela-
se uma alternativa bastante viavel, pois permite uma melhoria nas propriedades do
reboco, resultando num significativo incremento de desempenho dos rebocos (Dias et
al, 2010).

5.7. UTILIZACAO DA FIBRA DE SISAL EM CONSTRUCAO CIVIL

A incorporacéao de fibras naturais como agente de refor¢o nas matrizes comenticias tem
sido amplamente estudada. Os principais estudos acerca desta tematica foram
desenvolvidos pelo estado brasileiro, o que se deve a abundancia do cultivo de sisal no
Brasil (Dias et al, 2010). As conclusdes gerais dos diversos estudos realizados indicam
gue as fibras naturais, como o sisal, permitem aumento da resisténcia mecanica, uma
vez que funcionam como ponte de ligacdo entre as particulas, evitando o colapso do
sistema. Os resultados apresentados nestes estudos mostraram também vantagens em
termos de comportamento térmico, absor¢do de agua e resisténcia (Picang¢o & Gavami,
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2008). Assim, o uso de fibras nas argamassas beneficia o comportamento pés-
fissuracdo do reboco e funciona como ponte de transferéncia de tensdes. Desta forma,
uma argamassa que poderia apresentar uma fratura fragil pode vir a exibir uma fratura
quase ductil (Veiga, 1998).

Eires et al (2014) realizaram um estudo acerca da incorporacdo de fibras naturais em
argamassas de terra e cal. Estes autores concluiram que a incorporacdo de fibras
naturais poderd ser uma opc¢do viavel para resolver o principal problema das
argamassas a base de terra, a fendilhacao/fissuracdo por retracdo. Os resultados
apresentados neste estudo mostraram que as propriedades das argamassas no estado
seco (resisténcia mecanica e absorcao de agua) nao foram afetadas, o que demonstra
a minimizacdo desta problematica. Por outro lado, a incorporacdo das fibras nas
argamassas contribuiu para um aumento da durabilidade destas, pois a resisténcia
mecénica, absor¢cdo, secagem e compressao foram beneficiadas. Estes resultados
foram também confirmados por outros autores, evidenciando a importancia deste
material na construcdo. Estes autores observaram ainda que a adicdo numa argamassa
de 1,5% em volume de fibra de sisal contribuiu para uma reducdo dos valores de
absorcdo de agua, facilitando o fechamento dos poros e, consequentemente,
melhorando a compactacao.

A utilizacdo da fibra de sisal na construcao de instalacdes destinadas a producao animal
tem tido cada vez mais relevancia, pois nestes casos além de ser recomendavel que os
materiais usados apresentem resisténcia, durabilidade e custo reduzido, € também
indispensavel que apresentem uma baixa condutibilidade térmica, de forma a garantir o
conforto térmico das instalacdes (Toledo Filho et al, 2015). A utilizacdo da fibra de sisal
na cobertura das instalacbes é assim valorizada por possuir uma boa capacidade de
isolamento térmico (Baéta & Souza, 1997). Acredita-se que a elevada capacidade de
isolamento térmico apresentada pelo material em apreco contribuira significativamente
para o conforto térmico das instalacfes rurais e, consequentemente, para o incremento
da produtividade animal (Toledo Filho et al, 2015).
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6. DESCRIGAO DO TRABALHO EXPERIMENTAL E
DOS METODOS DE ENSAIO

Na presente dissertacdo foram analisados nove tipos de argamassas, cada uma com
traco de 1:3 (1 de ligante: 3 de areia) em volume, nomeadamente:

e Argamassa com 100% de ANF;

e Argamassa com 100% de ANF + 1% de Fibra de Sisal (FS);

e Argamassa com 100% de ANF + 2% de Fibra de Sisal (FS);

e Argamassa com 50% de ARF + 50% de ANF;

e Argamassa com 50% de ARF + 50% de ANF + 1% de Fibra de Sisal (FS);
¢ Argamassa com 50% de ARF + 50% de ANF + 2 % de Fibra de Sisal (FS);
e Argamassa com 100% de ARF;

e Argamassa com 100% de ARF + 1% Fibra de Sisal (FS);

e Argamassa com 100% de ARF + 2% de Fibra de Sisal (FS).

Apresentam-se de seguida os ensaios realizados para a caracterizacdo, no estado
fresco e endurecido, das formula¢des de argamassa estudadas.

Para a caracterizac¢do no estado fresco procedeu-se a avalia¢do da:

¢ Massa Volumica Aparente;
e Consisténcia por Espalhamento;
e Teorde Ar.

Enquanto que para a caracterizagdo no estado endurecido procedeu-se aos seguintes
ensaios:

e Tracgéo por flexao;

e Compressao;

¢ Ultrassons (Médulo de elasticidade dinamica);
e Arrancamento por tracao;

¢ Massa volumica aparente e especifica;

e Condutibilidade térmica;

e Absorcgéo de agua por capilaridade;

e Porosidade Aberta.
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6.1. COMPOSICOES ESTUDADAS

Considerou-se um trago de 1:3 em volume, sendo 1 de ligante para 3 de areia (reciclado
ou natural). A quantidade de agua foi determinada de forma a garantir a obtencéo de
uma consisténcia constante de aproximadamente 70%. A granulometria dos agregados
reciclados finos (ARF) foi equalizada com a granulometria dos agregados naturais finos,
o que implica que os graficos granulométricos sejam iguais. A relacdo agua-ligante foi
limitada a 0,8, o que implicou a necessidade de utilizacdo de adjuvante para a
estabilizagéo.

6.2. CARACTERIZAGAO DOS MATERIAIS CONSTITUINTES

Antes da realizacdo dos ensaios de avaliacdo das caracteristicas das argamassas,
procedeu-se a caracterizagdo dos materiais constituintes, em particular no que se refere
aos agregados. A caracterizacdo dos ligantes considerada corresponde a apresentada
na ficha técnica dos produtos, com excecao da que se refere a baridade dos ligantes.

6.2.1. CARACTERIZAGAO DA FIBRA DE SISAL

A caracterizacdo do Sisal, baseada em ensaios efetuados por Martin et al. (2009),
encontra-se presente na Tabela 8.

Tabela 8: Caracterizagéo da fibra de sisal

Parte Posicdo na fibra Resist. Tragéo Alongamento (%) Diametro (um)
1 0-30 448+113 5+1 465120
2 30-60 6711274 3+l 43019
3 60-90 5651146 3+l 440420
4 90-120 3691129 2+1 143+14

Em func¢é&o dos resultados obtidos na caracterizagdo da fibra de sisal, na producéo das
argamassas optou-se por utilizar as partes 2 e 3 da fibra, para que sejam aproveitadas

(Fonte: Martin et al., 2009)

as maiores resisténcias possiveis (Fig. 21).
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Para a producéo das argamassas, as fibras foram cortadas em aproximadamente 3 cm
de comprimento (Fig. 22), tendo sido colocadas na amassadura, desidratadas e de
forma gradativa.

Fig. 22: Sisal cortado e pesado

6.2.2. ANALISE GRANULOMETRICA DOS AGREGADOS NATURAIS

A areia natural tem origem na freguesia de Pinhal do Conde da Cunha, Concelho de
Amora, Setlbal.

Este ensaio foi realizado com o objetivo de determinar as caracteristicas
granulométricas das areias utilizadas na producdo das argamassas. Os ensaios
efetuados basearam-se no disposto na norma NP 933-1(2000) e NP 933-2 (1999).

Foi realizado a analise granulométrica do agregado natural fino como referéncia.
Foram utilizados um total de 9300 g de areia natural, misturada na propor¢éo de 1/3 de
areia grossa e 2/3 de areia fina (Fig. 23). A seguir, foi retirado dessa mistura 226.9 g
para analise granulométrica. A partir dessa andlise efetuada foi produzido todo o
agregado reciclado fino (ARF) provenientes de RCD, tendo como referéncia a
granulometria do agregado natural.

Fig. 23: Mistura das areias grossa e fina
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Os utensilios utilizados (Fig. 24) nesse processo, foram o0s seguintes:

o Peneiros de rede de malha quadrada com as seguintes aberturas nominais:
4,0mm ,2,0mm, 1,0mm, 500pm, 250 pm, 125 pm e 63 pm;

Balanca;

Estufa para secagem a 105°C — 110°C;

Agitador de peneiros;

Peneiros com menores didmetros, para peneiracdo manual, por garantir a
qualidade do agregado.

Fig. 24: Equipamentos utilizados na analise granulométrica

Em relagdo aos procedimentos de ensaio, primeiramente, procedeu-se a peneiragédo da
amostra, comecando pelo peneiro de maior abertura (Fig. 25). A peneiragéo realizou-se
de forma a garantir que os peneiros efetuavam movimentos oscilatorios de translacdo e
de rotagdo acompanhados de vibragdo, de modo a manter o material em movimento
continuo no fundo dos peneiros. Ndo se deve forgcar a mado ou com qualquer outro
instrumento a passagem de particulas através dos peneiros. Pode-se, no entanto,
desobstruir as malhas dos peneiros nas quais tenham encravado particulas, utilizando
uma escova de pelo macio na face inferior do peneiro. Deve concluir-se a peneiragdo
guando, durante 1 minuto, ndo passar mais de 1% do material retido nesse peneiro.
Efetua-se o registo do material retido em cada um dos peneiros. Soma-se 0 material
retido em cada peneiro com o material que passou através do peneiro de menor
abertura. Caso a perda de material registada durante o ensaio tenha sido superior a 5%
da massa inicial do provete deve repetir-se o ensaio.
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Fig. 25: Peneiros com os agregados retidos

A percentagem do agregado retido em cada peneiro e 0 modulo de finura séo calculadas
utilizando as seguintes féormulas:

ml
%Agregado = Exmo

Onde:
M1 — Massa do provete seco

M2 — Massa do material retido num determinado peneiro

_ XRar
Mf = 100

Onde:
Mf — Modulo de finura

Rar — Residuo acumulado retido

6.2.3. PRODUGAO DOS AGREGADOS RECICLADOS

Para se obter o material reciclado necessario para a producéo, procedeu-se a trituragao
do RCD, obtidos numa demolicdo situada na freguesia do Lavradio, Concelho do
Barreiro, Setubal, apresentado na Figura 26, através de uma trituradora giratoria com
esferas de chumbo. A seguir foi efetuado o peneiramento de todo o material produzido,
tendo como referéncia a granulometria dos agregados naturais. O processo de obtengéo
dos agregados finos reciclados (ARF) esta representado nas Figura 27.
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Fig. 26: Residuos de construcdo e demoli¢do obtidos na freguesia do Lavradio, Portugal

- . w0

Fig. 27: Processo de moagem do RCD

A partir dos valores obtidos da granulometria dos agregados naturais, procedeu-se a
producédo dos agregados reciclados. A granulometria de referéncia foi seguida. Obteve-
se, assim, a quantidade de material reciclado em func¢éo de cada abertura dos peneiros
(Fig. 28).

ApOs obter a quantidade de agregados finos reciclados necesséria (de acordo com a
proporcdo calculada) para a produgdo das argamassas, misturaram-se as diferentes
granulometrias dos agregados reciclados de modo a que, na sua totalidade, se
obtivesse uma granulometria idéntica & dos agregados naturais (Fig. 29).
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Fig. 29: Produto final da producéo dos agregados reciclados

6.2.4. BARIDADE DOS AGREGADOS

A determinacgdo da baridade foi efetuada de acordo com o estabelecido na EN 1097-3
(2002), sem compactacgéo. Este ensaio teve como finalidade a determinacdo da massa
de agregado seco que preenche um recipiente de capacidade conhecida. E com base
no resultado deste ensaio que se transforma o trago volumétrico de uma argamassa no
traco em massa. A utilizagdo de um trago em massa € mais conveniente em termos
laboratoriais, uma vez que permite uma dosagem mais exata. Nesse sentido, foi
utilizado para tal procedimento os seguintes materiais (Fig. 30):

e Balanca;

e Funil;

e Régua niveladora;

e Recipiente de aco, cilindrico, torneado interiormente, estanque a agua,
suficientemente rigido para manter a forma mesmo em condi¢Ges severas de
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utilizacé@o, e munido de asas. Para uma dimenséo méaxima do agregado inferior
a 12,5mm o recipiente deve ter uma capacidade de 3dm3.

Fig. 30: Utensilios utilizados para a obtencéo da baridade

Para os procedimentos de ensaio, colocou-se o recipiente de volume conhecido bem
assente na bancada, de forma a néo oscilar. De seguida, lancou- se o agregado em
pequenas porcdes para dentro do recipiente através de um funil, distribuindo-o em
camadas horizontais, até preencher toda a capacidade deste. O nivelamento da
superficie do material pelo plano da boca do recipiente foi efetuado com uma régua.
Pesou-se o recipiente cheio (Fig. 31).

Fig. 31: Baridade

6.2.5. CIMENTO

A caracterizacdo do cimento efetuada no ambito do trabalho experimental do presente
estudo consistiu na determinacéo da baridade no valor de 1200kg/m3, tendo-se tomado
como base as restantes caracteristicas indicadas nas fichas técnicas dos dois ligantes
utilizados. O procedimento de ensaio é idéntico ao descrito para 0os agregados. Na
tabela 9 apresentam-se as caracteristicas do cimento Portland de calcario — CEM I11/B-
L 32,5N presentes na sua ficha técnica.
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Tabela 9: Caracteristicas quimicas, fisicas e mecénicas do cimento [segundo ficha técnica].

Propriedades Méetada de Valor
Ensaio Especificado
Teor de Sulfatos (em SO3) NP EN 196-2 <3.5%
Teor de Cloretos NP EN 196-21 <0,10%
Resisténcia aos primeiros Resisténcia de
dias Referéncia (MPa) NP EN 196-1
2 dias 7 dias 28 dias )
- =16 >2325e<525
Propriedades Metodq de Va_I(_Jr
Ensaio Especificado
FliElpie gl NP EN 196-3 > 75 min
Presa
Expansibilidade NP EN 196-3 <10 mm

Este cimento é composto por 65% a 79% de clinquer Portland, 21% a 35% de calcario
e 0% a 5% de outros constituintes [NP EN 197-1].

6.3. PLANO DE ENSAIO

O plano de ensaios presente neste trabalho tem como objetivo a avaliacdo das
caracteristicas das argamassas através da utilizacdo de técnicas laboratoriais “in situ”.
Tendo igualmente o objetivo de as correlacionar, de forma a se retirar uma conclusdo
relativamente as caracteristicas da argamassa, sem necessariamente destruir as
amostras, nomeadamente nos ensaios nao destrutivos.

A ordem dos ensaios foi fundamental para o melhor aproveitamento dos provetes, pois,
além de néo ter havido perdas de materiais, a producdo de provetes foi também
reduzida (Fig. 32).
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Fig. 32: Sequéncias dos ensaios

6.4. PRODUGAO DAS ARGAMASSAS

A producdo da argamassa e dos provetes sdo etapas importantes para as
caracteristicas das argamassas, sendo nomeadamente necessario que estas etapas
sejam sempre realizadas em igualdade de condi¢cBes, de modo a evitar variabilidades
de caracteristicas nas argamassas. Para a realiza¢éo das producgfes das argamassas
foram utilizados os seguintes materiais (Figuras 33,34 e 35):

e Misturadora mecénica, composta pelo motor e pelo balde;

¢ Raspadeira;
¢ Recipientes para pesar 0s agregados, os ligantes e a agua.

i:. 34: Recipieﬁtés com os Fig. 35:
materiais para a producao Adjuvante

Fig. 33: Misturador
mecanico

Recipiente com
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6.4.1. PROCESSO DE AMASSADURA

Antes mesmo de efetuar as amassaduras, foi necessario, com o objetivo de ndo se
perder tempo durante o processo, proceder previamente a pesagem de todos os
constituintes (Fig. 36).

Fig. 36: Materiais para a produgdo das amassaduras

Para a producgdo da argamassa deve introduziu-se previamente a agua na misturadora
e, logo a seguir, o cimento. P6e-se a misturadora a funcionar, num movimento lento
(14045 rpm). Apbs o periodo de 30 segundos, e durante mais um periodo de 30
segundos, coloca-se a areia na misturadora. Logo de seguida, coloca-se a misturadora
em movimento rapido (2855 rpm), desligando-a ao fim de 30 segundos. Com o auxilio
de uma raspadeira e durante 15 segundos, raspa-se o interior do balde, deixando
repousar a mistura durante 75 segundos. Ao fim, liga-se a maguina em movimento
rapido durante 1 minuto e a amassadura é finalizada (Fig. 37).
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" =2
Fig. 37: Processo de amassadura.

6.5. ENSAIOS EFETUADOS NO ESTADO FRESCO

6.5.1. CONSISTENCIA POR ESPALHAMENTO

O ensaio da mesa de espalhamento, foi realizado com base na EN1015-3 (1999), com
0 objetivo de se determinar a consisténcia da argamassa produzida no estado fresco,
durante o periodo de repouso, a fim de mensurar a fluidez da argamassa fresca. A partir
deste ensaio é possivel prever o periodo em que uma determinada argamassa mantém
a sua trabalhabilidade, com uma consisténcia viavel para ser aplicada na obra apés o
momento da sua amassadura. Neste ensaio 0s materiais utilizados foram os seguintes
(Fig. 38):

Mesa de espalhamento;
Molde para a argamassa,;
Varao compactador;
Paguimetro;

Tabuleiro;

Espatula;

Pano molhado;

Colher de pedreiro.
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Fig. 38: Utensilios para o ensaio de espalhamento

Os procedimentos de ensaio estdo descritos abaixo e representado na Fig. 39.

e Limpeza do molde e da mesa de espalhamento, de preferéncia mantendo
hdmidos;

e Colocacdo do molde no centro da mesa de espalhamento, ligeiramente
humedecida;

¢ Introducado da argamassa até metade da altura do molde;

e Compactacao através de 15 pancadas com a barra de compactacao (atingindo
a parte superior da argamassa);

¢ Introducdo da argamassa até exceder a totalidade do molde;

e Compactacao através de 15 pancadas com a barra de compactacao (atingindo
a argamassa em toda a sua profundidade);

e Extracdo do excesso de argamassa com a espatula;

¢ Limpeza do exterior do molde e da mesa de espalhamento com pano molhado,
a fim de evitar desperdicios de argamassa que poderdo comprometer o
ensaio;

¢ Retirar o molde de forma lenta e na vertical a permitir que a argamassa deslise
pelo molde;

e Gira-se a manivela da mesa de espalhamento de modo a se aplicar 15
pancadas durante 15 segundos;

e Faz-se a medicdo do didmetro de espalhamento em trés direcbes com o
paquimetro digital, utilizando as marcacdes assinaladas na mesa de
espalhamento.

Fig. 39: Ensaio de espalhamento.
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Para se obter o resultado da consisténcia por espalhamento, para cada amassadura,
determinou-se a média dos resultados obtidos nas trés dire¢bes registadas,
apresentando-se esse valor em “mm”. O resultado do ensaio de espalhamento é
apresentado em percentagem, sendo determinado através da expressao:

di+da+dg g,

Espalhamento [mm] = 3 x100
100

Com d1, d2 e d3 em [mm].

6.5.3. TEOR DE AR

A quantidade de ar contido numa determinada argamassa influéncia o seu desempenho.
O facto é que, quanto menor o teor de ar incorporado na argamassa, mais compacta
serd a mesma e, consequentemente, maior serd a massa volumica aparente, assim
como a sua resisténcia mecanica e modulo de elasticidade. A determinacédo do teor de
ar seguiu a norma EN 1015-7 (1999) e os utensilios utilizados no processo estédo
descritos abaixo (Fig. 40).

Recipiente para analise do teor de ar;
Colher de pedreiro;

Pildo de compactacao;

Régua metdlica;

Pipeta.

A

Fig. 40: Utensilios para o ensaio do teor de ar

Os ensaios, por sua vez, procederam-se da seguinte forma: colocou-se a argamassa
através de uma colher de pedreiro no recipiente quatro em camadas com alturas
préximas. Cada camada foi compactada manualmente com um pildo, aplicando-se 10
pancadas em cada uma delas. Com uma régua metalica foi retirado o excesso de
argamassa para que a superficie ficasse plana. Foi encaixado a parte superior do
aparelho de medicao ao recipiente, fechou-se a valvula principal do aparelho e foi aberto
as valvulas laterais, foi introduzido agua numa delas com o auxilio de uma pipeta até
sair 4gua pela valvula do lado oposto. A seguir, bombeou-se ar até o ponteiro atingir o
valor zero, abriu-se a valvula principal de forma lenta até que o ponteiro estabilizasse, e

50



Producao e caracterizagdo de argamassas com RCD refor¢cadas com fibra de sisal

assim obteve-se o teor de ar, em percentagem, na argamassa (Fig. 41).

P LN i

Fig. 41: Ensaio do Teor de Ar

6.5.4. MASSA VOLUMICA APARENTE

A determinacdo da massa volumica aparente das composicées realizadas nesta
dissertacdo segue a norma EN 1015-6 (1999), sendo realizada com recurso a um
recipiente com volume (V) e massas conhecidos (m1 e m2). Os utensilios utilizados no
processo foram os seguintes (Fig. 42):

Balanca;

Recipiente;

Colher de pedreiro;
Pildo de compactacao;
Régua metdlica.

Fig. 42: Utensilios para a determinacdo da massa volumica aparente.

Os procedimentos de ensaios seguidos rigorosamente envolvem 0s seguintes passos
(Fig. 43):

e Pesagem do recipiente (m1);

e Colocacdo da argamassa no recipiente com auxilio de uma colher de
pedreiro;

e Pesagem do recipiente com a argamassa (mz2).
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p =m2-ml

p — massa volumica aparente (Kg/m?3);
V — volume do recipiente (m?);
m1 — massa do recipiente sem argamassa (Kg);

m2 — massa do recipiente com argamassa (Kg).

Fig. 43: Massa Volumica

6.5.5 MOLDAGEM DOS PROVETES

A preparacao dos provetes consistiu na sua moldagem em moldes de a¢o que permitem
a preparacao simultanea de 3 provetes prisméaticos com dimensdes de 40x40x160 [mm].

A desmoldagem foi efetuada ao fim de 24 horas, em todas as argamassas estudadas.

Com o objetivo de normalizar as curas, todos os provetes foram sujeitos as mesmas
condi¢cbes, sendo condicionados a uma temperatura de 20 £ 2 °C e humidade relativa
de 60 £ 5 %. Todos os agregados utilizados nas amassaduras para a producéo dos
provetes foram previamente secos em estufa, de forma a ser possivel reduzir a
influéncia da humidade dos agregados. Os materiais utilizados para a producgéo foram
(Fig. 44):

e Moldes com as dimensfes 160x40x40 [mm];

e Compactador;
e Colher de pedreiro.
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Fig. 44: Utensilios utilizados nas moldagens.
No processo de moldagem seguiu-se os seguintes passos (Fig. 45):

Colocacédo do molde sobre o compactador;
Fixacdo do molde ao compactador;
Colocacédo da argamassa no molde;

Vibrar com 60 pancadas;

Retirada do molde do vibrador;

Rasar o excesso de argamassa;

Aguardar 24hs para a desmoldagem.

Fig. 45: Provetes moldados em prismas [40 mm x40 mm x160 mm]

6.5.6. PROVETES DE ARGAMASSA SOBRE TIJOLOS

Com o objetivo de garantir a aplicagdo de igual espessura (2cm) em todos os tijolos
revestidos e condi¢gdes de aplicacdo das argamassas similares, construiu-se um suporte
gue garantisse tais condi¢cbes. Aos tijolos de 30x20x14 [cm], foram aplicados
revestimentos com as diversas argamassas, tendo-se posteriormente realizado o ensaio
de arrancamento apoés 28 dias de idade.

Os materiais utilizados para a reboco dos tijolos estdo descritos abaixo (Fig. 46).
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o Molde para garantir a espessura da argamassa aplicada no tijolo;

e Balde com agua para humedecer o tijolo antes da aplicagdo da argamassa;
Colher de pedreiro;

Talocha,;

Tijolos de 30x20x14 [cm].

Fig. 46: Materiais utilizados para revestir os tijolos com as argamassa.

A aplicacdo das argamassas no tijolo procedeu-se da seguinte maneira: primeiramente,
os tijolos ficaram imersos em agua a fim de evitar a absorcao de agua da argamassa
por parte do tijolo. Foi utilizado caixas plasticas com agua, onde os tijolos ficaram
imersos por aproximadamente 2h. Depois de retirado o tijolo e da secagem da sua agua
superficial, colocou-se o molde e, logo a seguir, a argamassa com 0 auxilio de uma
colher a uma altura de £35cm em relacao ao tijolo, com o objetivo de se manter a mesma
energia de impacto a todos os tijolos. Aplicou-se, com uma colher de pedreiro, a
argamassa com muita pressao contra o tijolo, para garantir a adequada adeséo. Por fim,
deu-se um acabamento a superficie utilizando-se uma talocha (Fig. 47). O tempo de
desmoldagem utilizado foi 0 mesmo da preparagdo dos provetes prismaticos, ou seja,
24 horas. Ap6s este periodo retirou-se 0 molde e colocou-se o tijolo na camara
condicionada.

Fig. 47: Moldagem dos tijolos
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6.6. ENSAIOS EFETUADOS NO ESTADO ENDURECIDO
6.6.1. AVALIACAO DAS CARACTERISTICAS MECANICAS

6.6.1.1. RESISTENCIA A TRACAO POR FLEXAO

Este ensaio tem como objetivo a determinacao da resisténcia a flexdo das argamassas,
0s quais foram efetuados de acordo com a norma EN 1015-11 (1999). A determinacéo
da resisténcia a flexdo através da aplicacdo de uma carga (Ff) a meio véo do provete é
um dos principios da investigacéao, utilizando os roletes colocados nas partes superior e
inferior. Toma-se nota da carga suportada pelo provete até a sua rutura e calcula-se a
sua resisténcia a flexdo. Para este ensaio, foi utilizado uma maquina para registro da
forca maxima para resisténcia a tracéo por flexao (Fig. 48).

CYBER-TRONIC

Fig. 48: M4quina para o ensaio de tragdo por flexao

Em relacdo aos procedimentos de ensaio, primeiramente, coloca-se o0 provete na
maquina, de modo a que este fique centrado e com o eixo longitudinal perpendicular
aos dois apoios, garantindo que uma das faces laterais de moldagem fica assente
nestes apoios.

Seguidamente, coloca-se o rolete superior da maquina, de forma a estabelecer contacto
com a face superior do provete e aplica-se uma for¢a gradualmente crescente, de modo
continuo e sem choques, até a rutura do provete (Figuras 49 e 50). Por fim, regista-se
a forca de rutura. A resisténcia a flexdo é dada pela seguinte equacao:

1,5xFf x L

Fic = 12z az2

Onde:

Ffc - Resisténcia a flexdo, em MPa;
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Ff - Carga méxima aplicada de flexdo, em N;
L - Distancia entre os roletes inferiores de apoio, em mm;

d1 e d2 — Dimensdes laterais do provete, em mm.

_ L5xFf x 100
402x 402

Ffc = = 0.00234Ft

E
%

Fig. 50: Provetes apds o ensaio

6.6.1.2. RESISTENCIA A COMPRESSAO

O objetivo deste ensaio € a determinacdo da resisténcia a compressao de provetes de
argamassa no estado endurecido, de acordo a norma EN 1015-11 (1999).

Ap0s o ensaio de flexdo, os meios prismas resultantes da flex&o, foram submetidos a
compressao, onde foram ensaiados até a rotura, através de uma maquina de ensaio de
compressao, obtendo-se a carga maxima suportada pelo provete. Para este ensaio foi
utilizada a prensa presente na Fig. 51.
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Fig. 51: Prensa para ensaios de compressao

Os procedimentos de ensaios seguiram-se da seguinte forma: colocou-se o provete no
prato, na parte inferior da maquina, deixando em contacto uma das faces laterais da
moldagem e deixando o provete bem no centro. Fez-se com que o prato superior da
maquina descesse até estabelecer contacto com a face superior do provete. Aplicou-se
uma forca de forma crescente e gradual e em forma continua, sem impactos, até atingir
a rutura do provete. Anotou-se a for¢a de rutura.

A resisténcia a compressao do provete é dada pela equacdao:

fc=——

Onde:
fc a tensédo de rotura a compressao;
Fc a carga aplicada na rutura a compressao, em Newtons (N);

A a area da zona comprimida, ou seja, 40 x 40 = 1600 mm2.
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Para as dimens6es dos provetes ensaiados, o valor de tenséo de rotura & compresséo
é dado por:

fc=6.25x10"*xFc

6.6.2. ENSAIO DE ARRANCAMENTO POR TRAGAO (PULL-OFF)

O ensaio de arrancamento, com base na EN 1015-12 (2000), consiste no ensaio de
aderéncia por tracao direta, sendo também designado de “pull-off”. A forca é transmitida
por tracdo através de uma peca metalica redonda ou quadrada, que é colada
inicialmente ao provete. O aumento gradual da forca pode ser notado no equipamento
até ser obtida a forca de arrancamento. Logo apds o arrancamento efetua-se uma
analise visual da superficie de rutura, que pode ocorrer de 4 formas:

1. Na ligacdo entre o tijolo e a argamassa, se esta ligacédo for a mais fraca;

2. Na argamassa, se a ligacao entre esta e o tijolo e o proprio tijolo for mais forte
gue a ligacéo intermolecular da argamassa;

3. No tijolo, se a ligacéo entre esse e a argamassa e a propria argamassa for mais
forte que a ligacdo intermolecular do tijolo;

4. Na ligacdo da peca metédlica a argamassa, sendo, neste caso, considerado o
ensaio como néo valido.

Neste ensaio foram utilizados os seguintes materiais (Fig. 52):

e Pastilhas metdlicas quadradas;

¢ Equipamento para tracionar as pastilhas;
¢ Cola epoxi;

e Serra circular;

e Trincha para remocao de residuos.

Fig. 52: Utensilios para ensaio de arrancamento

Em relac&o aos procedimentos de ensaios, estes iniciam-se pela realizac&o de entalhes,
de aproximadamente 3 mm, através de uma serra circular, a fim de, posteriormente,
colar as pastilhas metalicas ao tijolo. Para efetuar tais entalhes, € necesséria a
marcag¢do de uma quadricula com 5 cm de lado. A seguir inicia-se a colagem das
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pastilhas metélicas no provete aplicando-se uma fina camada de cola ep6xi e unindo-
as logo a seguir. Por se tratar de uma cola com dois componentes foi necessario
mistura-los previamente, sendo depois este misturado diretamente na pastilha, a fim de
evitar desperdicios. Essa colagem teve de ser realizada 48 horas antes do ensaio de
arrancamento, a fim de garantir a aderéncia e efetiva secagem da cola. O arrancamento
é efetuado através do equipamento de ensaio. O valor da forca maxima foi registado,
bem como o tipo de rutura (Fig. 53).

-

Fig. 53: Passo a passo do ensaio de arrancamento

A tensdo de rutura de arrancamento é fornecida diretamente pelo equipamento de
ensaio, em MPa. Entretanto, quando é utilizada uma pastilha quadrada, em vez da
circular, é necessario efetuar a conversao, através da seguinte expressao:

_oeqxAc
oc = Aq

Onde:

oc — Tensao equivalente a uma peca circular;

oeq — Tenséo extraida do equipamento quando utiliza peca quadrada;
Ac — Area da superficie de contato da peca circular;

Aq — Area da superficie de contato da peca quadrada.
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6.6.3. AVALIACAO DAS CARACTERISTICAS FISICAS

6.6.3.1. DETERMINACAO DA ABSORCAO DE AGUA POR CAPILARIDADE

Neste ensaio, em conformidade a norma EN 1015 -18 (2002), € possivel determinar a
absorcao de agua por capilaridade da argamassa no estado endurecido. A absorcéo é
expressa pela diferenca entre a massa do provete seco e a massa do provete de
argamassa humedecido, por unidade de area, onde se coloca com uma das faces em
contacto com agua durante um tempo de 5 min, 10 min, 15 min, 30 min, 1 h,2 h,3 h,24
h, 48 h e 72 h. A massa de agua absorvida é dividida pela area da superficie de contacto
com a agua. O processo utilizado neste ensaio baseia-se na especificacdo do LNEC
E393 e os materiais utilizados (Fig. 54) foram:

Estufa ventilada;

Balanca;

Varetas em pvc, para o apoio do provete;

Campanula;

Pipeta para manter o nivel de agua constante;

Pano humido para limpar o excesso de agua no provete.
Tabuleiro.

Fig. 54: Equipamentos para ensaio de capilaridade

Os procedimentos de ensaio iniciam-se da seguinte forma: em primeiro lugar, seca-se
0 provete até massa constante, tendo este sido previamente colocado durante 48 horas
numa estufa a uma temperatura de 60 + 5 °C e temperatura. A seguir, dentro de uma
caixa plastica coloca-se um tabuleiro com varetas de pvc, destinadas a suportar o
provete e a manter a face inferior do provete em contacto com a agua. Por se tratar de
“‘metade de um provete”, efetua-se apenas a absor¢cdo de agua por capilaridade em
relacdo a massa. Entretanto, realiza-se uma limpeza dos residuos antes da pesagem
de todos os provetes, para que ndo existam alteragbes na sua massa, devido a
possiveis perdas de material. Marca-se no provete, com uma caneta, uma linha 5 £ 1
mm acima da face inferior deste. Posiciona-se o provete sobre as varetas, de modo a
gue este fique apoiado sobre a sua menor face. Coloca-se agua no tabuleiro até que o
nivel atinja a marcagéo efetuada anteriormente, evitando que as restantes faces figuem
molhadas. O tabuleiro é coberto com uma campéanula, de forma a reduzir a evaporacao
da agua e com humidade relativa de 95% + 5% e temperatura de 20 ° C + 2 ° C. O nivel
da agua é mantido durante todo o ensaio, adicionando agua com uma pipeta quando ha

60



Producao e caracterizagdo de argamassas com RCD refor¢cadas com fibra de sisal

by

perda por evaporacdo. Foram feitas medicdes a massa de agua absorvida por
capilaridade, nos tempos de ensaio ja mencionados. Para se efetuar uma medicao,
retira-se a campanula e o provete do tabuleiro. Seca-se a agua livre com um pano
hamido e, em seguida, coloca-se o provete na balanca e regista-se a massa M relativa
ao tempo t. Por fim, coloca-se o provete novamente dentro do recipiente sobre as
varetas e, se necessario, corrige-se o nivel da agua no tabuleiro. A Fig. 55 mostra os
passos realizados no ensaio.

Fig. 55: Ensaio de capilaridade

A agua absorvida por unidade de area, Ws, é dada pela expresséo

M(t) — Mi
="

x ,dada em g/m?*

Onde,
M(t) — Massa do provete no tempo t em g,
Mi — Massa inicial do provete em g,

A — Area da superficie em contacto com a agua.

6.6.3.2. DETERMINAGAO DA POROSIDADE ABERTA

Porosidade aberta é a relacdo entre o volume de vazios (poros, capilares, fraturas)
acessiveis a agua e o volume aparente da amostra (volume da massa solida mais o
volume total de vazios). O ensaio para determinacdo da porosidade é um ensaio ndo
destrutivo, cujo objetivo é determinar a massa de agua que um provete de argamassa
no estado endurecido consegue absorver durante 48 horas, quando imerso em agua. A
elaboracdo deste ensaio tem como base a NP EN 1936 (1999) e a especificacdo do
LNEC E 394. A porosidade de uma argamassa € consequéncia do processo de
amassadura, da cura, dos materiais e das quantidades escolhidas para a sua
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elaboracdo. Os ensaios foram efetuados utilizando-se os materiais descritos abaixo
(Fig. 56).

e Estufa;

e Balanga;

e Exsicador.

e Recipiente com agua;
e Bomba de vacuo.

Fig. 56: Equipamentos para o ensaio de porosidade aberta

O ensaio procedeu-se da seguinte forma: colocou-se 0s provetes na estufa a uma
temperatura de 60°C, durante um periodo de 48 horas. Apds esse periodo e com 0s
provetes arrefecidos, previamente limpos (sem residuos soltos para ndo comprometer
0 ensaio), fez-se as pesagens na balanca (m1). Ao realizar cada pesagem, os provetes
foram inseridos no exsicador durante um periodo de 24 horas, com a bomba ligada, com
0 objetivo de retirar o ar incluso nos poros dos provetes. Manteve-se 0s provetes no
exsicador, com a bomba ligada e permitindo a entrada de agua, até os provetes se
encontrarem totalmente imersos (com introducdo de agua durante o minimo de 15
minutos). Os provetes ficaram imersos no exsicador, com a bomba ligada, por um
periodo de 24 horas. Apds este periodo, a bomba foi desligada, permitindo-se a entrada
de ar, pressdo atmosférica, no exsicador durante um periodo de 24 horas de uma forma
lenta (Fig. 57). Posteriormente, retirou-se os provetes do exsicador, determinando as
medidas das suas massas imersas em agua (m2) e saturadas (m3). Por fim, calculou-
se a meédia da porosidade aberta para cada composi¢do estudada, de acordo com a
equacao abaixo:

M3 - M1
Pab(%) = Wx 100

Onde:

Pab — Porosidade Aberta (%);

M1 - Massa do provete seco (gramas);
M2 - Massa do provete imerso (gramas);

M3 - Massa do provete saturado (gramas);
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Fig. 57: Procedimentos para obtencdo da porosidade aberta

6.6.3.3. CONDUTIBILIDADE TERMICA

O ensaio de condutibilidade térmica tem como objetivo a verificacdo do comportamento
do material (argamassa) quanto a sua capacidade de retencdo térmica. Quanto menor
for o valor, melhor o material neste sentido. Neste ensaio foi utilizado o equipamento
Isomet 2114, conforme indicado na Fig. 58. Em relacdo ao procedimento de ensaio,
programou-se 0 equipamento e colocou-se a sonda sobre o provete. Posteriormente,
aguardou-se aproximadamente 20min para se obter o resultado.

28.05.2019 16:10 14/14
50ANF50ARF

Probe SN: 9728010215
MEASUREMENT: 1/1 s
Method Constant Power
Range 0.3-3W/m.K
RESULTS:

A 0.7984 W/m.K

c 1.5816 .1053/m3.K
0.5048 .10 5m?/s
130.964 °C

Fig. 58: Equipamento utilizado no ensaio de condutibilidade térmica

6.6.3.4. ULTRASSOM — MODULO DE ELASTICIDADE DINAMICO

Neste ensaio pretende-se determinar o médulo de elasticidade dindmico dos provetes
produzidos. Para isso, foram submetidos os provetes com idade de 28 dias ao ensaio
de velocidade de ultrassom, realizado de acordo com a norma europeia NP EN 14146.
Para a realizagéo deste ensaio foi utilizado apenas o equipamento de ultrassom e uma
pasta dentifrica. Procede-se ao ensaio inserindo pasta dentifrica nas duas faces
menores do provete. De seguida, posiciona-se 0s transmissores do aparelho proximo
do centro de ambas as faces e realiza-se a leitura, de forma computacional (Fig. 59).
Aponta-se os valores da velocidade e calcula-se 0 médulo de elasticidade dinamico
através da equacéao abaixo.
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7. ANALISE E DISCUSSAO DE RESULTADOS

Neste capitulo serdo apresentados os resultados dos ensaios de caracterizacdo das
argamassas. Os resultados sdo apresentados pela mesma ordem da descricdo dos
ensaios efetuada no capitulo anterior.

7.1. RESULTADOS DA CARACTERIZACAO DOS CONSTITUINTES DA ARGAMASSA

7.1.1. RESULTADOS OBTIDOS NA ANALISE GRANULOMETRICA DOS AGREGADOS

Realizou-se uma analise granulométrica aos agregados finos naturais. Com essa
granulometria foi produzido todo o material reciclado, a fim de se manter a mesma curva
granulométrica (Figura 60). Cada analise foi efetuada com uma amostra de 226.9 g.

100
90
80
70
60
50
40
30
20
10

Passados Acumulados %

Fundo 0,063 0,125 0,25 0,5 1 2 4
Peneiro

Agredado Natural === Agragado Reciclado

Fig. 60: Andlise da granulometria dos agregados finos.

Manter a mesma curva granulométrica é fundamental para a caracterizagdo dos
agregados reciclados finos e para melhor comparagdo numérica aos agregados
naturais.
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7.1.2. RESULTADOS DAS BARIDADES DOS AGREGADOS

A seguir, apresenta-se, na Tabela 10, os valores das baridades obtidos para os
agregados reciclados e naturais, bem como a do cimento e fibra de sisal.

Tabela 10: Baridade dos agregados finos, cimento e fibra de sisal.

BARIDADES DOS MATERIAIS

Agregado Reciclado Fino (ARF) 1320 kg/m3
Agregado Natural Fino (ANF) 1582 kg/m3
Cimento 1200 kg/m3
Fibra de sisal 1080+30 kg/m?3

Nota-se que a baridade do agregado reciclado é inferior em relacao ao agregado natural.
Este facto, possivelmente, é devido aos materiais contidos no RCD terem baixas
massas volumicas, tais como 0s cerdmicos, entre outros componentes.

7.2. RESULTADOS DAS CARACTERIZAGCOES DAS ARGAMASSAS NO ESTADO FRESCO

7.2.1. RESULTADO DA RELAGAO AGUA-LIGANTE

A relacdo agua/ligante, conforme informada no capitulo anterior, foi definida
experimentalmente de forma a que se pudesse obter uma consisténcia consideravel
para a investigacdo, sempre com a introducédo de 2% de adjuvante para controlo da
perda de 4gua. Como se pode observar na Tabela 11, obtiveram-se valores de relacao
agual/ligante entre 0,55 e 0,80.

Tabela 11: Relacdo agua-ligante

Relacdo 4gua ligante

100ANF 50ANF50ARF 100ANF
100ANF1FS 50ANF50ARF1FS 100ANF1FS
100ANF2FS 50ANF50ARF2FS 100ANF2FS
0,55 0,65 0,80

Destaque-se que, com 0 aumento da quantidade de agregados reciclados finos (ARF),
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a relacdo agua/ligante também aumenta, ou seja, o aumento da quantidade de 4gua na
amassadura esté diretamente proporcional ao aumento da quantidade de ARF. Isso ja
se esperava, uma vez que nos agregados reciclados finos existem diversos materiais
gue tém caracteristicas fisicas que provocam um aumento da absorcdo de agua dos
agregados que ocorre durante a amassadura.

7.2.2. RESULTADOS DAS CONSISTENCIAS POR ESPALHAMENTO

O espalhamento, por sua vez, foi cuidadosamente controlado, mantendo-se entre 155
mm e 165 mm, a fim de garantir uma consisténcia/trabalhabilidade para reboco,
mantendo-se por toda a investigacéo (Fig. 61).

Consisténcia por espalhamento

166 165 165 165 165
= 164 162
£
£ 1 162
2 160
& 158 156 157 157
E 156
ey
< 154
& 152
w
150
& S S < 5 o < < <
S s S S SR
O 3 3 <5 S & S & S
N X N é( %QV“ %QV“ N QQV‘ QQ?‘
S Iy & & S S
(,)QV &

Fig. 61: Resultados do espalhamento

7.2.3. RESULTADO DO TEOR DE AR

Este ensaio foi efetuado para todas as amassaduras. Para a determinagéo do teor de
ar e da massa volumica aparente, utilizou-se o traco em massa. Na Fig. 62 estdo
exibidos os resultados obtidos.
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Fig. 62: Resultados do teor de ar das argamassas estudadas

Foi verificado, através dos resultados apresentados, que a quantidade de ar na
amassadura ficou entre 0s 16.5% e os 23%. Nas argamassas com agregados naturais
verifica-se um aumento do teor de ar com a adicao de fibras de sisal. Esta aumento
atinge os 31,4%, aquando da adicdo de 2% de fibras.

7.2.4. RESULTADO DA MASSA VOLUMICA APARENTE

Este ensaio foi efetuado para todas as argamassas produzidas. Em toda a producéo foi
utilizado o traco em massa. Na Fig. 63 estdo exibidos os resultados obtidos. Observa-
se que com o0 aumento de agregados reciclados a massa volumica é reduzida de forma
proporcional. Este facto ja era de esperar, uma vez que a baridade dos agregados
reciclados é inferior & dos agregados naturais.

Massa Volumica Aparente

1950 1925

1900 1842 1862
1850 1825 1820 1801
1800
1750 735 1713 1692
1700
1650
1600
1550
&

S & O e & e ©
B S N I .

Massa Volumica Aparente (kg/m3)

Fig. 63: Resultado da massa volimica aparente.
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Por outro lado, 0 aumento da taxa de Sisal também faz com que a massa volumica
aparente seja reduzida. Isso ocorre pelo facto de o Sisal ter massa volumica baixa e por
ocupar um volume consideravel na argamassa, mesmo tendo em conta a quantidade
de &gua nele retido.

7.3. RESULTADOS DAS CARACTERIZAGOES DAS ARGAMASSAS NO ESTADO ENDURECIDO

7.3.1. RESULTADO DAS RESISTENCIAS A TRACAO E COMPRESSAO

Este ensaio foi efetuado para todas as amassaduras, a fim de se determinar a
resisténcia a tracdo por flexdo e a compressdo. Na Figura 64 estdo apresentados os
resultados destes dois ensaios realizados.

Resisténcias Mecanicas

7.00 @ Resultado de Tragdo

6.00 E Resultado de Compressao

n :

400 I I om &

3.00
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Fig. 64: Resultado das resisténcias mecéanicas

Os valores para compresséo ficaram bem elevados para uma argamassa de reboco,
ficando acima dos 0,4 MPa conforme a horma EN 998-1, facto que poderia ser reduzido
a quantidade de cimento nas amassaduras para tal fungéo.

De acordo com os resultados obtidos por Bruno (2007), uma argamassa de traco 1:3
em volume de areia natural, possui valores para a tracdo por flexado de 4,5 MPa e de
compressao de 18,8MPa.

Foi possivel verificar através do ensaio de tracéo que, a utilizagcdo de AR ndo provoca
uma diminuicdo desta propriedade. Pelo contrario, aquando da utilizagdo simultanea de
fibras de Sisal, a utilizacdo de AR parece provocar um aumento da resisténcia a tragao.

Por sua vez, importa referir que a utilizacdo de fibras de Sisal com teores de 2% parece
aumentar significativamente a resisténcia a tracdo. Este facto comprova que a utilizagédo
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destas fibras consegue promover um aumento da resisténcia da argamassa.

Relativamente ao ensaio de resisténcia a compresséao, pode-se verificar que a utiliza¢éo
de AR em argamassas provoca uma diminuicdo desta propriedade. Nas argamassas
sem fibras de Sisal, este decréscimo atingiu 0s 9,2%.

Sobre a utilizacdo de fibras de Sisal, verificou-se que estas fibras também melhoraram
significativamente a resisténcia a compressao das argamassas. No que se refere as
argamassas com AN, pbéde-se constatar que a utilizacdo de fibras de Sisal provocou
uma melhoria mais significativa na resisténcia a compressédo (13,0%) do que na
resisténcia a tragdo (7,5%).

Observa-se também que, nos ensaios a tragdo, o desvio padrdo foi maior nas
amassaduras com teor de Sisal em 2%. Ou seja, nas argamassas com Sisal obtém-se
uma variacdo superior das resisténcias, na mesma amassadura, em diferentes
provetes. Este facto deve-se possivelmente a importancia da distribuicdo das fibras no
provete. Em relacdo aos resultados dos ensaios a compressdo, a maior variancia foi
observada na amassadura com agregados reciclados e com o teor de Sisal de 2%.

Como se pode observar através da Tabela 12, a introducéo de 2% de fibras de Sisal,
provocou uma melhoria da resisténcia mecanica (tragdo e compressado) muito superior
no caso das argamassas com AR, comparativamente as argamassas com AN.

Tabela 12: Influéncia da utilizacdo de 2% de fibras de Sisal na resisténcia mecénica

ARGAMASSAS ‘ TRACAO | COMPRESSAO
0% DE AR 7.5% 13.0%
50% DE AR 32.6% 21.0%
100% DE AR 50.4% 32.6%

Através da Figura 65, é possivel analisar a relacéo entre as resisténcias mecanicas
(compressdo e tracdo por flexdo). Como se pode observar pelo coeficiente de

regressao obtido (0,69), existe uma relagdo aproximadamente linear entre estas duas
propriedades.
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Fig. 65- Comparativo entre as resisténcias mecénicas

7.3.2. RESULTADO DE ARRANCAMENTO POR TRACAO [PULL-OFF]

6.00

No ensaio de arrancamento por tracdo das argamassas aplicadas em tijolos, ndo se
obtiveram resultados plausiveis, conforme mostrado na Tabela 13. Verifica-se que, em

todos os ensaios efetuados, a rutura foi adesiva. (Figuras 66 e 67).

Tabela 13: Resultados do arrancamento das argamassas em tijolos

AMASSADURA/TIJOLO MEDIA DAS TENSOES
(MPa)
100ARF2FS 0.06
S50ANF50ARF2FS 0.07
100ANF2FS 0.07
100ARF1FS 0.06
50ANF50ARF1FS 0.07
100ANF1FS 0.07
100ARF 0.06
50ANF50ARF 0.06
100ANF 0.06
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Fig. 66: Representacdo do tipo de rutura ocorrida nos ensaios

Fig. 67: Rutura da argamassa no suporte.

Os resultados, também, podem ser verificados na Fig. 68, junto com seus respetivos
desvios, para melhor analise.
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Fig. 68: Valores das tensfes de arrancamento dos ensaios realizados
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Os resultados obtidos tiveram valores muito baixo. Alguns fatores podem ter
influenciado a baixa resisténcia no arrancamento, tais como:

e Tipo de suporte: Tijolos de argilosos com baixa porosidade, dificultando a
aderéncia da argamassa em sua estrutura;

e Teor de humidade no suporte: Mesmo que a influéncia da humidade nos tijolos
nao seja um agravante principal, 0 mesmo passa a ter uma participacao
consideravel;

e O tipo de argamassa: A relacdo agualligante que influencia na trabalhabilidade
do material pode contribuir na baixa resisténcia no arrancamento;

e A espessura: A escolha de 2cm de espessura para o reboco dos tijolos podem
ter influenciado nos resultados negativos obtidos;

e A idade do reboco: Sua participacdo pode ndo ter uma consideracdo
impactante, mas trata-se de mais uma variavel;

e As condicdes atmosféricas durante a aplicacdo: A variacdo de humidade e
temperatura podem somar-se aos conjuntos de influenciadores da baixa
resisténcia;

e Energia Potencial: Por fim, o facto de se ter determinado uma altura de
lancamento da argamassa de aproximadamente 35 cm, pode nao ter sido uma
6tima escolha para a analise dos resultados, uma vez que assim o0 seu impacto
no tijolo ndo foi tdo substancial a ponto de se obter um resultado plausivel.
Acredita-se que este Ultimo ponto, teve uma influéncia significativa nos
resultados obtidos.

¢ Vibracbes no momento do corte (entalhes);

7.4. RESULTADOS DAS AVALIACOES DAS CARACTERISTICAS FiSICAS

7.4.1. RESULTADO DA ABSORGAO DE AGUA POR CAPILARIDADE

Os resultados provenientes dos ensaios efetuados nas argamassas estdo dispostos
abaixo (Fig. 69).
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B 50ANF50ARF2FS
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M 100ARF2FS

Massa de dgua absorvida (kg/m?2)

Fig. 69: Resultados das capilaridades apos 72 horas.
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Refira-se que as argamassas com maior teor de agregados reciclados finos obtiveram
valores maiores de absor¢éo de agua. Isso é explicado pela elevada absor¢éo de agua
dos componentes dos RCD utilizados na amassadura. Entretanto, destaque-se também
o facto de as argamassas com agregados finos naturais aumentarem ligeiramente a sua
absorcdo de agua por capilaridade com o aumento do teor de Sisal. Estes resultados
devem-se a significativa absorcéo de agua das fibras de Sisal.

Por outro lado, nas argamassas com agregados reciclados finos existe uma reducéo da
absorcdo de agua quando se aumenta o teor de fibras. A possivel causa para esta
reducéo é o facto de a introducédo de fibras de Sisal implicar uma diminui¢cdo do volume
de agregados reciclados (volume ocupado pelas fibras). Assim sendo, como a absorgéo
de agua destes agregados € ainda superior a das fibras, ao se diminuir ligeiramente a
guantidade de agregados reciclados presente nos provetes, a absorcédo de agua por
capilaridade diminui. A figura 70 apresenta as curvas de capilaridade para efeito de
comparacao entre as argamassas.
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Fig. 70- Curvas das capilaridades das argamassas ensaiadas

7.4.2. RESULTADO DA POROSIDADE ABERTA

Abaixo estdo explicitos os resultados obtidos nos ensaios de porosidade aberta (Fig.
71). Em relacéo a porosidade das argamassas, observa-se que, quando séo inseridas
na amassadura fibras de Sisal, a porosidade das argamassas aumenta ligeiramente.

O acréscimo da quantidade de AR utilizada provocou um aumento significativo da

porosidade das argamassas, tal como esperado. Este aumento atingiu os 21%, aquando
da substituicdo total dos agregados na argamassa com 1% de fibras de Sisal.
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Fig. 71: Resultados da porosidade aberta

Através da Figura 72 pode-se analisar a relacdo entre a porosidade aberta e a
capilaridade em todas as argamassas produzidas nesta investigacdo. Como se pode
observar pelo coeficiente de regressdo obtido (0,63), existe uma relacdo
aproximadamente linear entre estas duas propriedades.
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Fig. 72: Relacdo entre a porosidade aberta e a absor¢ao de agua por capilaridade
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7.4.3. RESULTADO DA CONDUTIBILIDADE TERMICA

Todos os provetes, antes mesmo de serem submetidos aos ensaios de Capilaridade e
Porosidade Aberta, foram submetidos ao ensaio de condutibilidade térmica. Através
deste ensaio, chegou-se aos resultados apresentados na Tabela 14.

Tabela 14: Resultados da condutibilidade térmica dos materiais estudados

Argamassa Média das Desvio Padréo
Condutibilidades (W/m.k)
Térmicas (W/m.k)
100ANF 0.91 0.0013
100ANF1FS 0.79 0.0024
100ANF2FS 0.81 0.0005
100ARF 0.61 0.0001
100ARF1FS 0.55 0.0003
100ARF2FS 0.63 0.0005
50ANF50ARF 0.76 0.0004
50ANF50ARF1FS 0.71 0.0011
50ANF50ARF2FS 0.73 0.0006

Observa-se que se obtiveram menores valores de condutibilidade térmica em todos os
provetes que continham fibras de Sisal e/ou agregados reciclados finos. Nos provetes
com 100% de ARF e 1% de fibras de Sisal o resultado foi surpreendente, superando as
espectativas, pois obteve-se um valor proximo de 0.60 W/m.k. Entretanto, destaque-se
gue, com o aumento do teor de fibras de 1% para 2%, os resultados parecem indicar
uma ligeira elevacao na condutibilidade térmica (Fig. 73).

Condutibilidade Térmica

100ARF2FS 1
100ARF1FS
100ARF 1
50ANF50ARF2FS 1
50ANF50ARF1FS 1
50ANF50ARF 1
100ANF2FS 1
100ANF1FS 'l
100ANF 1

M Desvio padrdo

O Argamassas

0.00 0.20 0.40 0.60 0.80 1.00
A (W/m.k)

Fig. 73: Resultados das condutibilidades térmica

Estes resultados estdo relacionados com o tipo de material (agregado), ou seja, de
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acordo com o grafico de tendéncia, quanto maior a porosidade das argamassas, menor
a condutibilidade térmica das mesmas. Na Figura 74 mostra que existe uma relagéo
linear entre a porosidade das argamassas e a sua condutibilidade térmica, tal como
comprova o elevado coeficiente de regressao linear obtido (0,88).
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0.850 - ' 5
0.800 - e
0.750 - :
0.700 - e
0.650 -
0.600 -
0.550 A e

0.500 T T T T T T 1
29.0 31.0 33.0 35.0 37.0 39.0 41.0 43.0

y =-0.0332x + 1.8965
R?=0.8838

Condutibilidade Térmica (W/m.k)
[ ]

Porosidade aberta (%)
Fig. 74: Relacéo entre a condutibilidade térmica e a porosidade aberta

Em se tratando de comparativo entre a condutibilidade térmica e a massa voliumica no
estado endurecido, o coeficiente de regressao linear obtido (-0,047) no grafico da Figura
75, mostra que nao serve de paramero de analise.
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Fig. 75- Relacéo entre a condutibilidade térmica e a massa volimica no estado endurecido
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7.4.4. RESULTADO DOS ENSAIOS DE ULTRASSOM — MODULO DE ELASTICIDADE DINAMICO
Todos os provetes, antes mesmo de serem submetidos aos ensaios mecéanicos, foram
ensaiados ao modulo de elasticidade dinamico. Obtiveram-se os resultados presentes
na Fig. 76.
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Fig. 76: Resultados dos Modulos de Elasticidade Dinamico.

Os resultados mostram valores interessantes sobre o uso de agregados reciclados em
argamassas. Desde logo, constata-se que os resultados obtidos nas argamassas com
100% ARF e 100% ANF sdao muito semelhantes. No entanto, para a argamassa com
50% de agregados reciclados finos obteve-se um valor menor de médulo de elasticidade
do que para a argamassa com 100% de agregados reciclados, o que parece indicar que
um destes valores é andmalo. Outro aspeto curioso consiste no facto de, relativamente
as argamassas com AN, os provetes com teor de fibras de Sisal de 1% terem um modulo
de elasticidade menor do que os provetes com 2% de fibras de Sisal. No entanto, nos
provetes com agregados reciclados, obteve-se precisamente o contrario. Mesmo
considerando-se que este facto ndo seria expectavel, importa ressalvar que, em todos
0S casos, as diferencgas entre as argamassas com 1% e 2% de fibras de Sisal sdo muito
pouco significativas. Apesar destas andlises anteriores, importa principalmente referir
gue parece claro que a introdugéo de fibras de Sisal diminui o0 médulo de elasticidade
dindmico das argamassas.

A Figura 77 permite verificar a relacdo entre os resultados obtidos no médulo de
elasticidade dinAmico e os valores obtidos no teor de ar. Assim, pode-se observar que
existe uma relativa relacéo linear entre estas duas propriedades (R? de 0,43).
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Fig. 77: Relagdo entre o mddulo de elasticidade e o teor de ar

Na Figura 78 permite verificar a relagdo entre os resultados obtidos no médulo de
elasticidade dinAmico e na resisténcia a compressao nao se obteve valores significativos
na relacdo linear entre estas duas propriedades (R? de 0,03).
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Fig. 78- Relacéo entre o mddulo de elasticidade e resisténcia a compressao
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8. CONCLUSOES

Pretende-se, neste capitulo, apresentar as conclusdes impostas aos trabalhos
efetuados em funcgéo dos resultados obtidos, bem como propor um desenvolvimento de
futuros trabalhos de investigacao.

8.1 CONSIDERAGOES FINAIS

Relativamente ao contetdo da presente dissertacdo, importa recordar que o objetivo
principal deste trabalho foi a caracterizagdo de argamassas com RCD reforcadas com
fibras de Sisal. Para tal, produziram-se argamassas com um traco de 1:3, por serem as
mais utilizadas nas constru¢des. Os materiais provenientes de RCD, foram recolhidos
em sacos de uma demolicdo de uma residéncia, situada na freguesia do Lavradio, no
Concelho do Barreiro. Nesta dissertacdo, também foram utilizados agregados naturais
finos (ANF) e ligantes correntes (cimento), que foram obtidos pela instituicdo. Refira-se
gue o cimento utilizado foi do tipo CEM II/B-L 32,5N, da Secil, conforme caracterizado
no item 6.2.5 e tabela 10 da presente dissertacao.

A presente dissertacao iniciou-se no més de marc¢o do ano de 2019, com levantamentos
bibliograficos (estado da arte) e com a obtencdo dos materiais, ora citados, para a
producao das argamassas. A planificacdo da producéo e dos ensaios das argamassas,
foi entregue em fevereiro do mesmo ano. Entretanto, as producdes, bem como todos os
ensaios, decorreram entre 0s meses de marco e junho. Toda a parte escrita, dos
ensaios, resultados e discursfes, da presente dissertacdo, teve inicio no 1° dia do més
de setembro, sendo que o estado de arte foi escrito anteriormente (durante a producéo
das argamassas). A dissertacdo foi finalizada no fim do més de novembro para
submissao.

Na presente campanha experimental iniciou com a realiza¢éo de ensaios aos agregados
utilizados. A granulometria dos agregados finos foi rigorosamente calculada, a fim de se
conseguir manter a granulometria dos agregados reciclados (AR) muito préxima da dos
AN. Relativamente a baridade dos agregados, refira-se que o valor obtido para os AR é
16,6% inferior ao dos AN.

Relativamente aos ensaios efetuados as argamassas no estado fresco e, conforme
apresentado nesta dissertagdo, comecgou-se por determinar a relacdo agua/ligante
necessaria para cada argamassa, de modo a se obter uma consisténcia trabalhavel,
idéntica em todas as amassaduras. No ensaio da massa volumica aparente obtiveram-
se resultados j& esperados, em fungéo das diferentes baridades dos AN e dos AR.
Destaque-se para o facto de, ao se inserirem teores maiores de fibras de sisal, é isto
gue diz a massa volumica ter diminuido. Este resultado pode-se explicar pela reduzida
massa volumica destas fibras. No ensaio de determinacédo do teor de ar obtiveram-se
valores entre 16,5% e 23%, tendo-se obtido um valor médio geral de todas as
amassaduras proximo dos 19,5%, que se considera um resultado aceitavel.

Como referido, ao longo da presente campanha experimental, foram realizados diversos
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ensaios as argamassas no estado endurecido. Relativamente aos ensaios mecanicos,
destaque-se o facto de a utilizacdo de fibras de Sisal permitir uma melhoria da
resisténcia a tracédo e da resisténcia a compressao. Foi também possivel concluir que,
nas argamassas com AR, a introducéo de 2% de fibras de Sisal provocou uma melhoria
da resisténcia mecanica (tracdo e compressao) muito superior aquela que se verificou
nas argamassas com AN.

No ensaio de arrancamento [pull-offf ndo se obtiveram resultados satisfatérios.
Considera-se que o motivo pelo insucesso verificado se deve ao facto de se ter
escolhido um tipo de langcamento da argamassa inadequado. Ou seja, utilizou-se uma
altura de lancamento de aproximadamente 35 cm, que aparentemente nao foi suficiente
para se criar uma aderéncia adequada ao suporte.

Através dos ensaios de capilaridade, pdde-se concluir que, tal como esperado, a
introducdo dos AR originou um aumento significativo desta propriedade, devido a
capacidade de absorcdo de agua dos materiais que constituem os agregados
reciclados. Por sua vez, a introducao das fibras de Sisal, devido a sua elevada absorcéo
de 4gua, aumenta a absorcao de agua por capilaridade nas argamassas com AN. Pelo
contrario, a utilizacao de fibras nas argamassas com AR diminui a sua capilaridade. Foi
possivel concluir que este resultado se deve a diminuicdo da quantidade de AR, em
consequéncia do aumento da quantidade de fibras de Sisal presente nas amassaduras.

Em relacdo ao ensaio de porosidade aberta, foi possivel concluir que a introducéo de
fibras de Sisal e a utilizacdo de AR originaram um aumento desta propriedade. Este
acréscimo atingiu os 10%, aquando da utilizacdo de 2% de fibras de Sisal, os 20%,
aquando da utilizacdo de 100% de AR, e 0s 25%, aquando da utilizacdo conjunta de 2%
de fibras de Sisal e de 100% de AR.

Em relacdo ao ensaio de condutibilidade térmica, destaque-se a diminuicdo desta
propriedade com a utilizacdo de AR. Este decréscimo deve-se a maior porosidade
destas argamassas e a composi¢cao destes AR (que incluem, por exemplo, materiais
ceramicos). Por sua vez, foi possivel também concluir que a utilizacdo de fibras de Sisal,
devido a sua porosidade e composicao, permitiu igualmente reduzir a condutibilidade
térmica das argamassas.

Por fim, relativamente ao ensaio de mdédulo de elasticidade dinamico, conclui-se que a
utilizacdo de fibras de Sisal e de AR origina uma reducdo desta propriedade. Este
decréscimo, que aparentemente se deve ao aumento da porosidade das argamassas,
atingiu os 27%, aquando da utilizacdo de 2% de fibras de Sisal, os 5%, aquando da
utilizacdo de 100% de AR, e 0s 23%, aquando da utilizacdo conjunta de 2% de fibras de
Sisal e de 100% de AR.

No contexto geral, pode-se concluir que a utilizagdo de fibras de Sisal, para além de
permitir a utilizacdo de um material natural que existe em abundéancia, pode permitir a
obtencdo de argamassas com melhores caracteristicas mecénicas e térmicas. Importa
ressalvar que, apesar de ndo ter sido efetuada uma analise econdmica, considera-se
gue a utilizacdo destas fibras permite a obtencdo destas melhorias sem acréscimos
consideraveis do custo, a depender de cada regido.
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Relativamente as argamassas com agregados reciclados finos obtiveram-se bons
resultados, em alguns casos obtendo-se mesmo resultados surpreendentes. No caso
dos ensaios mecéanicos e da condutibilidade térmica, considera-se que os resultados
obtidos superam as espectativas iniciais. Assim sendo, conclui-se que é possivel
realizar remodelacdes utilizando este tipo de agregados (AR), desde que se realize
sempre um controlo rigoroso da composicao dos AR.

Como é sabido, as questdes da sustentabilidade estdo sendo cada vez mais analisadas
em revistas de projetos de construcdo. No entanto, ainda ndo se colocam habitualmente
em pratica estas solu¢fes analisadas. Uma das razdes para este facto consiste no medo
existente no sector da construcao de se submeter ao desconhecido, para além de outras
questdes culturais. O presente trabalho mostrou que é possivel tratar os RCD e
recupera-los de forma a serem Uteis dentro da construgéo civil, mesmo que seja para
obras menos exigentes em termos estruturais. No fundo, o mais importante é
minimizarem-se 0s impactos ambientais que tanto afetam o nosso planeta.

8.2. PROPOSTA DE DESENVOLVIMENTO FUTURO

Considera-se que este estudo é bastante inovador e, como tal, precisa de ser
desenvolvimento em futuros planos experimentais (investigacdes). Destaque-se, de
seguida, possiveis propostas para futuros trabalhos:

Andlise de argamassas com AR finos provenientes apenas de betéo;

Andlise de argamassas com AR de granulometrias superior a 250 um;

Andlise de argamassas com teores de fibras de Sisal de 2%, 3% e 4%;

Andlise de argamassas com AR e fibras de coco (FC);

Andlise de argamassas com AR e fibras de Juta (FJ);

Andlise de argamassas com AR e fibras de Sisal através da realizacdo de ensaios
de aderéncia em suportes diferentes, bem como através da utilizacdo do
lancamento da argamassa no método tradicional, com chapisco;

g. Andlise da utilizac&o de plastificantes em argamassas com AR e fibras de Sisal;
h. Andlise da possibilidade de criacdo de argamassas com AR e fibras de Sisal com
ligante de cal ou com dois ligantes.

~0oo0oT®

82



Producao e caracterizagdo de argamassas com RCD refor¢cadas com fibra de sisal

9. REFERENCIAS BIBLIOGRAFICAS

Agéncia Europeia do Ambiente - AEA (2010). The European Environment - State and
Outlook, Publication Office of the EU, Luxembourg.

Agéncia Europeia do Ambiente - AEA (2018). The European Environment - State and
Outlook, Publication Office of the EU.

Agéncia Portuguesa do Ambiente- APA (2008). Residuos de Construcdo e Demoli¢éo,
Ministério do Ambiente do Ordenamento do Territério e do Desenvolvimento Regional,

Lisboa.
Agéncia Portuguesa do Ambiente -APA (2018). Residuos de Construcdo e Demolicéo,
Ministério do Ambiente do Ordenamento do Territorio e do Desenvolvimento Regional,

Lisboa.

Aguiar, J. (2003). Dos problemas aos conceitos: conservacgéao, restauro e renovacao de

revestimentos exteriores em centros historicos. 1° PATORREB. Porto, FEUP.

Amaral, F. (2005). Agregados, slides de Materiais e Processos Construtivos EDI-33,

Instituto Tecnoldgico de Aerondautica, Sao Paulo.

Asif, M.; Muneer, T.;Kelley, R. (2007). Life cycle acessment: a case study of a dwelling

home in Scotland. Building and environment, V.42

Associagao Brasileira de Normas Técnicas (ABNT) (2009). ABNT NBR 1SO 9001: 2008:

Sistemas de gestdo da qualidade — Requisitos, 2° edicao.

Baéta, F.C.; Souza, C. F. (1997). Ambiéncia em edificacdes rurais — conforto animal.
Vicosa, MG: Editora UFV, 246p

83



Producéao e caracterizacdo de argamassas com RCD reforcadas com fibra de sisal

Barbieri, J.; Cajazeira, J. (2009). Avaliacdo do Ciclo de Vida do produto como
instrumento de gestéo da cadeia de suprimento - o caso do papel reciclado, XIl Simpdsio
de Administracdo da Producao, Logistica e Operac¢fes Internacionais, Sdo Paulo.

Barros, E.; Jorge, F. (2008). Gestédo de RCD - Residuos de Construcdo e Demoli¢édo na
obra de ampliacdo do Aeroporto Francisco S& Carneiro, Revista da Faculdade de
Ciéncias e Tecnologia do Porto ISS 1646-0499, pp. 62-74.

Becchio, C.; Corgnati, S.P.; Kindinis, A.; Pagliolico, S. (2009). Improving environmental
sustainability of concrete products: investigation on MWC thermal and mechanical
properties. Journal of Energy and Buildings, V. 41, n. ° 11, pp. 1127-1134.

Bentz, P.; Stutzman, E. (2006). Curing, Hydration, and Microstructure of Cement Paste.

Aci Materials Journal September/ October, 2006

Bledzki, A.; Gassan, J. (1999). Composites reinforced with cellulose based fibres.

Progress in Polymer Science, v.24, Issue 2, Pages 221-274

Brito, J.A. (1999). Cidade versus entulho. Seminario de desenvolvimento Sustentavel e

a Reciclagem na Construcgao Civil, 2., Sao Paulo, 1999.

Bruno, V.M. (2007). Estudo do Desempenho das Argamassas Hidraulicas, Influéncia do

Ligante. Dissertacao de Mestrado-Instituto Superior Técnico., Lisboa, 2007.

Coelho, A. (2010). Analise de viabilidade de implantacdo de centrais de reciclagem de
residuos da construcdo e demolicdo em Portugal, Parte |: Estimativa da geracdo de
residuos de construcdo e demolicdo, Relatério do 1° ano de Bolsa de P0s-
Doutoramento, relatdrio ICIST n.° 04/2010, IST, Lisboa. 92

Concrete & Cement Association of New Zealand - CCANZ (1999). Placing & compacting

concrete, Engineered Concrete Solutions series, Graceville.

Drew, L.; Sachs, J.; Langer, W. (2004). Aggregate and the environment, Environmental

awareness, serie 8, Americal Geological Institute, Alexandria.

84



Producao e caracterizagdo de argamassas com RCD refor¢cadas com fibra de sisal

Duarte, C.; Hendricks, I. (2010). Ocean acidification: separating evidence from judgment,
Estuarine, Coastal and Shelf Science, V. 89, n.° 2, pp. 186-190.

Elvingson, P.; Agren, C. (2004). Air and Environment book, published by Swedish NGO

Secretariat on acid rain, Sweden.

Embrapa. (2008). Cultivo do Sisal no Nordeste Brasileiro, Campina Grande, Paraiba,

Brasil.

Enterprise & Industry (2009) - European comission, construction overview. Disponivel

em http://ec.europa.eu/enterprise/.

FEIL, Alexandre André. SCHREIBER, Dusan. Sustentabilidade e desenvolvimento
sustentavel: desvendando as sobreposicdes e alcances de seus significados. Cad.
EBAPE, v. 14, n. 3, jul./set. 2017.

Ferraris, C. (2001). Concrete mixing methods and concrete mixers: State of the art,
Journal of Research of the National Institute of Standards and Technology, V. 106, n.°
2, pp. 391-399.

Fiksel, J. (1997). Ingenieria de disefio medioambiental, desarrollo integral de productos

y procesos ecoeficientes, McGrawHill, Madrid.

Gama, C. (2006). Utilizacdo de agregados reciclados, Seminario sobre Gestao

Sustentavel de Residuos de Constru¢éo e Demoligdo, IST, Lisboa.
Gervasio, H. (2010). Sustainable design and integral life-cycle analysis of bridges,
Dissertacéo de Doutoramento em Engenharia Civil, Faculdade de Ciéncias e Tecnologia

da Universidade de Coimbra, Coimbra.

Gervasio, H. (2013). Andlise de ciclo de vida de casas em madeira, Faculdade de

Ciéncias e Tecnologia da Universidade de Coimbra, Coimbra.

Giddings, B., Hopwood, B. (2002). Environment, economy and society: fitting them
together into sustainable development. Wiley Online Library, 30 October 2002

85


http://ec.europa.eu/enterprise/

Producéao e caracterizacdo de argamassas com RCD reforcadas com fibra de sisal

Gongalves, P. (2007). Betdo com agregados reciclados, andlise comentada da
legislacdo existente, Dissertacdo de Mestrado em Engenharia Civil, IST, Lisboa.

Horkoss, S.; Lteif, R.; Rizk, T. (2010). Calculation of the C3A percentage in high sulfur
clinker, International Journal of Analytical Chemistry, V. 2010, n.° 1, pp. 1-5.

Huntzinger, D.; Eamon, T. (2009). A life-cycle assessment of Portland cement
manufacturing: comparing the traditional process with alternative technologies, Journal
of Cleaner Production, V. 17, n.° 7, pp. 668-675. 93

Instituto nacional de residuos - INR (2005). Viabilidade econémica de uma central de
tratamento de Residuos de Construcdo e Demolicdo, Relatério LIFE0O3 ENV/P/000506.

John, V. M. (2000). Reciclagem de residuos na constru¢ao civil: Contribuicdo a
metodologia de pesquisa e desenvolvimento, Tese para a obtencao do Titulo de Livre
Docente, Escola Politécnica da Universidade de S&o Paulo, Departamento de

Engenharia de Construcdo Civil, Sdo Paulo.

John, V. M. (2003). On the sustainability of concrete, Journal of Industry and
Environmental, V. 26, n. © 2-3, pp. 62-63.

Kolias, S.; Georgiou, C. (2005). The effect of paste volume and of water content on the

strength and water absorption of concrete, Cement & Concrete Composites, V. 27, n. °

Langer, W. (1993). Natural aggregates of the conterminous United States, Document n.
©119.3:1594, U.S. Geological Survey Bulletin.

Leite, M. B. (2001). Avaliagcdo de propriedades mecéanicas de concreto produzidos com
agregados reciclados de residuos de constru¢do e demolicdo, Tese de Doutoramento,
Curso de Pos-graduacéo em Engenharia Civil da Universidade Federal do Rio Grande

do Sul, Porto Alegre.

Leitner, S.; Kruger, D.; Harvey, R.; Chesnaye, F. (2001). Cost-effective reductions of
non-CO2 greenhouse gases, Energy Policy, V. 29, n. °© 14, pp. 1325-1331.

86



Producao e caracterizagdo de argamassas com RCD refor¢cadas com fibra de sisal

Li, M., Simerly, R. (2000). Environmental dynamism, capital structure and performance:

a theoretical integration and an empirical test. Wiley Online Library.

Lima, J. (1999). Proposicéo de diretrizes para producao e normaliza¢do de residuo de
construcao reciclado e das suas aplicagcbes em argamassas e concretos, Dissertacdo
de Mestrado em Arquitetura e Urbanismo, Escola de Engenharia de Sdo Carlos da
Universidade de Sao Paulo, Sdo Paulo.

Maiti, S.; Agarwal, R. (2009). Concrete and its quality, The Indian Concrete Journal, V.
83, n.° 9, pp. 20-27.

Malia, M. (2010). Indicadores de Residuos de Construcdo e Demolicéo, Dissertacao de

Mestrado em Engenharia Civil, IST, Lisboa.

Martins, I.; Antunes, A.; Freire, A.; Batista, F.; Fortunato, E.; Roque, A. (2008). Utilizacéo
de RCD em Betéo, Seminario sobre Residuos de Constru¢do e Demolicédo, Laboratorio

Nacional de Engenharia Civil, Lisboa.

Mattoso, L.H.C, Martins, M.A., Forato L.A., Colnago, L.A (2006). A solid state 13C high
resolution NMR study of raw and chemically treated sisal fibers. Carbohydrate Polymers,
V.64, issue 1, Pages 127-133.

Mwaikambo, L. Y.; Ansell, M. P. (2000). The effect of chemical treatment on the
properties of hemp, sisal, jute and kapok for composite reinforcement. Die Angewandte
Makromolekulare Chemic, v272, p.108-116

Nascimento, E. (2009). Impactos ambientais gerados na constru¢cdo de edificios:
contraste entre a norma e a pratica, trabalho final do curso de Engenharia Civil,

Universidade Catodlica, Salvador.

Nettleman, D.; Khasnis, A. (2005). Global Warming and Infectious Disease, Medical
Research, V. 36, n.° 6, pp. 689-696. 94

Oliveira M, Avaliacdo experimental do efeito de adicbes na autorregeneracdo de

argamassas de cimento. Dissertacdo de Mestrado, Instituto Politécnico de Setubal-

Escola Superior de Tecnologia do Barreiro. 2018.

87



Producéao e caracterizacdo de argamassas com RCD reforcadas com fibra de sisal

Park, K.; Copuroglu, O.; Yoon, I. (2007). Effect of global climatic change on carbonation
progress of concrete, Atmospheric Environment, V. 41, n.° 34, pp. 7274-7285.

Pereira, L.; Said, J.; Aguiar, J. (2004). Viabilidade economica de uma central de
tratamento de residuos de construcao e demoli¢cdo, Departamento de Engenharia Civil
da Universidade do Minho, Guimaraes.

Picanco, M; Gavami, K (2008). Comportamento a compressao de argamassas
reforcadas com fibras vegetais da Amazonia, 13 REM: R. Esc. Minas, Ouro Preto, 61(1):
13-18, jan. mar. 2008

Pinto, P. (2005). Gestdo ambiental de residuos da construgéo civil: a experiéncia do
SINDUSCON-SP, Relatorio Técnico, Obra Limpa, Sao Paulo.

Porrit, J. (2009). The concrete industry sustainability performance report, 1st Report,
Concrete Center, part of the Mineral Products Associations, on behalf of the Concrete

Industry Sustainable Construction Forum, Londres.

R. Hadjieva-Zaharieva, M. Ramos-Quebaud, E. Wirquin, F. Buyle-Bodin (2000).
Opportunities for implementation of recycled aggregates in production of durable
concrete in building construction A. Yeginobali (Ed.), Second International Symposium:
Cement and Concrete Technology in the 2000s, Istanbul, Turkey, September 6-10,
TCMB ed. vol., pp. 361-370

Radner, R.; Dutta, P. (2009). A strategic analysis of global warming: theory and some

numbers, Journal of Ecvonomic Behaviour & Organization, V. 71, n.° 2, pp. 187-209.

Rovnanikova, P.; Cerny, R. (2002). Transport processes in concrete, Spon Press Book,
ISBN 0- 415-24264-9.

Sanne, K; Imrell, A; Garling, A; Steen, B. (2008). Development of interpretation keys for
environmental product declarations, Journal of Cleaner Production, V. 16, n° 5, pp. 598-

604.

Singh, B.; Singh, S.; Singh B. (2004). Some issues related to pumping of concrete, The
Indian Concrete Journal, V. 41, n. ° 9, pp. 41-44.

88



Producao e caracterizagdo de argamassas com RCD refor¢cadas com fibra de sisal

Sonigo, P.; Hestin, M.; MIMID, S. (2010). Management of construction and demolition
waste in the EU, stakeholders’ workshop, Bio Intelligence Service, Brussels.

Sousa Coutinho, A. (1988). Fabrico e propriedades do betéo, V. 1, Laboratério Nacional
de Engenharia Civil, Lisboa, pp. 133-138.

Tavares, L (2007). The future of Portuguese public administration sciences in the 21

Century, Wiley Online Library

Thai German Cooperation - TGC (2007). Resource efficient C&DW management -
concepts and strategies from abroad, C&DW stakeholder workshop, Century Park Hotel,
Bangkok.

Torgal, F.; Jalali, S. (2008). Contributos do betdo para a sustentabilidade da industria da

construcdo, Revista Betdo, n.° 21, pp. 37- 41.

Unit of Environmental Science and Technology - UEST (2006). Development of the best
management system for high priority waste streams in Cyprus, project LIFE 03
TCY/CY/018, chapter 1, pp 36-40.

United States Geological Servey - USGS (2008). Minerals commodity summary, anual

report, Washington.

United States Geological Survey -USGS (1999). Natural aggregates foundation of
America’s future, USGS fact sheet FS 144-97, Washington.

Vazquez, E.; Alaezos, P.; Sanchez, M.; Aleza, F.; Barra, M.; Burén, M.; Castilla, J.;
Dapena, E.; Etxeberria, M.; Francisco, G.; Gonzalez, B.; Martinez, F.; Martinez, |.; Parra,
J.; Polanco, J.; Sanabria, M. (2006). Utilizacion de arido reciclado para la fabricacién de
hormigon estrutural, Comisién 2, Grupo de Trabajo 2/5 Hormigoén reciclado, Monografia
M-11 ACHE, Madrid.

Veiga, J.; Ruivo, J. (2004). Residuos de construcdo e demolicdo: estratégia para um

modelo de gestéo, relatorio final de curso, Licenciatura em Engenharia do Ambiente,
IST, Lisboa. 96

89



Producéao e caracterizacdo de argamassas com RCD reforcadas com fibra de sisal

Veiga, M. R., Aguiar, J., Carvalho, F., Silva, A. S., & Silva, C. (2001). Metodologias para
caracterizacdo e conservacdo de argamassas de revestimento de edificios
antigos. Final report of the Project Oldrenders, jointly funded by the Agéncia de

Inovagao. Lisbon.

Vieira KRCF, Bazzo WA (2007). Discussfes acerca do aquecimento global: uma
proposta CTS para abordar esse tema controverso em sala de aula. Ciéncia & Ensino;
1 (nimero especial) pp.1-12

Wanner, H.; Eugster, W.; Bronnimann, S. (2001). Photo- oxidant chemistry in the
polluted boundary layer under changing UV B-radiation, Atmospheric Environment, V.
35, n.° 22, pp. 3789- 3797.

Wilburn, D.; Goonan T. (1998). Aggregates from natural and recycled sources, Economic

assessments for constrution aplications — a material flow analysis, Report Circular 1176,

Denver.

90



