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Resumo: A construcao civil € um dos setores mais importantes para geracao de emprego e consumo
de matérias primas ao redor do mundo, sendo considerado um grande indicativo do desenvolvimento
de um pais. Apesar do aprimoramento das técnicas construtivas, o setor € historicamente responsavel
por um elevado consumo de recursos naturais e pela geracdo de um grande volume de residuos
urbanos. Nesse contexto, o reaproveitamento dos residuos de constru¢do e demolicdo (RCD) surge
como possibilidade de reducdo dos impactos causados ao meio ambiente. Tal alternativa, j& bastante
difundida na Europa e ainda incipiente no Brasil, precisa ser estimulada através do desenvolvimento
de pesquisas que tenham como premissa o reaproveitamento de residuos. Neste estudou avaliou-se
a resisténcia a compresséo de argamassas de trago 1:3 e fator 4gua/cimento: 0,48, comparando trés
diferentes teores de substituicAo da areia por agregado reciclado, proveniente da trituragcdo de
residuos de telhas de concreto, com o traco referéncia. Observou-se ao final de ensaios realizados no
laboratério de resisténcia de materiais da UEG que para um percentual de 10% foi alcangada uma
resisténcia equivalente ao traco referéncia. No entanto, para maiores teores de substituicdo, a queda
da resisténcia indica a necessidade da correcao do fator &gua/cimento.

Palavras-chave: Residuo de construgdo e demoligdo. Agregados reciclados. Materiais cimenticios.

Substituicdo. Propriedades mecéanicas.

Introducéo

A construcdo civil estda presente na histéria da humanidade desde os
primérdios da civilizacdo humana. O setor € um dos que mais crescem na economia
internacional e cada vez mais torna-se necessario 0 aprimoramento de técnicas e
materiais que garantam solidez e confiabilidade dos projetos e também o uso
racional de matérias primas. (BRASILEIRO; MATOS, 2015).

Ao longo de milhares de anos foram utilizados diversos materiais construtivos,
como madeira, barro, blocos de pedra e estruturas metalicas, mas em escala de
utilizacdo é impossivel ndo destacar o uso de argamassas e concretos como 0 mais
difundido em todo mundo. (BAUER, 2011).
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A possibilidade de utiliiagéo obras de variados prtes e iuge |
climaticas diversas garantem grande viabilidade técnica e econdbmica ao uso de
argamassas e concretos no nosso pais. Nos ultimos anos tem se intensificado o uso
de aditivos para a melhoria das propriedades resistivas dos materiais a base de
cimento Portland, o que tem incentivado o desenvolvimento de novos produtos que
melhorem a qualidade e trabalhabilidade de concretos e argamassas. (ROYER et
al., 2005).

O setor de construcao civil sempre esteve intimamente ligado a desperdicio e
geracdo de residuos (DE PAULA, 2010). Grande parte dos processos construtivos
se desenvolveu a partir de técnicas empiricas que ndo costumam levar em conta o
planejamento de obras e caracteristicas dos materiais, gerando grande volume de
residuos sem preocupagcdo com a deposicdo e reciclagem dos mesmos. (SILVA,
2004).

Segundo Petrucci (2003) as argamassas sao materiais de construcao
constituidos por uma mistura intima de um ou mais aglomerantes, agregado miudo e
agua, porém, para Alves (2002) as argamassas Sa0 misturas de um ou mais
aglomerante, agregado miudo, 4gua e as vezes (saibro, caulim cinzas, etc.). Para a
NBR 13281/2005 argamassas sao resultantes de uma mistura homogénea de
agregados miudos, aglomerantes inorganicos e agua, podendo conter aditivos e ser
dosada na prépria obra ou industrialmente.

As argamassas tem diversas aplicagcbes como o0 assentamento de alvenarias,
azulejos, pisos, elementos de fachadas, revestimentos de paredes internas e
externas de edificagbes, impermeabilizagbes de superficies, reparos de concretos,
etc. Para atender satisfatoriamente todas essas aplicacbes ela deve possuir como
caracteristicas uma boa resisténcia mecanica, impermeabilidade, trabalhabilidade,
durabilidade e para usos aparentes em revestimentos de alvenarias € necessario
também apresentar um bom acabamento (ALVES, 2002).

O tipo de argamassa utilizado nesse estudo € a argamassa de regularizacéo,
ou contrapiso, que tem funcdo de regularizar a base e tornando-a plana, formar
caimentos necessarios para embutimentos de ralos e instala¢des e contribuir para o
isolamento térmico de edificacbes. A correta execucdo do contrapiso é fundamental
para 0 assentamento de pisos por ter funcdo de garantir aderéncia e evitar o
surgimento de fissuras e o descolamento de revestimentos garantindo seguranca

aos usuarios.
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O material mais utilizado na prdgéo de argamassas € " cintoPrId,
aglomerante ativo que endurece ap0s contato com a agua através de reacfes de
hidratacdo dos gréos, obtido artificialmente através da queima de mistura calcario-
argilosa e o agregado miudo usado é a areia de origem natural ou artificial (britada) e
tem propriedades que influenciam diretamente fatores como a resisténcia mecanica,
impermeabilidade e aderéncia da argamassa ao substrato. (PETRUCCI, 2003)

Atualmente, com o aprimoramento da construgdo civil tornou-se comum 0 uso
de aditivos com funcdo de melhorar propriedades resistivas e trabalhabilidade.
Entretanto, apesar do uso de aditivos, a crescente escassez de recursos naturais
para producao de argamassas e concretos tornou necessaria a pesquisa por “novos”
agregados que substituam, ainda que parcialmente, a areia e a brita, sem
comprometer a qualidade e propriedade das argamassas. (SILVA et al, 2015).

Segundo Brasileiro e Matos (2015) a construcdo civil € um dos setores com
maior potencial para absorver residuos de construcdo e demolicdo (RDC). Entre
diversas possibilidades, a producdo de agregados reciclados, a partir da reciclagem
de residuos, torna possivel a utilizacdo para execucdo de camadas de base e sub-
base em pavimentacdo e também viabiliza a producédo de argamassas, concretos e
pecas pré-moldadas.

O desenvolvimento desse trabalho, apds leitura bibliografica preliminar,
sugere que a reutilizacdo do residuo de telhas de concreto para producdo de
argamassas pode reduzir do descarte inadequado desse material na natureza e

by

torna-se uma alternativa a crescente escassez das jazidas de agregados miudo
natural na regido préxima a cidade de Anapolis.

Uma alternativa ao uso de agregado miudo natural (areia) a utilizacdo de
agregados reciclados obtidos a partir de descartes da fabricacdo de telha de
concreto (DE PAULA, 2010). O material descartado é oriundo de telhas reprovadas
em controle de qualidade e residuos que se acumulam nas maquinas e pode, apés a
trituracdo, gerar um bom agregado por ser um material que foi inspecionado

anteriormente para a producéo das telhas.

Material e Métodos
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Delimitacao do estud

A pesquisa foi desenvolvida nos laboratorios de materiais de construcéo civil e
de resisténcia dos materiais da Universidade Estadual de Goias — Campus de
Ciéncias Exatas e Tecnoldgicas situado na cidade de Anapolis. Os corpos de prova
foram produzidos com cimento Portland, areia grossa, agregado reciclado (residuo
de telha de concreto) e agua. A areia natural e o agregado reciclado foram
peneirados para eliminagao de impurezas que pudessem comprometer o andamento
do estudo. Apds a confecgdo dos corpos de prova os mesmos foram submetidos ao
teste de resisténcia a compressao axial para as idades de 7, 14, 28 dias. Todos
procedimentos foram realizados de acordo com as normas técnicas vigentes no
pais.
Caracterizacao dos materiais

Durante a realizagcdo do trabalho foram produzidos corpos de prova de
argamassa constituido por Cimento Portland (CP) — Il Z, agregado miudo natural,
agregado miudo reciclado proveniente do residuo de telha e 4gua.
O cimento CP-Il Z foi escolhido para realizacdo do trabalho por ter ampla utilizagéo
na regido Centro-Oeste. E caracterizado como cimento Portland Composto pela
norma ABNT NBR 11578/1991 (versao corrigida: 1997) — Cimento Portland
Composto — Especificagdo, que descreve teores dos componentes do cimento e
exigéncias fisicas e mecanicas.

7z

O tipo utilizado nesse trabalho € o CP Il Z 32, classificado como cimento
Portland composto com adigdo de material pozolanico, oriundo de rochas vulcanicas
e derivadas da queima de argilas em altas temperaturas ou carvdo mineral em
usinas térmicas.

A andlise da substituicdo parcial da areia por residuo de fabricacao de telhas
de cimento foi iniciada com a coleta de material oriundo de descartes do processo de
fabricacdo de telhas da empresa Tégula, situada no Distrito Agroindustrial de
Anépolis (DAIA).

O traco de argamassa utilizado para confeccdo dos corpos de prova sera o
recomendado pela Associacdo Brasileira de Cimento Portland (ABCP), na proporgéo
de 1:3, em volume, o que significa, por exemplo, que para cada 1 dm3 de
aglomerante (cimento Portland) serdo usados 3 dm? de areia.

Definicdo do traco e moldagem dos corpos de prova
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Na realizacao d estudo foram Idados ao total 48 corpo deproa es |
total 36 foram ensaiados e 12 foram moldados para reserva técnica em caso de
falhas na desmoldagem ou na cura. A argamassa moldada é considerada “rica” com
traco 1:3 e fator 4gua/cimento 0,48. Para avaliacdo dos efeitos da substituicdo do
agregado natural pelo agregado reciclado foram estabelecidos trés percentuais de
substituicdo: 10, 20 e 30% que seriam comparados com o trago “zero” que nao
contém substituicdo, conforme sumariado no quadro 1.

Quadro 1 - Classificacdo das misturas das argamassas
Traco % Agregados
MO 100% agreg. natural
M1 | 90% agreg. natural + 10% agreg. reciclado
M2 | 80% agreg. natural + 20% agreg. reciclado

M3 | 70% agreg. natural + 30% agreg. reciclado
Fonte: o Autor

As argamassas foram produzidas de acordo com a NBR 7215/1996 -
“Cimento Portland — Determinac&o da resisténcia a compressao”. Em um recipiente
foram adicionados agua, o cimento, o agregado natural e 0o agregado reciclado.
Todos materiais foram pesados previamente e o amassamento foi executado de
forma manual.

Imediatamente apds o amassamento, foi iniciada a moldagem dos corpos de
prova. Utilizou-se moldes cilindricos com dimensdes de 50 x 100 mm previamente
untados com 6leo mineral de modo a garantir o desmolde dos corpos de prova. A
argamassa foi colocada no molde em quatro camadas de alturas aproximadamente
iguais, onde cada uma recebeu 30 golpes uniformes homogeneamente distribuidos.

Em seguida, os corpos de prova foram mantidos em um local isolado
envolvidos por mantas umedecidas por um intervalo de 24 horas. Apds esse periodo
de cura, os corpos de prova foram desmoldados e encaminhados para a camara
Uumida onde permaneceram até o0 momento da realizacao dos ensaios, como mostra
0 quadro 2.

O traco referéncia foi utilizado como parametro de resisténcia a compressédo. Os
tracos com substituicdo tiveram seus resultados comparados ao traco MO e apés
isso foi realizada a analise da influéncia do uso do agregado reciclado na resisténcia

da argamassa.

Quadro 2 - Quantidade de corpos de prova produzidos
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Porcentagens sugeridas para argamassa Numero de corpos de prova
Trago 7dias | l1l4dias | 28dias
MO (referéncia) 4 4 4
M1 (10% ag. reciclado) 4 4 4
M2 (20% ag. reciclado) 4 4 4
M3 (30% ag. reciclado) 4 4 4

Fonte: O Autor.

Testes da resisténcia a compressao axial

Os corpos de prova foram submetidos ao teste de compressédo axial
preconizado pela NBR 7215/1996 Cimento Portland - Determinacédo da resisténcia a
compressao, para periodos de cura de 7, 14 e 28 dias para avaliacdo dos efeitos da
substituicdo parcial da areia pelo agregado proveniente de residuos de telha de
concreto reciclado. O ensaio de compresséo foi realizado com a prensa hidraulica do
laboratério de Resisténcia de Materiais da UEG, com capacidade de carga de até
100 tF(tonelada-forca).

Resultados e Discussao

Apos o desmolde dos corpos de prova, os mesmos foram imersos em agua,
conforme procedimento das NBR 7215, onde foram retirados somente no momento
do ensaio.

Respeitando as idades de 7, 14 e 28 dias, os corpos de prova foram
ensaiados no laboratério de Resisténcia de Materiais da UEG em uma prensa
hidraulica PCE 100C de acionamento elétrico e indicador digital de leitura.

Para estabelecer uma melhor andlise entre os resultados do traco referéncia e os
tracos com substituicdo, elaborou-se o grafico da figura 1.

A partir das informacgBes contidas no grafico, podemos observar que houve
queda na resisténcia quando o percentual de substituicdo era igual ou superior a
20%. Isso nos permite inferir que é necessario a correcao do fator agua/cimento.

Figura 1 — Valores comparativos de resisténcia a compressao
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Fonte: o Autor, 2016.

As argamassas com maiores percentuais de substituicdo apresentaram queda
nos valores de resisténcia, fato este também observado nos estudos de Pivotto e
Abreu (2015) que analisaram a substituicdo parcial da areia natural por agregado
oriundo de rejeito basaltico.

Como o estudo pretendia analisar o uso de agregados reciclados em
argamassas de regularizacéo, que ndo tem funcao estrutural mas necessitam de boa
durabilidade, fica evidente a necessidade no aumento da quantidade de cimento
sem aumentar a quantidade de agua, visto que, para a utilizacdo da mesma em
obras, o aumento da quantidade de agua prejudicaria a trabalhabilidade e o
processo de cura, afetando a correta execugdo do contrapiso (BT 44 - USP/1991).

De acordo com os dados obtidos, podemos inferir que a resisténcia da
argamassa sem substituicdo foi praticamente constante, apresentando uma
resisténcia média de 6,53 MPa e se encontra na classe P5 segundo a NBR
13281/2005. Estes valores foram tomados como referencial para analise da
resisténcia das argamassas com agregado reciclado.

Segundo estudo de Jochem e colaboradores (2012), que utilizou o traco 17,5
foi encontrado uma resisténcia inferior a 5,33 MPa. No experimento realizado no
desenvolvimento desse trabalho foi definido um tragco 1:3 e alcangou-se uma
resisténcia de 6,53 MPa e pode-se constatar que o traco apresentou, conforme
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esperado, um valor de resisténcia compressao axial sueior a0 etdo |
comparado.

A argamassa M1 apresentou resisténcia média de 6,08 MPa. Assim, podemos
inferir que a resisténcia compressao sofreu uma queda de 6,84% em relacdo a
resisténcia do traco referéncia. Contudo, a argamassa M1 também é classificada na
Classe P5 e isso indica uma viabilidade na substituicdo da areia natural por até 10%
de agregado reciclado sem a necessidade da correcao no fator agua/cimento.

No estudo de Calcado (2015) para um teor de 15% de substituicdo de
agregado natural por agregado reciclado observou-se uma diminuicdo de 6,5% da
resisténcia em relacdo ao traco referéncia utilizado, resultado semelhante ao
encontrado no presente estudo.

A argamassa M2 apresentou uma resisténcia média de 4,09 MPa, o que
significa uma queda expressiva ha resisténcia de 37,4%. Tal fato indica a
necessidade da correcdo do fator agua/cimento ou utilizacdo de aditivos para se
alcancar uma viabilidade na utilizacdo de 20% de agregado reciclado para substituir
a areia.

A argamassa M3 apresentou uma resisténcia média de 3,59 MPa o que
representa aproximadamente 55% da resisténcia da argamassa referéncia.
Observando o gréfico podemos perceber que a argamassa M3 diferentemente dos
tracos anteriores apresentou um ganho resisténcia significativo entre as idades de 7
e 14 dias, no entanto, pela baixa resisténcia média alcancada podemos inferir que
para uma substituicdo de 30% a argamassa teria que passar por um periodo de cura

maior e seria necessario a correcao do fator agua/cimento ou utilizacdo de aditivos.

Considerac0fes Finais

Pode-se observar que a granulometria do agregado reciclado, obtido a partir
da trituracdo das telhas, & bem satisfatéria com dimensdes caracteristicas iguais e
modulos de finura, que mesmo diferentes entre si, podem ser utilizados na produgéo
de argamassas sem comprometer o desempenho desejado.

Notou-se que para a utilizacdo dos agregados reciclados, a partir de 20% de
substituicdo, sera necessaria a corre¢cdo do traco e a busca de novo fator

agua/cimento que ndao comprometa a consisténcia e a trabalhabilidade esperada

para a utilizagdo das argamassas com agregados reciclados em larga escala.
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Por isso, sugere-se que no desenvolvimento de novos traalhos sore
argamassas e concretos com agregados reciclados seja avaliada em conjunto com a
utilizacdo de aditivos. Outra sugestdo pertinente € avaliar a possibilidade da
utilizacdo de agregados reciclados em elementos pré-moldados como blocos de

concreto, meio-fio, telhas e canaletas.
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