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RESUMO

HEINEK, S.Desempenho de argamassas de revestimento com inamgdo da fragao
miuda da britagem de concreto Sdo Leopoldo, 2012. 132f. Dissertacdo (Mestrago e
Engenharia Civil) — Programa de Poés-graduacdo emertfraria Civil, Unisinos, Sao
Leopoldo. 2012.

A construcao civil € um dos setores que mais cors@ecursos naturais nao renovaveis, além
de ser um dos principais geradores de residuodosdlirbanos (RSU). Dentre os diversos
recursos naturais extraidos da natureza, os agegdiizados na construcao civil sdo os
insumos minerais mais consumidos no mundo. Comescente restricdo da extracdo de
areias dos rios e a escassez de areias natursseigcml que o setor da constru¢do venha a
adotar uma postura ambiental e sustentavel, atrde@édesenvolvimentos tecnoldgicos de
processos de reciclagem de residuos. Uma dasadit@s para a construcdo civil, tanto do
ponto de vista econdbmico quanto ambiental, no ebmsénto de areia para a construcéo € a
substituicdo das areias extraidas dos rios (araiaral) por residuos de concreto, para a
producdo de argamassas. Este estudo tem comovolpeticipal avaliar o comportamento de
argamassas de revestimento com incorporacdo degaalgremitdo reciclado de concreto
(AMRC), em substituicdo a areia natural extraidaidgAN). Os AMRC foram obtidos a
partir de residuos de dois tipos de concreto ermapieg na pré-fabricacdo: de concreto
submetido a cura térmica a vapor (ARCT) e outroeatereto submetido a cura convencional
(ARCC). As argamassas foram confeccionadas comntam€P 1l Z— 32 e cal CH-I,
empregando-se traco em volume 1:1:6 com indiceodsisténcia fixado em 260 £ 5 mm,
para as trés misturas de argamassas. O estudesemvblvido em duas etapas. Na primeira
etapa foram analisadas a caracterizacdo morfolGgiea distribuicdo granulométrica das
areias. Na etapa seguinte analisou-se 0 comportamneeoaracteristicas das argamassas no
estado fresco e no estado endurecido. A analisardasnassas no estado fresco contemplou
dados de indice de consisténcia, penetracdo de, cogueeze flow, retencdo de éagua,
densidade de massa e teor de ar incorporado. Bdoeshdurecido as propriedades estudadas
foram densidade de massa, resisténcia a compress@&téncia a tracdo na flexao, absorcéo
de agua por capilaridade e coeficiente de capéddedabsorcdo de agua, indices de vazios,
massa especifica, médulo de elasticidade dinamiporesidade por intrusdo de mercurio.
Verificaram-se diferencas significativas no comaorénto das argamassas confeccionadas
com os dois agregados reciclados. No estado fiesabservado perda de trabalhabilidade;
perda de densidade de massa; aumento de ar inedop@om perdas mais expressivas para a
mistura com ARCC. No estado endurecido observaediggdo da resisténcia & compressao e
da resisténcia a tracdo na flexdo para as argasnessaARCC. Os dados apontaram ainda
diminuicdo de absorcéo de agua por capilaridadepato da absor¢cdo de agua por imersao;
aumento do indice de vazios; aumento da massa itspee reducdo do moédulo de
elasticidade dindmico para ambas as argamassaagregados reciclados.

Palavras-chave: reciclagem; agregado miudo recslade concreto; argamassas de
revestimento.



ABSTRACT

HEINEK, S.Performance of mortar coating with incorporation of the fine fraction of the
crushing of concrete. Sdo Leopoldo, 2012. 132f. Dissertacdo (Master &egn Civil
Engineering) — Postgraduate Civil Engineering PaogrUnisinos, S&o Leopoldo.

The construction industry is one of the sectors tbasume non-renewable natural resources,
besides being one of the main generators of mualisiglid waste. Among the various natural
resources extracted from nature, the aggregatebinssonstruction are the most consumed
mineral inputs in the world. With the increasingtretion of sand extraction from rivers and
the scarcity of natural sands it is essential ttte construction industry adopt an
environmental and sustainable development, throtgginological processes to recycle
waste. One of the alternatives to the construciiodustry, from an economical and
environmental point of view, the supply of sand ¢onstruction is the replacement of sand
extracted from rivers (natural sand) for concreteste, for the production of mortars. This
study aims at evaluate the behavior of renderingtanowith incorporation of recycled
aggregate concrete, replacing the natural sand. mbephological characteristics and
composition of two aggregates made from concreteewanalysed: one from concrete
subjected to thermal curing and other to conveati@muring, compared with a river sand.
Characterization tests were performed on fresh angdonsistency index, cone penetration,
squeeze flow, water retention, density and air examftand hardened mortar (density,
compressive strength, flexural strength, capifarivater absorption and capillarity
coefficient, water absorption, density, dynamic niad of elasticity and mercury intrusion
porosimetry). For this experiment were followed tieguirements of NBR 13281 (ABNT,
2005) and used Brazilian CP Il Z-32 cement and Girf. A proportion of 1:1:6 (cement,
lime and sand) by volume, with index consistendyasg260 = 5) mm was adopted for the
three mixtures of mortars. There were significaiftectences in the behavior of the two
mortars made with recycled aggregates, such asplosorkability; loss of density; increased
air content (especially mixing with ARCC), in frestage. Reduction of compressive strength
and reduced flexural strength (except in the m&twith ARCT), reduction of water
absorption by capillarity, increased water absorpby immersion, an increase in the index of
emptiness, increased density and reduced dynamdulom of elasticity, in the hardened
mortar.

Key-words: recycling, recycled concrete fine aggtegrendering mortar.



1 INTRODUCAO

O aumento da extracdo de recursos naturais, dat®wle acelerado processo de
industrializacdo e da ocupacao urbana, vem prodazimodificacdes na paisagem e
provocando fortes impactos no meio ambiente. LE@H1) coloca que o crescimento do
setor da construcéao civil, devido a um panoramexg@nsado econdémica, leva a um aumento
na demanda de matéria prima e energia, e, porénger dos processos produtivos, a um
aumento na geracao de residuos de construcéo dighiond Camara Brasileira da Industria
da Construgdo — CBIC (2011) coloca que no pericel@@D4 a 2010 a Construcdo Civil
nacional cresceu 42,41%, apos longo periodo dgrestéao, e que o PIB do setor em 2010 foi
cerca de 165 bilhdes de reais, o equivalente a 8B®RIB nacional. Logo, entre os diversos
setores da economia, € possivel dizer que o magmponsavel pelo consumo de recursos
naturais e, por consequéncia, o maior geradorgidues sélidos é o setor da construgao civil.

Pinto e Gonzales (2005), no Manual de Gestao dal&esda Construcao Civil,
enfatizam que a geracao dos residuos deste setamte expressiva participacdo no conjunto
dos residuos produzidos, podendo alcancar 2 taaeeldel entulho para cada tonelada de lixo
domiciliar. O Manual também divulga pesquisa fata 11 cidades brasileiras de grande
porte cujos dados revelam que a geracdo de resiiduosnstrucéo civil representa 61% do

residuo urbano produzido.

A mineracdo de agregados para a construcédo ciwduar grandes volumes de
material, tem beneficiamento simples, baixo pregdatio e necessita ser produzido no
entorno do local de consumo, geralmente em ardzsnas. Este setor € 0 segmento da
industria mineral que comporta 0 maior numero deresas e trabalhadores e o0 Unico a

existir em todos os estados brasileiros (LA SERRZQ9).

Estima-se no Brasil que a extracdo de minerais d®j820 milhdes de metros
cubicos por ano, grande parte de forma ilegal (BBSTet al., 2005). A extracdo da areia
natural acarreta séerios danos ao meio ambienteciepente no que concerne a extracdo em
rios, uma vez que agride a sua calha natural,dawa aumento da vazao da agua e acelera o

ritmo de erosédo das margens.

Dentre os diversos recursos naturais extraidosjnistdrio de Minas e Energia
(MME, 2012) menciona que os agregados utilizadoarestrucdo civil s8o 0s insumos

minerais mais consumidos no mundo. Segundo a Aesg@riNacional das Entidades de
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Produtores de Agregados para Construcao Civil (MNEP2010) o consumo de agregados
no Brasil € na ordem de 632 milhdes de toneladasade 3,31 t/hab.

Conforme Buttler (2003) e Buttler (2007), os resi&lde concreto procedentes de
atividades da construcéo civil e de demolicbessdde@ue corretamente separados -, e aqueles
oriundos de fabricas e usinas de concreto, témasmuhiores potenciais de utilizagdo como
agregado reciclado, devido ao conhecimento de pugmiedades basicas (resisténcia a
compressao, idade, etc.) e seu menor grau de coligdo por outros materiais, quando
comparado com outros residuos da construcao. Easasteristicas dos RC promovem seu
emprego em aplicacdes de alto valor agregadoctam, producdo de concreto estrutural e
elementos pré-moldados (POON et al., 2002; ETXEBBRR al., 2006; BUTTLER, 2007).

Diante do contexto abordado, é essencial que o datoonstrucdo venha a adotar
uma postura ambiental mais sustentavel, atravésledenvolvimentos tecnolégicos de
processos associados a reciclagem de RCD e RCpagsam a ter hoje uma enorme

relevancia.

A reciclagem de residuos tem se mostrado uma atieaneficaz na reducéo dos
impactos causados pelo consumo desordenado deayaiéra e pela disposicao inadequada
de residuos. Neste sentido, a transformacdo destefonte alternativa de matéria-prima,
dentro do préprio setor que os produziu, congtitnidesafio para o meio técnico e cientifico.

As diversas pesquisas sobre a composicao do RCéhwdsidas por Jadovski
(2005) permitem observar que a fracdo de concreBieate nos residuos no Brasil pode
representar de 7% a 21% do RCD. Sendo que em d8litie pré-moldados de pequeno porte
0S numeros mostram cerca 2% do total produzido (BIER, 2007). De acordo com esse
indice abordado, este material acaba merecendatengdo especial como potencial residuo

a ser submetido a pratica da reciclagem.

Uma das dificuldades com as quais a reciclagemepard € a classificacdo e
segregacao dos constituintes dos residuos de wpaste demolicdo (RCD). O concreto € um
dos materiais reciclados que mais favorecem aoficemala qualidade e do custo dos
agregados reciclados, por ser um material de fe®fjregacdo durante o processo de
demolicdo, evitando assim contaminantes no matdrggjo, 0 potencial de reciclagem do
concreto é bastante elevado, aumentando assiniprodearesiduo de demoligdo (BUTTLER
2003; ANGULO, 2005; GONCALVES, 2007).
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Diante dos indices de geragdo de concreto e sengialt para reciclagem, uma
outra alternativa para o setor, tanto do ponto déavecondmico quanto ambiental, no
abastecimento de areia para a construcao civil peda substituicdo das areias extraidas dos
rios (areia natural) por residuos de concreto; | teria uma producdo de agregado

reciclado de concreto (ARC).

As consequéncias desta substituicdo ainda sdo pmrdwecidas em termos de
desempenho. Desta forma, é necessario o deseneoldinde estudos que venham a
contribuir tanto na busca de solugdes ambientai@nty no conhecimento das propriedades
dos materiais produzidos com a areia recicladaodereto e, neste caso, com énfase do seu

uso em argamassas de revestimentos.

O presente trabalho propde um estudo de desempéatoargamassas de
revestimento com incorporacdo de agregado recicldeloconcreto, visando avaliar a

viabilidade técnica de substituicdo deste agregeciolado pela areia natural.

1.1 JUSTIFICATIVA

A cadeia produtiva da construcao civil € um dosrestda economia que mais
origina empregos no pais e contribui para minimizdgficit habitacional. Em contrapartida,
€ um dos setores que mais consome recursos natdi@igenovaveis, além de ser um dos

principais geradores de residuos sélidos urbant)RS

Na auséncia de espacos para descarte apropriadispasicdes irregulares de
RCDs em locais inadequados causam significativoaatgp ambiental ocasionando a
contaminacdo do solo, da 4gua e do ar comprometexsdim, a qualidade de vida da

populacao.

Dessa forma, o aproveitamento de residuos solidasn énstrumento para a
reducdo dos impactos gerados pela industria darogée e também uma boa alternativa do
ponto de vista econdmico, uma vez que a escassSexdesos naturais encarece o valor da

matéria prima.

Importantes estudos tém sido realizados objetivandiutilizacdo dos agregados
provenientes das construcdes e demolicbes. Alguttses avaliaram o desempenho desses
materiais em concreto como, Leite (2001), Angulale(2005) e Carrijo (2005), Campos e
Leite (2010), Werle (2010) e Troian (2010) etc. wdras autores como Miranda (2000),
Corinaldesi et al. (2002), Miranda e Selmo (200Bdrozo (2008), Menezes et al. (2009) e

Silva et al. (2007), Poon e Kou (2010) e Neno (20%@tre outros, analisaram o
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comportamento em argamassa apontando a viabilidadea de sua aplicacdo em materiais
destinados a construcao civil.

A necessidade de pesquisas nesta area indicanumoracao de residuos de
construcdo e demolicdo, como uma alternativa deémmaaprima sustentavel, existe com
proposito de contribuir para o desenvolvimento @tigatdrio no ambito da reutilizacdo dos
RCDs.

Neste contexto, esta pesquisa busca avaliar aitsig#s dos agregados naturais
(areia natural de leito de rio) por agregados ns(aconcreto na incorporacao de argamassa
de revestimentos, de modo a verificar a sua viduke, aumentando assim o0 seu potencial de

utilizacdo de forma a suprir a demanda por argassa®s revestimento.

As questdes que nortearam a proposicao e desemernito da pesquisa referem-
se, principalmente, a influéncia das caracteristi@s agregados reciclados no desempenho
de argamassas de revestimento. Os ARC, por sempostos por agregados e argamassa,
possuem expressivas diferencas nas caracteristinasfologicas, na distribuicdo
granulométrica, na massa unitaria e na absorcaagda do ARC com relacdo as areias
naturais de leito de rio; além disto, podem apr@saimento anidro em sua composi¢cao, que
por sua vez pode sofrer hidratacdo. Estas difesepoalem alterar substancialmente as
propriedades das argamassas.

1.2 OBJETIVOS
Os objetivos do trabalho séo apresentados na sgquén

1.2.1 Objetivo geral
O objetivo geral do presente trabalho é contriparma o estudo da influéncia do

AMRC nas propriedades das argamassas de revestsnent

1.2.2 Objetivos especificos
Os objetivos especificos sao:

- analisar a influéncia da forma do grdo do agregadudo reciclado de
concreto nas propriedades da argamassa de revetstime seu estado fresco e

endurecido;

- avaliar a influéncia dos materiais que constituesnparticulas do ARC nas

propriedades da argamassa de revestimento;
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- avaliar a influéncia das propriedades do concrpte originou o agregado
miudo reciclado de concreto nas propriedades daledtesco e endurecido das

argamassas,

1.3 ESTRUTURA DA PESQUISA
O capitulo 1, Introducdo, apresenta uma breve dog@o, justificativa e

importancia da pesquisa, bem como seus objetihgsdteses.

O capitulo 2, Revisdo Bibliografica, apresenta woatextualizacdo sobre os

residuos de concreto (RC).

O capitulo 3, Programa Experimental, descreve dsrag e métodos adotados
da pesquisa. Neste capitulo sdo detalhados os oséholdtados para a realizacdo dos ensaios

nas argamassas, assim como a apresentacao dosisiatéizados.

No capitulo 4, Apresentacdo, Analise e Discussa@ @Resultados séo
apresentados os resultados obtidos na analiserda fins grados dos agregados, empregados
na producdo das argamassas e 0s resultados ohtidpsograma experimental, como o0s
ensaios no estado fresco e endurecido. Os ressitinamostrados em forma de grafico e

tabelas, sempre que possivel, a partir das médgasgadores obtidos.

No capitulo 5, Conclusédo, sdo apresentadas asdesagdes finais sobre as
argamassas com ARC no estado fresco e endureaslswyestdes para futuras pesquisas em

argamassas para revestimento.

14 DELIMITA(;OES DO TRABALHO
Este trabalho foi delimitado em funcdo das esprdddes da pesquisa, como o
prazo e os custos de ensaios. Apenas dois tipagrégados reciclados e apenas um traco de

argamassa (mista, composta por cimento e cal) fatdizados.
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2 REVISAO BIBLIOGRAFICA

No capitulo de revisdo bibliografica sdo abordaosas pertinentes ao estudo,
como a contextualizagdo dos residuos de concred), (lRndo em vista que no progarma
experimental foram produzidas argamassas com alpegaciclados originarios de residuos
de concreto de uma industria de pré-fabricadosséNeentido, € oportuno contemplar no
presente capitulo um panorama dos residuos deetoncomo a sua geracao, as estimativas
de geracdo, emprego e normatizacdo para a regitldgsse residuo, com énfase no emprego

do residuo de concreto em argamassas.

2.1 PANORAMA DOS RESIDUOS DE CONCRETO

Como este trabalho tem como foco a reciclagem sdiglues de concreto pré-
fabricado, torna-se interessante abordar os residaaoncreto (RC) de diversas fontes de
geracao, tais como os residuos provenientes deregds e demolicdo (RCD), catastrofes
naturais ou artificiais, oriundos de usinas de oetocpré-misturado e fabricas de elementos

pré-moldados.

2.1.1 Geracéo dos residuos de concreto

Os residuos provenientes de concreto sdo originados diversas fontes
geradoras: dentro dos canteiros de obra; reformdsnlicées; por meio de catastrofes;
demoli¢cdes de pavimentos rodoviérios de concretdeoabras que chegaram ao final de sua
vida util; por deficiéncias inerentes ao processustrutivo; e a baixa qualificacdo da méao de

obra.

Buttler (2007), sustenta que o concreto residualf@mcas de pré-moldados e
blocos € proveniente de elementos rejeitados pmitrale de qualidade, pecas de final de
linhas de producédo e sobras de concreto frescinabdo processo. Acrescenta, ainda, que
outra fonte geradora de RC sdo as empresas deasede concretagens, onde grande parte
dos residuos é gerada pelo retorno de sobras destmmos caminhdes betoneira, limpeza de
bombas de langamento de concreto ou, ainda, pedgdan dos caminhdes e instalagbes da
central dosadora. Guerreiro (2008) complementasesftanacdes dizendo que o desperdicio
de concreto dosado em Central ocorre principalmeatibulacdo e no agitador das bombas
de concreto, bem como na limpeza nas instalagcd€edtral. Além dos citados, ainda pode-
se relacionar os residuos provenientes dos cogppsoda de concreto ensaiados na rotina de

controle tecnolégico.
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2.1.2 Estimativas de geracao de RCD e de geracédo de RC

Conforme a World Business Council for Sustainabéyddopment (WBCSD), no
documentdlr he cement sustainability initiative - Recyclingicete uma parcela significativa
do RCD é composta de residuo de concreto pregmuendo variar entre 20% a 80% devido
as diferencas regionais e culturais (WBCSD, 2009).

As estimativas da geracao de RC a partir dos R@btagdas por diversos autores
s80 preocupantes e por si sO ja constituem mosufisientes para que sejam tomadas
medidas urgentes para conter o avanco do proba@abela 1, sdo apresentados indices de

geracdo de residuos e porcentagem reciclada derdids paises.

Tabela 1 - Geracéo e porcentagem reciclada dos RGDRC.

Pais Producéo RCD Milhdes Produgéo de RC Milhdes  Quantidade utilizada
(ton/ano) (ton/ano) (%)

Brasil 68% 4,8-14,3"9 3,6 4,59
Alemanha 213, 201™Y 51,34 87,1®: 8o
Australia 1449 1,59 57

Bélgica 14D - 85,7®; 86"

Canada 1P 2,30 -

Espanha 38,8, 39M0 - 10WUH

EUA 250 - 300%; 317V 155D 20 - 30@; g2™D

Franca 3097 0 - 63,1 (6); 63V

Holanda 25,8 2610 130 95,3®: 95D
Hong Kong 20 3,50 -
Jap&o 77D - 80
Reino Unido 91°: 90™¥ - 89,9®: 50-90*V
Republica Checa 9 3D 45
Unido Européia 500%; 510™Y 139 259

Fontes: (1) ALAEJOS et al. (2004); (2) LAURITZENO@4); (3) ANGULO (2005); (4) POON E CHAN
(2006); (6) GONCALVES (2007); (7) FERREIRA (20073) MIRANDA et al. (2009); (9) CARVALHO
(2011); (10) JADOVSKI (2005); (11) WBCSD (2009)2) SCHULTMANN e RENTZ, (2000).

De acordo com os dados abordados na Tabela 1,ca 8pfesenta indices de
geracdo de RCD relativamente baixo, quando compagadutros paises; porém, é lider
absoluto na reciclagem de RCD ao apresentar unemeia elevado de reciclagem, préximo
a 100%. A Holanda possui 95,3% de taxa de reciclagede esta relacionada com avancos
em alguns aspectos do modelo de sustentabilidadgin8o Buttler (2007), a Holanda é um
pais exemplar na questao de reaproveitamento de R tem uma politica que minimiza o
uso de materiais naturais e promove a utilizacamakeriais reciclados dentro de um sistema
de mercado (FHWA, 2000). Impulsionado pela cobrate&ggociedade contra a utilizacdo de
areas para a deposicéo de residuos e a exploragé@Twsos naturais, o governo holandés
adotou medidas para coibir o desperdicio e promavexciclagem, elevando em cerca de

cinco vezes as taxas punitivas para deposicdo @erieGneio ambiente.
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Com relacdo a geracdo de RC, os EUA apresentamesadignificativos, com
cerca de 16% dos residuos mundiais, segundo o WBREI®). Dados abordados na The
European Cement Association (CEMBUREAU, 2006), mawstque a China e a india geram
uma quantidade de residuos de concreto ainda teasda que os EUA, e ambos produzem
mais de 50% do concreto do mundo. Esses elevadm®s$npodem ser explicados pelo fato
da China e da india serem paises emergentes, eoo fodesesenvolvimento, que possuem

crescente demanda no setor da construcao civil.

Na Bélgica, residuos de concreto e alvenaria ssmonsaveis por cerca de 80%
do total gerado. Com relacdo a participacdo dageatifes origens, € possivel dizer que tais
indices sdo extremamente variaveis, uma vez quedkpdo direta com a relacdo entre as
atividades de construcédo e demolicdo da regido (BEFDES et al., 2008). Ao analisar os
tipos de materiais que predominam nos RCD na Eumgpeller (2006) concluiu que os

residuos de concreto variam de 2 a 39% do totabger

No Brasil, segundo Jadovski (2005), a estimativadpe de residuos de concreto,
varia entre 7% a 21% dos RCD. Para Lucena et @5(2 este percentual fica em torno de

9% de residuos de concreto.

Para WBCSD (2009), muitos dos paises desenvolvioap a Holanda, Japéo,
Bélgica e Alemanha, possuem sistemas de reciclatefRC proveniente dos residuos de
construcdo e demolicdo com elevados niveis de eeag@o. Em contraponto, em muitos

outros paises os residuos de concreto sédo geralaembsitados em aterros.

Essas variacoes de percentuais da composicdo dd3 bastante
diversificadas em virtude das técnicas construtadstadas e dos insumos disponiveis para
construcao civil em cada regido. A Tabela 2 aptasarromposi¢cdo dos RCD e o percentual

de concreto derivado do mesmo em algumas cidads#diras.
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Tabela 2 - Comparativo da composic¢édo dos residuog donstrucdo e demolicdo em algumas cidades

brasileiras.
Componente %
Argamassa Concreto Ceramica outros
Porto Alegre? 44,2 18,3 35,7 1,8
Salvador® 33 20 14 33
Macei6® 27,82 18,65 48,15 5,38
Baura® 25 32 31 12
S&o Leopoldd” 22 26 31,60 20,4
Novo Hamburgd® 34 26,8 22,7 16,5

Fontes: (1) Lovato (2007); (2) Carneiro et al. (2Q@3) Vieira (2003); (4) Batistelle et al. (20063)
Kazmierczak et al., (2006)

Apesar de o Brasil possuir indices de geracdo dB RCRC consideraveis,
estimados em 68 e 4,8 a 14,3 milhdes ton/ano, cigpmente (conforme apresentado na
Tabela 1), o pais encontra-se aquém de processesidagem quando comparado aos paises
desenvolvidos. As baixas taxas de reciclagem, coatipamente a outros paises
provavelmente possam ser justificadas pela inefic@io poder publico, pela falta de
conscientizacdo da populagcdo, pelo reduzido inwmestio publico/privado em novas
instalagbes de reciclagem e atribuida, ainda, aivel abundancia de recursos naturais e a
falta de conhecimento sobre o comportamento dorrabteciclado (BUTTLER, 2007).

Até 2002, ndo existiam leis e resolucdes para sislues gerados pelo setor da
construcdo civil no pais. Para superar os probleamalsientais advindos dos residuos da
construcdo, naquele ano foi criada a Resoluca®B0P. do Conselho Nacional do Meio
Ambiente (CONAMA), que institui diretrizes, crités e procedimentos para a Gestao dos
Residuos da Construcdo Civil e que organiza a @&adei responsabilidades: gerador -
transportador — poder publico municipal, obrigarmo geradores a reduzir, reutilizar e
reciclar, tratar e dispor os residuos de constrg@l@molicdo. Esta Resolucdo determina,
ainda, as diretrizes para que 0s municipios e triid-ederal tenham instrumentos para
desenvolver e programar politicas de gestdo loghl & forma de Planos Integrados de
Gerenciamento, com a finalidade de identificar oespbilidades dos grandes geradores e
assumir solucbes para pequenos geradores, de fardiaciplinar as acfes dos agentes
envolvidos desde a geragcdo de RCD até a sua digpdaial (KARPINSKI et al., 2008).

O Brasil ainda esta se organizando para regulamamtestinacéo dos residuos de
construcdo e ja criou alguns instrumentos legais,domo: O Plano Nacional de Residuos

Sdlidos, uma das etapas da implementacao da Bdliticional de Residuos Sélidos (PNRS),
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as Resolugbes do CONAMA e as Normas Técnicas ABBRN5112 a 15114, publicadas
em 2004.

Segundo Purificacdo (2009), geralmente o residucodereto ao retornar para a
central € aplicado na pavimentacdo de area de manebutilizado em produtos sem fins

estruturais, como blocos de separacéo e divisa.

Ao analisar a quantidade de RC desperdicada namsusie concreto pré-
misturado e fabricas de pré-moldados, Obla et(2007) expde que nos EUA, a cada ano
estima-se uma média de 5% dos 455 milhdes de rérimeto pré-misturado produzido. Ja
na Europa, o volume de concreto pré-misturado desaelo € inferior, cerca de 1% a 4%

segundo Purificagao (2009).

Segundo Vieira (2011), o volume de concreto desgead em obra é relevante e
sistémico, ja que parte deste concreto é devolaideentral dosadora de concreto. As
principais causas de devolucdo sdo provenientepedédos de material superiores ao
necessario na obra (74%), obra ndo preparada (4@%lemas em obra (3,3%), entre

outros.

Buttler (2007), estima que no Brasil em fabricaspd&moldados de pequeno
porte sdo gerados cerca de 0,2 metros cubicosipaledRC ( 2% da producéo total). Ja em
uma fabrica de grande porte do interior paulistaplome de residuos pode resultar em® m
diarios, ou 1% da producao total. Desse total, @motde 30 metros cubicos e 12 metros
cubicos, seriam provenientes de blocos de concegdtados pelo controle de qualidade e

rejeitos de vigotas e painéis de laje pré-moldadspectivamente (BUTTLER 2007).

No Rio Grande do Sul, em trabalho realizado pora@eiro (2011), em uma
fabrica de grande porte de concreto pré-fabricaleervou-se que a média de geracéo de
residuos do periodo amostrado foi de 0,9% da pé&mdde concreto, no entanto estima-se que
se forem acrescentados residuos ndo computadagnéoldos nas etapas de transporte e

montagem de estruturas), estima-se que média pokegar a 1,5%.

Algumas estimativas fornecidas pela ABESC - Assima Brasileira das
Empresas de Servicos de Concretagem para a regifiopolitana de Sado Paulo apontam
para um volume de cerca de 356Gn7000m de concreto residual gerados mensalmente nas
centrais dosadoras (ABESC, 2007).

Com base neste panorama, os indices de residumendeeto que compdem 0s
RCD no Brasil, variam entre 7% a 32%. Segundo Amegtkl. (2003) diante da quantificacéo
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e composicdo dos RCD gerados nacional e intern@lor@mte, pode-se verificar a
importancia da reciclagem destes residuos e asidads de aproximar o setor da construgéo
civil da sustentabilidade através da reducdo dgmdbos negativos dos seus residuos nas
cidades e da geracdo de matéria-prima que podgubstituida pela natural, ndo renovavel
(ANGULO et al., 2003).

2.1.3Normatizacao para reciclagem dos RC

As primeiras normas para a utilizacdo de agregadelado de concreto foram
propostas pelo Japdo, em 1977. A partir dos anpn@®nas e recomendacfes também
entraram em vigor nos Paises Baixos, na Dinamaec&Ussia e na Alemanha, entre outros
(LEITE, 2001).

As normas e especificacdes de RC existentes saosmestritivas quando se trata
do emprego de agregados reciclados de concret@arativamente aos agregados reciclados
de RCD, permitindo o emprego desses agregadoscpacaetos de até 60 MPa (BS 8500:
Part 2, 2002; RILEM RECOMMENDATION, 2004); j4 ousrmormas, tais como o codigo
espanhol citado por Alaejos et al. (2004) e o textonativo brasileiro citado por Oliveira et
al. (2004), permitem o emprego de agregados redslariundos de residuos de concreto
para a producédo de concreto estrutural.

N&o existe consenso sobre a situacédo atual ddagam de residuos, apesar de
Buttler et al. (2005) afirmar que a publicacdo dasdtucdo N. 307 do CONAMA
(CONAMA, 2002) e a entrada em vigor de normas t&snitratando do gerenciamento e
utilizacdo de RCD, colocam o Brasil, em posicaovaleguarda quando comparado a outros
paises da América Latina. Grubba (2009), acredita mesmo com a publicacdo de
legislacbes e normas técnicas especificas sobssumt®, o Brasil ainda se mostra aquém do

ideal em relacéo a reciclagem de residuos de cgastie demolicéo.

Com o avanco da reciclagem de RCD no Brasil outrasnas especificas
relativas a sua gestéo e seu emprego foram pubtiqgaela Associacdo Brasileira de Normas
Técnicas (ABNT, 2004):

- ABNT NBR 15112: 2004 - Residuos da construcdo eiviésiduos volumosos

- Areas de transbordo e triagem - Diretrizes paogfo, implantacio e operacao;

- ABNT NBR 15113: 2004 - Residuos sélidos da conéibucivil e residuos

inertes - Aterros - Diretrizes para projeto, impéagdo e operacao;
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- ABNT NBR 15115: 2004 - Agregados reciclados de dws$ soélidos da

construcao civil - Execucao de camadas de pavirp@ataProcedimentos;

- ABNT NBR 15116: 2004 - Agregados reciclados de des$ solidos da
construcao civil - Utilizacdo em pavimentacdo eppre de concreto sem funcéo

estrutural - Requisitos.

2.1.4Emprego de residuo de concreto

Segundo Angulo et al. (2003), a aplicacdo de agesgde RCD para o setor de
pavimentacdo € a Unica alternativa tecnologicamentesolidada, porém o0 seu uso néo
garante uma reciclagem massiva deste residuo, sedidpensavel que sejam desenvolvidos
outros mercados para garantir a reciclagem em grasdala de RCD, como, por exemplo,

matéria-prima ceramica.

Com o progresso tecnoldgico e, sobretudo, pelanaiss@e matéria prima apos a
Segunda Guerra Mundial, alguns paises europeusrpassa desenvolver métodos de
reciclagem de materiais frente as restricbes artdgeque, para manter as reservas naturais,

acabaram encarecendo ou inibindo a extracéo dedseris.

Todavia, a primeira aplicagdo significativa de RGDmente foi registrada
posterior ao final da 22 Guerra Mundial com a retrmigdo das cidades Européias, as quais
tiveram suas edificacbes completamente demolidas.ré3iduos foram britados para a
producdo de agregados buscando atender a demangkerindo. Assim sendo, € possivel
dizer que, a partir de 1946, teve inicio o desenwwnto da tecnologia de reciclagem de
residuo de construcao civil (SOUZA, 2006).

Especificamente sobre a aplicacdo de residuos derato (RC), os Estados

Unidos encontram-se frente a outros paises quanso a@e residuos de concreto (agregados
reciclados) em bases e sub-bases de rodovias. dtedha, segundo Buttler (2007), Crowther
(2000) menciona que cerca de 70% a 80% dos res@ioencreto sdo utilizados em bases
de rodovias. Ja no Brasil, Buttler (2007) menciasaliversas usinas de reciclagem situadas
na cidade de Belo Horizonte que aplicam a fragé apregados oriundos de residuos de
concreto na producdo de blocos nado-estruturaisodereto. O uso de RC em construcao
estrutural € menos freqlente, sendo possivel @itdilizacdo em estruturas na execucdo de
um viaduto e de um bloqueio maritimo projetado$inianda, em 1988 e sua aplicagdo em
um edificio de escritérios no Reino Unido, em 1988gundo divulgacbes de Poon et al.
(2002).
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N&o h& muitos registros sobre a aplicacdo de reside concreto em argamassas
de revestimento. Em Portugal, Neno (2010) investigeomportamento de argamassas com
incoporacdo de residuos de concreto, em subsbtuedareia natural (mantendo a curva
granulométrica da areia natural). Foram produzid&s argamassas com taxas de
incorporacdo de 20, 50 e 100% de areia naturalspafpegados miudos de concreto. No
mesmo pais, Braga (2010) estudou o desempenho gdenassas de revestimento com
agregado reciclado de concreto, porém através daoemicrofinos e com taxas de

incorporacao de 5, 10 e 50%.

No Brasil, a reciclagem e aplicacdo dos agregadoglados estdo em fase
embrionaria: quando reaproveitado, grande parteedesterial € utilizada especialmente em
pavimentacdes, em funcéo de ainda existirem dioddpagestionamentos a respeito do uso de
residuos em concreto estrutural (TROIAN, 2010). tMuwlos agregados produzidos pela
reciclagem de RCD no pais, além de serem utilizadoso bases de pavimentacdo, também
s&o empregadas em blocos de concreto para pavigiiengavedacdo (ANGULO e JOHN,
2006; SOUZA, 2006 e ALIPIO, 2010).

Os residuos de concreto (RC) no pais representaanpancela significante dos
residuos de construgdo e demoli¢cdo. Sua reciclageforma de agregado € uma alternativa
atraente para aumentar a oferta de materiais dstragéo e podem ser empregados na
producdo de argamassas como substituto aos agsegatizais, obtendo assim, reducdo na

exploracdo de recursos naturais ndo renovaveis BERLJ2009).

2.2 AGREGADO RECICLADO DE CONCRETO

2.2.1 Beneficiamento dos residuos de concreto para a ohtgio de agregados

Existem diversos processos que podem ser utilizadoseciclagem para os
residuos de concreto. Basicamente os dois tipaggiduos gerados nas usinas de concreto
pré-misturado e fabricas de elementos pré-moldadosos rejeitos de concreto no estado

fresco e rejeitos de concreto no estado enduréBidd TLER, 2003).

Segundo Rezende et al. (1996) apud Buttler (2008)dos métodos aplicados
para a reciclagem do concreto fresco consisteperagio dos agregados da 4gua de lavagem
(particulas de cimento mais finos em suspensao)siste@ma mecanico de separacdo, o
processo de reciclagem é extremamente simples. eSisluos de concreto fresco sao
depositados num funil alimentador, que conduz essdgas para a primeira secdo do

equipamento, onde permanentemente é colocada &gaa qoixiliar na decantacdo dos
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agregados, de modo que o aglomerante existenteapega em suspensao. Buttler (2003)
justifica 0 uso do equipamento para reciclagem aacieto fresco devido aos beneficios
técnico-econdmicos do reaproveitamento dos agregadoprocesso de lavagem, auséncia
dos custos com a deposicdo de residuos solidoada @os beneficiamentos ambientais
provenientes da reciclagem. Segundo o autor, pam@tamento do concreto fresco séo
utilizadas caixas de sedimentacdo do material sBPdratar de um procedimento de pequeno
investimento, este método vem a ser o sistemaapécado, o qual consiste de uma caixa de
sedimentacao de fundo inclinado, no qual séo lagcadconcreto residual e os residuos da
lavagem dos caminhdes e do patio central. Paraapraeeitamento da agua utilizada na
lavagem € necesséria a execucdo de duas a quiatas,cam série, para a decantacdo do

aglomerante e particulas finas em suspensao na agua

Para a cominuicdo dos residuos de concreto endasetaz-se necessario o uso
de equipamentos tais como os britadores de mamdidel impacto, giratério e de cone,
britador de rolo e moinho de martelo. O britador rdandibulas fratura o material por
esmagamento, compressdo. A quebra do material eogmla forca de compressédo do
equipamento, aplicada através do movimento peddicaproximacéo e afastamento de uma
superficie de britagem madvel contra outra fixa (RA&t al.,2003). O britador de impacto
fragmenta o concreto através da colisdo do material placas fixas de impacto
(CAVALHEIRO, 2011). Segundo pesquisas desenvolvmasButtler (2003), Hansen (1995)
diz que este equipamento € mais indicado paraemcdd de agregados com destinacdo para
sub-bases e bases de rodovias e sdo menos suscetivateriais que nao podem ser britados
como barras de ago presente nas estruturas deetmrmmado. Com relagdo ao britador
giratério e de cone, a reducédo do tamanho do cancoerre pela combinagdo da compressao
e do atrito. Os agregados obtidos com esses eqeijiasnsdo superior aos de mandibula,
resultando uma melhor proporcionalidade de dimens@s particulas, melhor graduacéo e
aumento do percentual de microfinos (PAUL et al30 Segundo o autor, existe ainda o
britador de rolo que opera por compressdo aplicamdarincipio de fragmentacdo por
clivagem. Este equipamento produz agregados denteoegequenos. O britador de martelo
utilizado em um processo secundario de cominuigéis, a abertura do equipamento para a
introdugdo do material ndo comporta grandes dinensfie concreto, sendo assim, este
britador geralmente esta associado ao britadoratelibulas. De acordo com Lima (1999), o
uso de um moinho de martelos na cominui¢cao doduesiproduzir uma alta porcentagem de

miudos, em virtude da abertura da entrada de raseser relativamente pequena. Segundo
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Paul et al. (2003) a fragmentacdo do material Ezegta pelo impacto dos martelos girando
em alta velocidade e pela colisdo do material agssado.

Segundo Ballista (2003) e Buttler (2003), a adegusmdlecao do tipo de britador a
ser utilizado otimiza os resultados e proporciogie@ados com a granulometria e forma de

particulas desejadas.

2.2.2 Caracteristicas dos agregados reciclados provenies de concreto

Um dos principais condicionantes do processo delagem € a necessidade de
produz produtos homogéneos e de caracteristicasiadi@s, a partir de residuos heterogéneos
e de origem bastante diversificada. De acordo combléa (2009), os agregados reciclados de
concreto (ARC), estimados os mais nobres e homogégeando comparado aos demais
tipos de residuos. Esses agregados podem ser expsegm diversas aplicacbes, como na

confeccdo de argamassas, elementos pré-moldadosicdeto, calcadas etc.

Com relagdo aos residuos de concreto oriundosdiestina de pré-moldados ou
de usinas de concreto pré-misturado, a homogereiadhaterial beneficiado fica garantida,
uma vez que suas propriedades fisicas e mecanamEmpser conhecidas e o grau de
contaminacgao por outros tipos de rejeitos € bemom&endo assim, os RC com esta origem
apresentam um dos maiores potenciais de utilizagéw agregado reciclado (BUTTLER,
2007).

Os residuos de concreto gerados em fabricas dengidados apresentam um
excelente potencial para serem reciclados, devithwipalmente ao conhecimento de suas
caracteristicas fundamentais (resisténcia a cosgwesdade, etc..) e presenca insignificante
de contaminacdo por outros materiais (vidro, bbwagaetc..) quando comparado aos residuos
de construcéo e demolicdo. (BUTTLER, 2003; BUTTLERORREA, 2006).

De acordo com Buttler (2003), os agregados remslattrivados de concretos de
média e alta resisténcia, podem apresentar pr@ugsdaglomerantes sendo superiores aos
obtidos por agregados provenientes de residuosm®eato de resisténcia inferior. Segundo
Buttler (2003), em fabricas de pré-moldados e @gsd®concreto pré-misturado, € possivel o
uso de britadores de pequena capacidade que parmitaciclagem imediatamente apos a

geracao de residuos originando agregados com ggaiaai¢idade de cimento ndo-hidratado.

A necessidade de obtencdo de argamassas de remstiproduzidas com
agregados miudos reciclados com semelhante desbmpen produzidas com agregados

naturais tem conduzido a pesquisas mais aprofusddds propriedades desses materiais
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(KHEDER e WINDAWI, 2004; MIRANDA e SELMO, 2006; ETKBERRIA et al., 2007;
NENO, 2010).

Segundo Metha e Monteiro (2008), para conceder atanpial de uso de um
material reciclado na construcdo, € indispensawvelaymaterial produzido satisfaca a certas
exigéncias de composic¢des granulométricas, forexayra, resisténcia, dureza, assim como o
moédulo de elasticidade, absorcdo de agua, ausélciaontaminantes, além de outras
exigéncias de estabilidade e durabilidade exigiddguns autores atribuem como uma
alternativa de agregado miudo que substitua a aetiaal, pensa-se em "replicar" essa areia,
ou seja, utilizar um agregado reciclado que tesh@esmas caracteristicas granulométricas e
isenta de finos (microfinos). Esse processo de wmE®p dos agregados reciclados € um
aspecto positivo na construcdo, pois permite valosaresiduos das constru¢cdes de modo a

potencializar o seu reuso em novos materiais (BAS€0al., 2006; NENO, 2010).

Pouco se conhece sobre as consequéncias da sgéstdia AN para a areia de
concreto sob aspectos de desempenho. Salientasta, fdrma, a importancia da realizacao
de estudos que venham a contribuir, tanto na bdscaolu¢cdes ambientais, quanto no

conhecimento das propriedades das argamassas joielaam ARC.

2.2.3 Propriedades fisicas dos agregados reciclados dencreto

Ao estudar a substituicdo dos agregados naturaisAR& para producao de
argamassas de revestimento, € importante considelas os parametros texturais dos graos
isolados dos agregados, tais como a distribuicaoufpmeétrica, a forma (arredondamento e

esfericidade), a composicao do gréao e a texturarBaial.

As areias para aplicagdo em argamassa possuenegrandcao no tamanho, na
forma, na textura superficial, em funcdo da sua pmmigdo mineralogica e forma de
producdo. Diante disso, € importante quantificarpasametros texturais para avaliar a

classificacdo das areias para argamassas de neeesii(TRISTAO, 2005).

O autor enfatiza a importancia de classificar asgagos:

Geralmente, as areias naturais tendem a ser adadias, ao passo que as
areias industrializadas tendem a ser angulosas, quas algumas areias
industrializadas ou britadas podem ser um poucedandadas ao invés de
completamente angulares (TRISTAQ, 2005, p. 29-30).

Percebe-se, desta revisdo bibliogréfica, que am¢o@s dos parametros
texturais das areias naturais sdo decorrentes was diversas origens,
enquanto que as areias artificiais dependem tamib@sn equipamentos
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utilizados na sua producéo, e que € fundamentattaizar as areias quanto
aos seus parametros texturais (TRISTAO,2 2009)p. 3

Souza (2006) menciona que é importante levar ersid®racao as caracteristicas
dos agregados como as dimensdes maximas, disfttbgianulométrica, forma e textura
superficial das particulas. O autor diz que a ds@iende um agregado vai influenciar
diretamente na quantidade de agua e cimento akilin® concreto. Agregados com grandes
superficies especificas tendem a absorver maiontigagde de agua. No entanto, ndo é
possivel estabelecer um tamanho ideal de agregadoseu tamanho maximo ird depender
diretamente da aplicacdo (SOUZA, 2006). Diante ekesaspectos abordados, faz-se

necessario conhecer as caracteristicas dos agsegauildados.
a) Distribuicdo granulométrica

Para determinar a distribuicdo granulométricajzatife a norma ABNT NBR
5734:1988, que especifica as peneiras de malhaapead serem utilizadas e a norma ABNT
NBR 248:2003, que aponta os procedimentos utiligadd processo de peneiramento resulta
na porcentagem em massa dos graos retidos ou amoawdm cada peneira. Araujo (2001),
destaca que € comum fazer referéncia ao tamanhgréos através de diametros, porém a
forma de representar é relativa, pois os graos s@o esféricos. Este apontamento foi
explicado pelo autor, com base nas pesquisas de ketval. (1999), ao alertarem que esta
representacdo da granulometria, ndo permite olehuma informagcdo sobre a forma da
particula. De acordo com Kwan et al. (1999) asipaes de baixa esfericidade, alongadas e
com comprimento superior a abertura da peneira rpodassar pela peneira de malha
guadrada sem dificuldade, umas vez que a abertugzedeira € a comprimento lateral da
particula. Segundo o autor, as particulas lamelgmtem passar através da peneira,
diagonalmente. Nesta situacdo, a largura da pkrtjpode ser maior que a abertura, no

entanto, deve ser menor que a diagonal da abeiduraalha.

O tipo e a granulometria do residuo, e a forma d&adgem, influenciam na
distribuicdo granulométrica final dos agregadosicltados produzidos (LIMA, 1999;
BUTTLER, 2003). Freitas (2010), acrescenta que acgsso de fragmentacdo do material

tende a produzir particulas mais angulares.

A distribuicdo granulométrica dos agregados € uroprigdade muito importante
uma vez que podem influenciar na trabalhabilida@sjsténcia mecanica, consumo de

aglomerantes, absorcao de agua, permeabilidade,aritos (TOPCU, 2004).
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Fernlund (1998) mencionado por Tristdo (2005), cumeue a classificacdo do
tamanho de agregado, € um método grosseiro e gueangd exata medida das dimensdes dos
graos. Tristdo (2005), menciona que quando sellraltam graos néo esféricos de diversos
tamanhos, como no caso de concretos e argamaseag, suficiente a caracterizacdo dos
agregados somente com a distribuicdo granulométleaFigura 1, o autor apresenta um
exemplo dos graos de vérias formas que ficam ietdére as peneiras (38 — 32) mm.

38 mm

e ———

Figura 1 - ProjecGes de grdos com formas variadasrracéo 38 — 32 mm.
Fonte: Fernlund (1998 apud TRISTAO, 2005).

Autores como Miranda e Selmo (2006), concluiram @giagregados apresentam
uma distribuicdo granulométrica mais continua, efacio a outros agregados reciclados,
sendo considerado adequado para utilizagcdo em asgas1 Mais recentemente, observou-se
que a distribuicdo granulométricas continua ndodeéali sendo necessaria pequenas

descontinuidades na argamassa.

Buttler (2003), citou que a distribuicdo granulonoét dos ARC esta relacionada
com a idade de cura do concreto, concluindo assimedida que aumenta a idade de cura do

residuo de concreto antes da reciclagem, a frag@mlg torna-se mais representativa.

O autor explica ainda que a maior quantidade delosijpara o AMRC com 1 dia
de idade deve-se ao fato de que durante o proaksgmeneiramento ocorreu um maior
desprendimento e quebra de particulas de argamassantes estavam aderidas ao agregado
natural. Segundo o autor, outra explicacdo patava@a quantidade de miudos € a existéncia
de grande quantidade de particulas de cimento idratddas, uma vez que estas néo

apresentavam ligacéo efetiva com a superficie degagdo.

O estudo da compacidade de materiais granularesn@ preocupacao dos
pesquisadores. Segundo Tristdo (2005), o empacotarde particulas, estd associado a cada
fracdo granulométrica e a forma do grdo. Como antiplede de grdos em cada fracdo
depende da forma do grdo, analisando a mesma neageifica, o conhecimento da

distribuicdo granulométrica em termos de numerogrdes € uma informacéo importante no
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gue se refere ao desenvolvimento de areias cormormelume de vazios, pois irdo produzir

argamassas com menor consumo de aglomerante.

A presenca de microfinos na argamassa melhora argsisténcia a compressao
guanto a tracao na flexdo. O microfinos ocupa pag@ss vazios entre as particulas maiores,
tendo assim, um empacotamento melhor que a argamassteor de finos menores e a partir
disso, tendo um aumemento das resisténcias mes&8tavA, 2006 b). A densidade de
massa aparente no estado endurecido da argamassa gropriedade importante que pode
explicar o desempenho do revestimento quanto agripdades mecanicas, influenciada,
principalmente, pelo empacotamento das particulsagregados miudos e, também, pelo
empacotamento do conjunto agregados-aglomerantegAS2006 b).

N&o somente as fracdes granulométricas estdo adascao empacotamento das
particulas, mas a forma dos graos também. Comoaatigade de grédos em cada fracéo
depende da forma do grdo, considerando a mesmaarmeapscifica, 0 conhecimento da
distribuicdo granulométrica em termo de numerosgios é um dado importante no
desenvolvimento de areias com 0s menores volumewad@s, que irdo determinar

argamassas com menores consumos dos aglomeraRt&€§ O, 2005).

Tristdo (2005) analisou em sua pesquisa que o \®@ldenvazios das areias esta
correlacionado com os coeficientes de uniformidanlele as areias desuniformes que
apresentam o0s maiores coeficientes de uniformiddie as que apresentam 0S menores
volumes de vazios. Observou ainda que a distribugcdnulométrica das areias influencia no
volume de vazios e, consequentemente, na propdesdoistura das argamassas, mas que a

forma dos gréos que compdem a areia exercem nmélieéncia.

Percebe-se que a distribuicdo granulométrica dasasarpelo método de
peneiramento ndo é suficiente para caracterizar@gsiedades dos gréos e, que a forma do
agregado é um influencia nas propriedades, sersiim asrna-se importante analisar a forma

dos mesmos buscando sustentar a interpretacastdauwd¢éo granulométrica das areias.
b) Forma e composicaalo grao

De acordo com Arnold (2011), a forma do grédo é pee® exterior que a
particula do agregado apresenta quanto a relacdondasdes (grao alongado, grao esférico,
grao cubico, grao lamelar, gréo discéide ou gramritico), quanto as arestas e cantos (grao
anguloso ou grao arredondado) e quanto a textyrarfetial das faces (grdo liso ou grao

aspero).
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Bouquety et al. (2007), mencionam que a forma degaglo miaddo € um dos
parametro essencial na caracterizacao da qualdtadgregado, uma vez que influenciam nas
propriedades de uma argamassa e, que a origemrecespo de obtencdo dos agregados
também influenciam na forma das particulas e namdum das mesmas. Cortes et al. (2008),
mencionam que agregados miudos naturais tendeen aredondados, devido ao efeito
cumulativo de colisbes multiplas e de abrasédo. slaagregados miudos industriais séo
produtos de trituragdo que determinam gréos commdser distintas de particulas, que
dependem da composicédo da rocha-méae, modo deafrabordenacéo durante a trituracéo, e
a relacdo de reducdo. O processo de trituracdoe t@ngbroduzir particulas angulares.
Particulas angulares de maior dureza produzem upa@tamento dos grdos de menor
densidade, baixa tensdo e maior angulo de atrigstamlo critico, quando comparado com 0s

agregados miudos naturais.

Buttler (2003) ilustrou a microestrutura do conaretom agregado graudo
reciclado, verificando-se que as propriedades dtenmah sao influenciadas principalmente
pelas caracteristicas da argamassa aderida aoadgregciclado e pela nova matriz de

cimento em contato com o reciclado, conforme Figura

A=agreqgado gratido
B=argamassa aderida
A+B=agregado reciclado

C=zona de transicéo
pastafagregado reciclado

D=nova matriz de cimento

Figura 2 - Microestrutura do concreto reciclado.
Fonte: Buttler (2003)

A fase agregado é a principal responsavel pelo londthielasticidade, pela massa
unitaria e pela estabilidade dimensional do concrtmassa especifica do agregado graudo
influi diretamente na massa especifica do concesndo ainda diretamente proporcional a
resisténcia do concreto, ou seja, quando maiorraspuade, indice de vazios, dos graos,

menor sera a sua resisténcia tornando-se o el d@mistura (BUTTLER, 2003).
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Para o autor, a qualidade do residuo de concrgregado graudo reciclado) é
essencial na determinacdo das propriedades mesaddaanovo concreto. A argamassa
aderida ao reciclado pode representar o elo mat® fila mistura, quando sua resisténcia for
menor que a resisténcia da nova zona de transggmecialmente devido a sua maior

porosidade.

Segundo Buttler (2003), os ARC que foram reaprades logo apos sua geracao,
ou seja, que possuem cimento nao-hidratado presentsua superficie, a resisténcia do
conjunto sera determinada pelas caracteristicasgdenassa aderida ao agregado. Neste caso,
havera mais particulas de cimento para se hidmtaeenova zona de transicdo e capazes de
se dispor densamente junto das particulas grardagrdgado; conseguentemente havera um
menor indice de vazios na zona de transicdo queemtdiara de maneira menos significativa
na resisténcia. O pesquisador acrescenta que to afecrofinos provocado por estas
particulas ndo-hidratadas podem produzir um maigpagotamento e preenchimento dos
vazios da matriz e na interface, gerando um efpétede que proporciona uma maior

compacidade localizada, gerando assim, uma ligagh® eficiente entre pasta e o agregado.

Normalmente esses agregados reciclados absorvera e o0s naturais
(CORINALDESI et al., 2002; SILVA et al., 2007; TAM TAM, 2007 ; TAM et al., 2008;
ABBAS et al., 2009; NENO, 2010; POON e KOU, 2018ggundo Neno (2010) das
caracteristicas em que o agregado reciclado migsedios agregados convencionais é na
absorcdo de agua. Tal fato € explicado por Bu{2603), Poon e Chan (2006), Pedrozo
(2008) e Grubba (2009), devido a presenca de aggmaerida nos graos do ARC. Segundo
Saeed et al. (2007) a faixa de absor¢éo para egadps miudos de concreto variam entre 4%
a 8%.

De acordo com Silva et al. (2010), as particulascledas de forma lamelar e
mais porosa, tendem a gerar uma melhor ligacdoacpasta de cimento, preenchendo assim,
alguns poros que antes seriam favoraveis a sereemghidos por agua. Neno (2010) afirma
gue em agregados com gréos lamelares a pasta detaipreenche poros que possivelmente

seriam preenchidos por agua, alterando a absoe;agua por capilaridade do novo concreto.

Segundo Lima (1999) a forma dos gréos influencigrat@alhabilidade, na coeséo
e no consumo de cimento. Em funcdo do tipo de wesidibs processos de cominui¢cdo e dos
equipamentos usados, o agregado reciclado podgseapae forma mais lamelar e uma textura
mais aspera do que 0s agregados convencionaisg, jpogie prejudicar seu uso em concretos e

argamassas. Em trabalho realizado pelo autor, dostatada a existéncia de “linhas de
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fratura” devido a presenca de particulas lamelddesido a forma e textura do agregado
reciclado, pode ser necessaria a adocdo de maiodéeaglomerantes e de agua, para que a

trabalhabilidade seja alcancada.

O formato inadequado das particulas de areia egldcinormalmente lamelar ou
alongado, prejudica a trabalhabilidade de argarsagaea revestimento (TRISTAO, 2005;
SILVA, 2006; CABRAL, 2007; TAM & TAM, 2007; FREITAS2010). Entretanto, segundo
Lima (1999), quando se emprega o microfinos exist&® material reciclado a perda de
trabalhabilidade pode ndo ocorrer (embora outragrigdades possam ser prejudicadas). Este
parece ser 0 caso das argamassas, onde a adogamrdBnos na mistura melhora as

condigdes de aplicacéo.

Para tornar as particulas mais esféricas, existemearcado novos equipamentos
de britagem, como por exemplo, os britadores de eettical (VSI), que proporcionam a
fragmentacao por meio de impacto, rocha contraaroséndo o produto final composto de
particulas equidimensionais (ALMEIDA e BISPO, 208B8ud SILVA, 2006).

Tristdo (2005) realizou estudos com argamassas riéicoe alteracdes nas
propriedades no estado fresco, em funcdo dos pad@Emexturais das areias sendo que,
guanto mais arredondado, esférico e menos rugteselaa superficial, menor a quantidade
de pasta necessaria para garantir a trabalhalglidasl argamassas, o que implica em menor
consumo de aglomerantes e de agua de amassamegindS o autor, a forma dos
agregados para argamassa de revestimento dewepsesantada através da determinacao do
arredondamento e da esfericidade. Existem divens@todos para expressar esses
coeficientes, alguns por comparagao visual com émagde padrbes definidos e outros
quantitativos (ARAUJO, 2001; D'’AGOSTINO, 2004; TRI&O, 2005; ARNOLD, 2011).
N&o se encontra na literaturaum consenso de coweosge determinado estes parametros de

arredondamento e esfericidade.

O arredondamento e a esfericidade representanma fdo grédo, segundo Tristdo
(2005). A ABNT NBR 7389:1992 especifica o proceditoe para fazer uma analise
qualitativa de agregados para concreto. De acaydoanorma, € necessario avaliar a forma
do gréo visualmente (auxilio de lupa), e compaoen ©s padrdes graficos que indicam o
grau de esfericidade e arredondamento, conformeseptado na Figura 3. Tristdo (2005),
explica que o arredondamento estd relacionado cagrao de curvatura dos cantos e a
esfericidade esta relacionada com o quanto o grdmpeoxima da forma esférica (alto ou

baixo grau de esfericidade).
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Figura 3 - Padrdes graficos dos graus de esfericida e arredondamento.
Fonte: ABNT NBR 7389:1992.
Segundo Wadell (1936) apud Tristdo (2005) a esflexile pode ser expressa
como a relacdo entre a area de superficie do grl@aoapea da superficie da esfera do mesmo

volume do gréo. Tristao (2005), utilizou para aco#éd de esfericidade a formula:

Onde:

Fi = esfericidade

S = area da projecao da particula (mm?2)

P = perimetro da projecao da particula (mm).

Suguio (1973) apud Tristdo (2005) define grau dedandamento como a média
dos raios de curvatura dos cantos da projecao & djvidida pelo raio maximo do circulo
inscrito no grdo, medida esta muito trabalhosa, poée variar de (0-0,15) para graos
angulares e de (0,60-1,00) para graos bem arredosddristdo (2005), utilizou para o

arredondamento a féormula:

Onde:

Ar = arredondamento

S = area da projecéo da particula (mm?2)
dmax = didmetro maximo de Feret (mm).
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Olszevski et al. (2004) dizem que a esfericidad& etacionada com a proporgéo
de comprimento largura das imagens das particelaguanto que o arredondamento é

expresso pela curvatura das arestas das imagens.

Segundo Araujo et al. (2003) e Silva et al. (2085nera caracterizacdo da
distribuicdo granulométrica dos agregados ndo iéisnfe para evidenciar a influéncia que a
forma dos grdos dos agregados provoca no desempdaboargamassas. Portanto,
recomenda-se a adocéo de procedimentos como aeadalimagem das particulas retidas nas
peneiras normais para determinacdo dos parametm$ostopicos dos agregados. A
ferramenta de analise de imagem é recomendada @ajoA(2001), D' Agostino (2004),
Olszevski et al. (2004), Tristdo (2005) e Arnol@12), devido a facilidade de automacéao dos
dados. Olszevski et al. (2004) realizou uma analge grédos dos agregados através da
aquisicao e processamento de imagens com o uso deanner e posterior analise utilizando
o software denominado UTHSCSA Image Tool. O soféwarmite o calculo de dados sobre
a dimenséo, a forma e a textura superficial dosgaglos, a partir de parametros como a area,
0 perimetro, o comprimento do maior e do menor eiwodiametro de Ferret, e fornece dados
necessarios para o calculo de indices como arradmmto (dependente da rugosidade
externa); esfericidade e alongamento, dependeatesédiia do comprimento do maior eixo
(aresta). Arnold (2011) utilizou a aquisicédo degera para quantificacdo da area, perimetro e
maior dimensao da projecao do grao, consideraméonéca eficiente.

c) Textura superficial

A textura superficial dos agregados esta relaciarmaam a superficie do gréao
(TRISTAO, 2005). O autor enfatiza que os parametessurais dos agregados alteram as
propriedades das argamassas no estado fresco, @@gmdoanto mais arredondado, esférico e
menos rugosa a textura superficial, menor a quadtidde pasta das argamassas, 0 que
implica em menor consumo de aglomerantes e de dguamassamento. Carr et al. (1990)
apud Tristdo (2005), relacionam a textura supeaificom area especifica, pelo fato de um
agregado com textura superficial rugosa ter maia auperficial do que um agregado similar
com textura superficial mais lisa. Além disso, asoees afirmam que, quanto maior a area
superficial, maior a quantidade de aglomerante raaseescentada na mistura para dar
trabalhabilidade.

A ABNT NBR 7389:1992 classifica 0os agregados pamacpeto quanto a textura
superficial em polida, fosca ou rugosa, propondadacdo de uma avaliacdo visual dos
agregados. A ASTM D 3398 (AMERICAN SOCIETY FOR THNG AND MATERIALS,



40

2006) propde uma metodologia diferente, utilizadeapguantificar a textura superficial de
grdos de agregados para pavimentagcdo asfalticafoguece um indice para a forma das
particulas e caracteristicas de textura dos agosg&te valor € uma medida quantitativa da
forma do agregado e as caracteristicas de texdenglo uma medida indireta da rugosidade,
pois avalia a textura superficial e a forma do gladSTM C 1252 (AMERICAN SOCIETY
FOR TESTING AND MATERIALS, 2006) propde um métodarpg determinar o volume de
vazios ndo compactados de agregados miudos pawetms) Este método fornece uma
indicacdo da influéncia angulosidade, esfericidadiextura superficial dos agregados em

comparacao com outros agregados de mesma dis&ibgianulométrica.

Rao e Prasad (2002) apud Tristdo (2005) realizaranestudo sobre a influéncia
da rugosidade superficial dos agregados na integatre a pasta de cimento e o agregado,
relatando que a pasta proxima da interface exibe mimroestrutura mais porosa, devido ao
efeito parede produzido pela superficie do agregadando zonas com altas relacdes
agua/cimento. De acordo com 0s autores, a resigt@&uc cisalhamento aumenta com o
aumento da rugosidade do agregado. Destaca-seague Rrasad (2002) ndo quantificaram a
rugosidade superficial dos agregados, tendo udiiaana avaliagdo descritiva como rugoso

ou polido para identificar a textura superficialagregado.

Para Tristdo (2005), é necessario desenvolver @sermh argamassas para melhor
entendimento da influéncia da textura superfiots dgregados uma vez que, em estudos para
concretos e misturas asfalticas, a textura supedrficterfere no consumo de pasta e nas

resisténcias mecanicas.

2.3 ARGAMASSA COM AGREGADO RECICLADO DE CONCRETO

2.3.1Influéncia do agregado mitudo de concreto nas propedades das argamassas

A argamassa € composta fundamentalmente de ageegailmlos (materiais
inertes) e uma pasta com propriedades aglomeréaastituida de agua e minerais, ou seja,
materiais ativos). De acordo com Margalha (2018)reld (2011), todos esses constituintes
influenciam nas propriedades das argamassas, adoeesco e endurecido. O agregado é
inerte as reacdes quimicas de endurecimento danasga, porém a interferéncia nas
propriedades da argamassa fresca e endurecida qea distribuicdo granulométrica, teor

de microfinos, forma e textura superficial dos grao

Segundo Butler (2003), os agregados recicladosodereto se diferenciam dos

naturais principalmente por possuirem argamassadadg superficie dos agregados, o que
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influencia as propriedades do agregado e do cancogtfeccionado com ARC, resultando em

menor massa especifica e maior absorgédo de agua.

A norma NBR 13281:2005 especifica os requisitogjigris para a argamassa
utilizada em assentamento e revestimento. A argean@ds aplicacdo em revestimento deve
atender aos requisitos fisicos e mecéanicos deégmsia, como a resisténcia a compresséo, a
densidade de massa no estado endurecido, a regséétracdo na flexdo, a coeficiente de
capilaridade, a densidade de massa no estado ,frasmtencdo de agua e a resisténcia

potencial de aderéncia a tracao.

2.3.1.1 Argamassas no estado fresco

CARDOSO et al. (2005) afirmam que o desempenhaelosstimentos ao longo
de sua vida util esta fortemente relacionado aactevisticas apresentadas no curto periodo
correspondente ao estado fresco. O estudo destpgegades denomina-se reologia, que
investiga as propriedades e o0 comportamento merade corpos que sofrem uma
deformacéo (solidos elasticos) ou um escoameni@l- liquido ou gasoso) devido a acéo
de uma tensdo de cisalhamento num corpo sujeitma forca constante. Os parametros
analisados na reologia sao: a trabalhabilidad@naisténcia, a plasticidade, a coesao, entre
outros (ARNOLD, 2011). Costa (2006) cita como fasode influéncia do comportamento
reologico: o teor de agua, a tensdo de escoamentistribuicdo granulométrica das
particulas, sua morfologia, entre outros. Os termnabalhabilidade, consisténcia, coesao e
plasticidade, na construcdo civil, sdo usados pastrever o comportamento de matérias

como argamassas e concretos no estado fresco (SCH0RB).
a) Trabalhabilidade das argamassas

Segundo Carasek a trabalhabilidade é uma propeedanhplexa, resultante da
conjuncédo de diversas outras propriedades comongisténcia, a plasticidade, a retencao de
agua, a coesdo, a densidade de massa entre @#noe, que para cada tipo ou funcédo de
argamassa, algumas destas propriedades podemisemm@artantes do que as outras.

A consisténcia é, sem duvida, uma das propriedages mais influencia a
trabalhabilidade, no caso dos concretos, sendgespaiedade influenciada por uma série de
fatores, tanto internos (materiais constituintesna externos (decorrentes do processo de
aplicacdo e das caracteristicas ambientais).

Para se produzir argamassas com agregados resictamo trabalhabilidade

satisfatoria € necessaria uma maior quantidadgu® &m relacdo as argamassa com AN. A
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explicacdo para a maior adicdo de 4gua na mistwe-se ao fato do agregado reciclado de
concreto ser composto por materiais porosos comanassas (que aderem ao agregado
natural) e componentes de alvenaria, entre outimesentando taxas de absorcdo elevadas
(mesmo os reciclados de concreto estrutural), redetgrincipalmente a trabalhabilidade da
mistura (BUTTLER, 2003; NENO, 2010).

Uma das solugbes proposta por Poon et al. (2004)a pmelhorar a
trabalhabilidade das misturas com agregados reosl@ mudar a condicdo de umidade do
agregado reciclado antes da mistura. A dosagemagmpegado reciclado umido diminuiria o

efeito da absorcdo dos agregados e tornaria oetontiais trabalhavel.
b) Consisténcia e plasticidade

Souza (2005) menciona que a consisténcia e a qulste sdo as principais
propriedades que determinam uma condicdo de tathttade das argamassas de
revestimento. Segundo Carasek (2007), a consiat&h@ maior ou menor facilidade da
argamassa deformar-se sob acdo de cargas e xigéti € a propriedade pela qual a

argamassa tende a conservar-se deformada ap@radareias tensdes de deformacao.

Em relacdo a consisténcia, a avaliacdo qualitajiva classifica uma argamassa
como sendo seca, plastica ou fluida, ainda é discuEssa classificacdo procura incluir, em
um sO conceito, as definicbes de plasticidade esistémcia. Em geral, estas duas
propriedades séo interligadas, mas, em determinadosientos, podem ser tratadas
independentemente quando se analisa uma condicdcaltkdhabilidade. Os fatores que
influenciam tais propriedades séo: natureza e deoaglomerante, granulometria da areia,
bem como a dimensao das particulas, teor de aprajé ar incorporado na mistura, natureza
e teor dos aditivos empregados (incorporadores,detantores de agua), natureza e teor das
particulas finas adicionadas as argamassas (figilesos, calcarios), entre outros, segundo
Souza (2005).

O ensaio mais utilizado para a determinacao dasténsia de uma argamassa € o
indice de consisténcia pelo espalhamento na mésa (&ble) (BAUER et al, 2005; SILVA,
2006). Este ensaio impde a argamassa uma deforrattgiés de vibracdo ou choque e mede
ao mesmo tempo a consisténcia e a plasticidadéroosm a norma ABNT NBR 13276:2005,
fixado em uma abertura de (260 £ 5) mm na mesadsisténcia. Segundo Ferraris (1999), o
tronco de cone e a mesa de consisténcia sdo méjadogjudam a realizar a caracterizacao

reologica de argamassas, porém ndo de modo compiatovez que nos ensaios apenas um
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parametro é medido, a tensdo de escoamento. Estmeporém ndo possibilita a distingcao
entre a contribuicdo da tensdo de escoamento esdasiade e necessita de uma maior
sensibilidade por fornecer somente uma Unica meshda parametro reolégico (BAUER et
al, 2005; SILVA b, 2006). Segundo Bauer et al. @0existem equipamentos mais modernos
do que a mesa de consisténcia, tais como redbmetoosnsaio squeeze flow, que permitem
uma avaliagdo mais rica do comportamento reoldde@rgamassas, onde sdo estudados,
inclusive, os parametros fundamentais relacionamws a trabalhabilidade (viscosidade e

tensdo de escoamento).

Freitas (2010) destaca a importancia do ensaioqdeeze flow (ABNT NBR
15839:2010) para a reologia das argamassas e ia ¢geste, fazer uma analogia com a
aplicacdo na pratica, isto €, como ira se compaatasrgamassa quando efetivamente
empregada na execucdo do revestimento. Segundimoasuargamassas com baixas cargas,
provavelmente sdo de facil espalhamento, porém rpoder excessivamente fluidas,
apresentando baixa viscosidade, tal que ndo sefveb a aplicacdo de camadas espessas ou
que a aplicagcdo ndo possa ser imediata ap0s orprefg as argamassas com cargas
intermediarias tendem a permitir uma maior proddidigle, principalmente aquelas que néo
apresentam indicios do terceiro estagio. Em coattigla, as argamassas que necessitam de
cargas muito maiores para serem deformadas, pbtmsivie sdo de dificil aplicacédo
resultando em baixa produtividade.

Arnold (2011), relacionou os resultados do squdlere com a opinido de um
profissional durante a aplicacdo da argam