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I INTRODUCAO

O setor da construcdo civil tem um indicativo determinante

ABSTRACT

The Construction sector is one of the main responsible for the extraction of mineral inputs in the
world, as well as responsible for the generation of an expressive amount of solid urban waste,
causing great environmental partner impacts. The reuse and recycling of these materials is an
alternative to reduce such impacts. Therefore, this study aimed to evaluate the compressive strength
of mortars for coatings, considering the substitution of the small aggregate for red ceramic residue.
For this, bibliographical research and normative tests were used as a methodology. The studies
present the results of the mortar consistency index and compressive strength results at 7 and 28 days
for the replacement contents analyzed. The results show that the recycled aggregate can be inserted
in different proportions as a small aggregate form in the production of mortars.

Keywords: Ceramic Residue, Mortar, Recycled Aggregate.

Analise da resisténcia mecanica de uma argamassa produzida com
residuo de ceramica vermelha em substituicdo do agregado miudo

RESUMO

O setor da construcdo civil é um dos maiores responsaveis pela extracdo de insumos minerais no
mundo, assim como é responsavel pela geracdo de uma quantidade expressiva de residuos sélidos
urbanos, provocando grandes impactos socioambientais. A reutilizacdo e reciclagem desses
materiais apresenta-se como uma alternativa para diminuir tais impactos. Perante isso, esse estudo
teve como objetivo avaliar a resisténcia & compressdo de argamassas para revestimentos,
considerando a substituicdo do agregado middo por residuo de cerdmica vermelha. Para tanto,
foram utilizados como metodologia pesquisas bibliograficas e ensaios normatizados. Os estudos
apresentam resultados do indice de consisténcia da argamassa e resultados da resisténcia a
compressdo aos 7 e 28 dias para os teores de substituicdo analisados. Os resultados mostram que o
agregado reciclado pode ser inserido em diferentes proporgdes como forma de agregado mitdo na
producdo de argamassas.

Palavras-chave: sistemas hidraulicos, agua fria, habitagcGes populares.

toneladas em 1997 para 673 milhdes de toneladas em 2011,
crescimento correspondente a 46,2% ou a taxa composta de
crescimento anual (CAGR — CompoundAnnualGrowth Rate) de

no crescimento econdmico e social. Atualmente o setor € um dos
maiores responsaveis pela extracdo de insumos minerais no
mundo, sendo também o responsavel por uma quantidade
expressiva de residuos gerados a partir de processos construtivos,
denominados Residuos de Construcdo e Demolicdo (RCD).
Conforme dados de pesquisas realizadas em 2012 pelo Instituto
Brasileiro de Mineracdo — IBRAM [1], em 14 anos, a demanda
por agregados da construgdo civil partiu de 460 milhGes de

2,8% a.a., ja tomando-se o periodo de 2001 a 2011, o crescimento
da demanda foi de 92,3% correspondente a um CAGR de 6,8%
a.a., representando um aumento notavel no consumo.

Uma vez que a geracdo de residuos esta diretamente
relacionada ao consumo de agregados, nota-se um aumento
expressivo na geracdo do mesmo. Segundo a Associacdo
Brasileira de Empresas de Limpeza Publica e Residuos Especiais
(ABRELP) [2], os municipios coletaram mais de 35 milhdes de
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toneladas de RCD apenas em 2012, tendo um aumento de 5,3%
comparado ao ano anterior. Cerca de 50% a 70% dos residuos
solidos urbanos produzidos atualmente sdo oriundos da
construgéo civil [3].

Além dos dados estatisticos mostrarem que a construcao
civil tem um percentual significante na contribui¢do de impactos
ambientais decorrentes da excessiva demanda por recursos
minerais, que afetam a vida Gtil das jazidas, pois, ap6s um
determinado periodo, o recurso explorado, como a areia, se torna
escasso e ocasiona a infertilidade dos solos, erosbes e
desmatamentos [4].

Diante desta situacdo fica evidente a necessidade de se
buscar alternativas que enfoquem sua reciclagem e reutilizacdo na
cadeia da construgdo civil, visto que grande parte desses materiais
apresenta potencial para tal. Evitando assim o grande acumulo de
residuos em aterros e diminuindo a demanda pela extragdo de
insumos minerais, que estdo associadas a problemas ambientais.
No Brasil, a resolucdo CONAMA 307 [5], fornece diretrizes para
classificacdo dos residuos de construcdo e demolicdo, servindo de
estimulo para que se separe os residuos cuja fragdo mineral passa
a ser aproveitada através de beneficiamento sob a forma de
agregado [6].

Embora ja existam varios estudos envolvendo a reciclagem
de RCD para reutilizacdo na construgdo civil como material
alternativo, muitos estudos ainda precisam ser desenvolvidos com
0 objetivo de obter informacBes sobre o comportamento e as
propriedades destes materiais ao longo tempo. Com isso
possibilitard  estabelecer a correlacdo entre reciclagem,
desempenho tecnoldgico e ecologia, contribuindo na busca por
desenvolvimento sustentdvel, amparando-o em fundamentos
cientificos (FILHO, 2007). [7].

Nesse sentido, pretendeu-se avaliar a resisténcia a
compressdo da argamassa para revestimento com substituicdo
parcial do agregado miudo por residuo de ceramica vermelha no
estado endurecido. Visando ampliar o conhecimento das
propriedades e do comportamento das argamassas produzidas
com agregados reciclados. Desta forma, além de reduzir o
impacto causado pela extracdo de matéria prima, contribui para
diminuigdo da grande quantidade de entulhos em aterros ou bota
foras, sendo este o principal causador de polui¢do e assoreamento
de rios.

Para o desenvolvimento do presente trabalho foram
utilizadas pesquisas bibliograficas e ensaios normatizados. A
pesquisa bibliografica baseou-se em publicagbes cientificas na
area de materiais de construgdo. Os ensaios normatizados por sua
vez foram realizados seguindo as normas especificas através de
um programa experimental adotado, com o objetivo de
caracterizar os agregados e verificar o desempenho da argamassa
produzida.

I METODOLOGIA

A sintese foi desenvolvida através de levantamento de
informacdes cientificas e expostas na forma de versdo literéria,
utilizando como

Com o objetivo de analisar a resisténcia mecéanica de
argamassas para revestimento, com substituicdo parcial do
agregado miudo por residuo de ceramica vermelha foi feito um
estudo experimental no Laboratério do Centro Universitario do
Norte - UNINORTE - Unidade XI. Onde foram realizados
ensaios de caracterizacdo do agregado reciclado e ensaios de
resisténcia a compressao dos Corpos de Provas (CP) produzidos.

Para a analise do comportamento das argamassas foram
preparados 24 corpos de provas, sendo 6 de argamassas

produzidas com agregado miudo natural e 18 produzidas com
residuos de ceramica vermelha. Os dois tipos de argamassas
foram produzidos com o traco de 1:3, variando a quantidade de
agregados e a relacdo a/c. A tabela 1 apresenta os diferentes
percentuais de substituicdo do agregado mitdo natural pelo
agregado miuddo reciclado, onde o agregado natural foi substituido
pelo reciclado nas propor¢des 0%, 20%, 30% e 50%.

Tabelal: Teor de substituicdo na argamassa

AGREGADO AGREGADO
MISTURA | \ATURAL (%) | RECICLADO (%)
M1 100 0
M2 80 20
M3 70 30
! 50 50

Fonte: Autores, (2018).

Todos os ensaios foram executados seguindo os critérios
das normas ABNT referentes.

111 MATERIAIS UTILIZADOS
111.1 CIMENTO

Para a producéo da argamassa foi utilizado cimento Cemex
CP-1-S-40. Onde a massa especifica do cimento encontrada foi de
3,01 g/cm3, de acordo com ensaio realizado seguindo as
descri¢des da NBR NM 23: Cimento Portland e outros materiais —
Determinagdo da massa especifica. [8].

111.2 AGREGADO RECICLADO

O material reciclado foi proveniente de uma reforma
residencial, constituido por residuos de ceramica vermelha. Onde
posteriormente foi triturado, para sua utilizacdo como agregado
middo na produgdo da argamassa. Sendo depois submetido a um
peneiramento conforme a norma NBR NM 46 [9], na peneira de
abertura de malha de 74 um.

Figural: Resid 0 de ceramica vermelha.
Fonte: Autores, (2018).
111.3 AGUA
Foi utilizada agua potavel fornecida pela empresa local.

111.4 AGREGADO NATURAL

Foi utilizado areia natural,
Polimix.

fornecida pela empresa
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111.5 CARACTERIZAGAO DO AGREGADO RECICLADO
A tabela 2 apresenta o0s ensaios executados para
caracterizagdo do material cerdmico reciclado conforme as
normas da ABNT.

Tabela 2: Ensaios de caracterizacdo executados

PROPRIEDADES ENSAIOS
Massa especifica NBR NM 52
Madulo de finura NEBR NM 248

Dimens&o maxima NBR NM 248

Fonte: Autores, (2018).
111.5.1 MASSA ESPECIFICA

Para a realizacdo do ensaio da massa especifica foi
utilizada a NBR NM 52: Agregado mildo — Determinacdo da
massa especifica e massa especifica aparente.[10].

111.5.2 MODULO DE FINURA E DIMENSAO MAXIMA

O ensaio para a obtengdo do modulo de finura e dimenséo
méaxima foi realizada segundo a NBR NM 248: Agregados —
Determinagdo da composigdo granulométrica [11].

111.6 PRODUCAO DA ARGAMASSA
A producéo da argamassa foi feita manualmente, seqguindo
0s procedimentos descritos na NBR 13276: Argamassa para
assentamento e revestimento de paredes e tetos - Preparo da
mistura e determinacdo do indice de consisténcia. [12].

111.7 CARACTERIZACAO DA ARGAMASSA
111.7.1 DETERMINACAO DO INDICE DE CONSISTENCIA

Para a determinacdo do indice de consisténcia da
argamassa foi realizado ensaio seguindo as instrucoes fixadas na
norma NBR 13276: Argamassa para assentamento e revestimento
de parede e tetos — Preparo da mistura e determinagdo do indice
de consisténcia. [12]. Foi adotado para o estudo um espalhamento
médio de 270 mm £ 10 mm visando assegurar a correta aplicacéo
da mistura. A seguir, a figura 2 mostra a mesa de consisténcia
utilizada para o ensaio.

Figura 2: Mesa de consisténcia.

FLOW TABLE

T

Fonte: Autores, (2018).

111.7.2 ENSAIO DE RESISTENCIA A COMPRESSAO

O ensaio de resisténcia a compressdo seguiu 0S
procedimentos da norma NBR 5739/07 — Ensaio de compresséo
de corpos de provas cilindricos [13]. Sendo determinada nas
idades de 7 e 28 dias, com 3 corpos de prova cilindrico para cada
idade moldados conforme a NBR 5738/08: Procedimento para
moldagem e cura de corpos de prova[14]. A figura 3 mostra a
prensa utilizada para a determinacéo da resisténcia a compressao.

oy
Oai

==
Contenco
=N

Figura 3: Prensa elétrica digital utilizada nos ensaios de
resisténcia a compressao.
Fonte: Autores, (2018).

IV RESULTADOS
IV.1 CARACTERIZACAO DO AGREGADO RECICLADO

A tabela 3, a seguir resultados da

caracterizacdo dos agregados:

apresenta 0s

Tabela3: Resultados da caracterizagdo dos agregados.

ENSAIOS RESULTADOS
Massa especifica (nbr nm 52) 2.34 kg/dm?
Maodulo de finura (nbr nm 248) 3.965
Dimensdo maxima (nbr nm 248) 92 mm

Fonte: Autores, (2018).

N&o foi realizado ensaio de massa unitiria Umida, por
considerar que o material estava armazenado em local seco
durante o estudo, assim ndo sendo necessario.

IV.2 RESULTADO NA ARGAMASSA
IV.2.1 INDICE DE CONSISTENCIA

Depois de preparada a argamassa, foi determinado o indice
de consisténcia seguindo os procedimentos da NBR 13276
(ABNT, 2002). [12]. A tabela abaixo mostra os resultados do
ensaio, para cada uma das misturas, sendo a mistura 1 (M1) a
argamassa de referéncia, a mistura 2 (M2) com substituicdo de
20% do agregado natural pelo reciclado, mistura 3(M3) com
substituicdo de 30% e mistura 4(M4) com substituicdo de 50%.

Tabela 3: Resultados dos ensaios do indice de consisténcia
da argamassa.

MISTURA | ESPALHAMENTO MEDIO (mm)
M 279
M2 256
M3 250
4 242

Fonte: Autores, (2018). A
1V.2.2 CARACTERIZACAO DA RESISTENCIA A
COMPRESSAO
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Foram moldados corpos de provas de 100 mm x 200 mm,
nas idades de 7 e 28 dias, onde posteriormente foram submetidos
a ensaio de resisténcia a compressdo conforme as prescricdes da
NBR 5739 (ABNT, 2007). [13].

Figura 4: Corp de prova sendo rompido.
Fonte: Autores, (2018).

As figuras 5 e 6 respectivamente apresentam os resultados
obtidos dos ensaios de resisténcia a compresséo.

35,0

30,0 -
25,0 -
15,0
10,0 -
50 -
0,0

Resisténciaa compressao (Mpa)
5]
=]
L

M1 {0%) M2 (20%) M3 (30%) M4 (50%)
Figura 5: Resultado do ensaio de resisténcia a compressdo aos 7
dias.

Fonte: Autores, (2018).

50,0 ~
45,0 +

40,0
35,0 4
30,0 -
25,0 -
20,0 -
15,0 -
10,0 -
50
0,0
M1 (0%)

M2 (20%) M3 (30%) M4 (50%)

Resisténciaa compressio (Mpa)

Figura 6: Resultado do ensaio de resisténcia a compressdo aos 28
dias.
Fonte: Autores, (2018)

V DISCUSSAO
V.1 INDICE DE CONSISTENCIA

Verificou-se que o espalhamento da argamassa diminui a
medida que a porcentagem de substituicdo de agregado middo
natural pelo agregado reciclado aumenta. Isso se deu por que o
agregado reciclado retém uma maior quantidade de agua que o

agregado middo natural, o que faz com que se tenha uma menor
quantidade de agua livre nas misturas, favorecendo assim na
diminuicdo do espalhamento.

V.2 RESISTENCIA A COMPRESSAO

A resisténcia da argamassa esta diretamente ligada a
seguranga e durabilidade da mesma. Nota-se na figura 7 que
quanto maior o teor de agregado reciclado incorporado na
argamassa, a resisténcia a compressdo apresenta resultados
superiores a argamassa de referéncia (M1), isso possivelmente
pode ter ocorrido por que o agregado reciclado apresenta uma
maior absorc¢do do que o agregado natural.

50 4

45

138 45,2
39,3
40 | 36
336
35 A 31,8 3.1
29,3
30 |
25
20
15
10
5 -
0 . .

M1 (0%) M2 (20%) M3 (30%) M4 (50%)
Figura 7: Comparativo do resultado da resisténcia a compresséo

aos 7 e 28 dias.
Fonte: Autores, (2018).

m 7 Dias
M 28 Dias

Resisténcia a compressio (Mpa)

Observa-se ainda na figura 7 que a resisténcia da
argamassa tende a aumentar em idades mais avancadas, onde
ocorreu sua maior variagdo na mistura 4 (M4) com 11,6 Mpa, de
acordo com Leite (2001) [15], é provavel que a alta absorcdo do
agregado reciclado possa contribuir para que haja efeito de cura
interna tardia na pasta. Ainda segundo a autora, quando boa parte
da mistura é combinada, ainda existe 4gua presente no agregado,
que pode estar disponivel para que as reacfes de hidratacdo
continuem acontecendo. Além disso, existe uma possibilidade de
haja um efeito pozolanico no material reciclado, que contribui
para que haja um pequeno aumento na resisténcia em idades mais
avancadas.

VI. CONCLUSAO

A industria da construgdo é o setor que mais consome
recursos naturais e utiliza de forma intensiva, gerando uma grande
quantidade de residuos solidos que ocasionam significativos
impactos ambientais. Tendo em vista isso, surge o paradigma da
construcdo sustentavel na busca de minimizar tais impactos que
consistem na reducdo e otimizacdo de consumo de materiais e
residuos gerados. Portanto a reciclagem e reutilizacdo de residuos
é uma das alternativas para reducdo dos impactos ambientais.
Para contribuicdo do conhecimento acerca do comportamento das
argamassas produzidas com agregados reciclados, este estudo foi
feito empregando-se residuos de ceramica vermelha na
substituicdo do agregado mildo, onde foi analisado o indice de
consisténcia da argamassa e resisténcia a compressdo. Na
avaliagdo do ensaio que determina o indice de consisténcia,
notou-se que quanto maior o teor de substituicdo de agregados o
espalhamento tende a diminuir, devido a alta taxa de absor¢édo do
agregado e teor de finos presentes em sua composicéo.
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Quanto a resisténcia a compressdo, comprovou-se que a
medida que o teor de substituicdo de agregado natural pelo
agregado reciclado aumenta a resisténcia também aumenta.
Notou-se que aos 7 dias de cura a resisténcia encontrada ja era de
80% da resisténcia obtida aos 28 dias, 0 que indica uma tendéncia
acelerada de evolucdo da hidratacdo da argamassa. Também
indicando a presenca de atividade pozolanica do residuo de
ceramica vermelha. Em termos gerais, observou-se que os valores
de resisténcia a compressdo obtidos das misturas 2, 3 e 4, foram
superiores aos da argamassa de referéncia (M1), o que aponta um
potencial para a reducdo do uso de agregado miudo natural. No
entanto, é preciso ressaltar que apesar do bom comportamento
apresentado, existe a necessidade de se realizar novos estudos
visando outras propriedades mecénicas das argamassas tanto no
estado fresco como no endurecido coma utilizacdo de residuos de
cerdmica vermelha.
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