3

ABES

[11-047 - ESTUDO PARA APLICACAO DE MATERIAIS RECICLADOS COMO
SUBSTITUTIVO DO AGREGADO NATURAL PARA PRODUCAO DE
ARGAMASSA DE REVESTIMENTO. - ESTUDO DE CASO: METROFOR-CE.

Francisco Thiago Rodrigues Almeida®®)

Engenheiro Ambiental e Sanitarista pelo Instituto Federal de Educacdo, Ciéncia e Tecnologia do Ceard
(IFCE).

Francisco Humberto de Carvalho Janior®®

Engenheiro Civil pela Universidade de Fortaleza (UNIFOR). Mestre em Saneamento Ambiental pela
Universidade Federal do Ceard (UFC). Doutorando em Residuos Solidos pela Universidade Federal de
Pernambuco (UFPE). Professor do Instituto Federal de Educacdo, Ciéncia e Tecnologia do Ceara (IFCE).

Endereco™: Rua José Candido, n° 237 — Bairro Monte Castelo — Fortaleza — Ceard — CEP: 60325-490 —
Brasil — Tel: +55(85)3243-7295 — e-mail: Thiago.ambientaleng@gmail.com.

RESUMO

A construcdo civil é um segmento da sociedade em franco desenvolvimento, contribuindo efetivamente para o
crescimento da economia. Entretanto, este segmento gera uma elevada quantidade de residuos sélidos, que
provoca diversos impactos ambientais e a salde publica caso ndo sejam gerenciados de forma adequada. A
reciclagem dos residuos da construgdo e demolicdo (RCD) tem sido uma solugdo adotada no gerenciamento e
aproveitamento desses materiais, principalmente através da producdo de agregados reciclados. Este trabalho
analisa a viabilidade técnica na utilizagdo de argamassa com substituicdo parcial e total do agregado
convencional pelo agregado reciclado para a protecdo mecénica do tunel subterrdneo da Obra do
METROFOR. Para tanto, fez-se a caracterizacdo dos agregados naturais e reciclados seguindo as normas da
Associacdo Brasileira de Normas Técnicas (ABNT). Adotou-se o trago 1:5 na producdo das argamassas com
substitui¢do do agregado natural pelo agregado reciclado de 0%, 50% e 100%. As argamassas foram ensaiadas
quanto ao desempenho mecanico a compressao durante 7, 14 e 28 dias. Diante dos resultados obtidos para esta
pesquisa, pode-se verificar que 0 RCD tem grande potencialidade de utilizagdo para producdo de argamassas,
havendo apenas necessidade da avaliagdo de outras propriedades fisicas e mecanicas da argamassa para
reforcar o potencial desse material.

PALAVRAS-CHAVE: Argamassa, reciclagem, residuos sélidos, agregados reciclados.

INTRODUCAO

O consumo de recursos naturais e de energia aumenta proporcionalmente ao crescimento e ao
desenvolvimento demografico mundial. Por conta disso, muitos segmentos da sociedade repensam suas
estratégias de producdo com o intuito de reduzir os impactos ambientais causados pelas atividades antrdpicas
(LEITE, 2001).

A construgdo civil € um desses segmentos que devido ao forte e constante desenvolvimento e suas elevadas
potencialidades consome uma elevada quantidade de recursos naturais, correspondendo entre 20 a 50% dos
recursos naturais utilizados pela sociedade conforme Couto Neto (2007). Além disso, esse setor utiliza uma
elevada quantidade de energia e produz uma quantidade significativa de residuos sélidos (XAVIER, 2001).

A elevada geracdo de residuos da construgdo e demolicdo é ocasionada pela baixa qualidade dos bens e
servicos da construcdo civil e pela quantidade de perdas e desperdicios de materiais durante 0 processo
construtivo. Segundo Couto Neto (2007), o0 RCD, em algumas cidades brasileiras, pode representar mais da
metade dos residuos sélidos urbanos.

Os impactos causados por esses residuos oriundos da industria da construgdo civil, em destaque aqueles
gerados em canteiros de obras, tém causado problemas graves a gestdo urbana, onde se pode destacar, dentre
outros, 0 rapido esgotamento de areas de disposicdo, a degradacdo da flora e fauna, e consequentemente
prejuizos aos cofres publicos (ROCHA, 2006).
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Como forma de desacelerar esse processo causado por este segmento tdo importante para economia, a
reciclagem é, sem ddvida, a melhor alternativa para reduzir os impactos que o ambiente pode sofrer com o
consumo de matéria prima e a geracao desordenada de residuos. Além disso, essa é também a alternativa para
as administragdes publicas reduzirem seus custos com a limpeza publica, garantir o prolongamento da vida Gtil
dos aterros e preservar o meio ambiente (XAVIER, 2001).

Algumas opc¢des de reciclagem dos residuos da construgdo e demolicdo ja sdo bem difundidas; como a
utilizacdo em base e sub-base de pavimentos, producdo de concretos magros sem fins estruturais, producéo de
blocos de concreto entre outros. Outra possibilidade € a aplicacdo na forma de argamassa, podendo ser
utilizado em inimeras etapas e partes fisicas da constru¢do (LAPA, 2011).

MATERIAIS E METODOS

O projeto da Linha Sul do METROFOR prevé a realizacdo de diversas atividades como movimentacdo de
terra, concretagem, edificacOes, instalagdes de via férreas e impermeabilizagdo. Este estudo focara no servico
de impermeabilizacdo do trecho de tunel subterraneo entre as Estaces Subterraneas José de Alencar e Chico
da Silva.

O servico de impermeabilizacdo consiste na aplicacdo de alguns materiais, que permitam a protecdo e
impermeabilizacdo das superficies, como manta asfaltica SBS 4,0 mm, argamassa no traco de 1:5 (cimento:
agregado) e papel Kraft betumado.

1. Materiais Utilizados na fabricacdo da Argamassa

1.1. Cimento Portland CP II-E-32 RS

Para realizacdo do procedimento experimental, utilizou-se o cimento CP II-E-32 RS, adquirido no comércio de
Fortaleza em sacos de 50 kg, e um dos mais consumidos em obras da regido.

1.2. Agua

A agua utilizada para a producdo das argamassas foi a agua potavel disponibilizada pela CAGECE
(Companhia de Agua e Esgoto do Ceard) na regido metropolitana de Fortaleza.

1.3. Agregado Convencional

Na producdo das argamassas, utilizou-se o agregado convencional disponivel no canteiro de obras do
Consércio Construtor do trecho do tanel subterraneo entre as Estacfes Subterraneas José de Alencar e Chico
da Silva. Vale ressaltar que esse agregado natural é utilizado atualmente na produgdo da argamassa que possui
a finalidade de prote¢do mecénica no servigo de impermeabilizacdo das superficies do tunel.

Todo o agregado convencional utilizado nesta pesquisa foi coletado no més de Fevereiro de 2012, em quatro
sacos de réfia de 50 kg cada. Para os procedimentos experimentais, juntou-se, em apenas um saco de réafia de
50 kg, porcdes representativas dos quatro sacos de rafias iniciais. Em seguida, encaminhou-se esta amostra de
agregado convencional para o Laboratério da Empresa BETON, onde os ensaios de granulometria e de
determinagdo da massa especifica, da massa unitaria, do modulo de finura e do teor de material pulverulento
foram realizados, obedecendo as normas técnicas da Associacéo Brasileira de Normas Técnicas (ABNT).

A partir dos resultados do modulo de finura e da distribuicdo granulométrica, estabeleceu-se a zona
granulométrica do agregado, conforme a Norma NBR 7211 (ABNT, 2009). A Tabela 1 apresenta a zona
granulométrica de cada intervalo relacionado com o médulo de finura.
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Tabela 1: Limites de distribuicdo Granulométrica do agregado miudo.
Peneira com abertura Porcentagem, em massa, retida acumulada
de malha — i — _
Limites Inferiores Limites Superiores
Zona Utilizavel Zona Otima Zona Otima Zona Utilizavel
9,5 mm 0 0 0 0
6,3 mm 0 0 0 7
4,75 mm 0 0 5 10
2,36 mm 0 10 20 25
1,18 mm 5 20 30 50
600 pm 15 35 55 70
300 pm 50 65 85 95
150 pm 85 90 95 100

Nota 1: 0 mddulo de finura da zona 6tima varia de 2,20 a 2,90;
Nota 2: 0 modulo de finura da zona utilizavel inferior varia de 1,55 a 2,20;
Nota 3: 0 modulo de finura da zona utilizavel superior varia de 2,90 a 3,50;

1.4. Agregado Reciclado

Na producdo da argamassa, utilizou-se o agregado reciclado comercializado por uma Usina de Reciclagem de
Residuos da Construcao Civil em Fortaleza. Vale ressaltar que esse agregado reciclado coletado é o resultado
do processo de reciclagem dos residuos da construgdo e demoli¢do de varias obras da Regido Metropolitana de
Fortaleza.

Todo o agregado convencional utilizado nesta pesquisa foi coletado no més de Fevereiro de 2012, em quatro
sacos de rafia de 50 kg cada. Este agregado reciclado € obtido a partir da britagem e peneiramento no Britador
tipo LT 106S da NORDBERG, que possui uma peneira de 50 mm.

Para os procedimentos experimentais, juntou-se, em apenas um saco de rafia de 50 kg, por¢des representativas
dos quatro sacos de réafias iniciais. Em seguida, encaminhou-se esta amostra de agregado convencional para o
Laboratério da Empresa BETON, onde os ensaios de granulometria e de determinagdo da massa especifica, da
massa unitaria, do médulo de finura e do teor de material pulverulento foram realizados, obedecendo as
normas da ABNT.

2. Producéo da Argamassa

O trago adotado neste trabalho é 1:5 (cimento:agregado), que representa a mesma proporcgao estabelecida na
especificacdo técnica da obra para de servigo de impermeabilizacdo. Com objetivo de avaliar a producao de
argamassa utilizada na protecdo mecénica a partir do agregado reciclado, houve a producéo de trés tipos de
argamassa com dosagens diferentes de agregado reciclado. A Tabela 2 apresenta os trés tipos de argamassas
produzidas.
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Tabela 2: Definicdo das Argamassas.
% Substituicdo do agregado
Argamassa Trago natural por agregado reciclado
A0 1:5 0%
Al 1:5 50%
A2 1:5 100%

No més de junho de 2012, levou-se o cimento, o agregado convencional e o agregado reciclado para o
laboratério da Beton, onde se realizou a producdo das argamassas e a preparacdo dos corpos de provas para o
ensaio de resisténcia & compressao em trés idades diferentes: 7, 14 e 28 dias.

RESULTADOS E DISCUSSAO
e Caracteristicas Fisicas do Agregado Natural e do Convencional

As distribuicBes granulométricas do agregado natural e do reciclado encontra-se na tabela 3, enquanto as
demais caracteristicas encontram-se na tabela 4.

Tabela 3: Distribuicdo Granulométrica do agregado natural e do reciclado.

Peneiras (mm) Agregado Convencional Agregado Reciclado
Retida (g) % Retida % Retida Retida (g) % Retida % Retida
Acumulada Acumulada

9,5 8,5 0,9 0,9 54 5,4 5,4
6,3 15 15 2,4 61 6,1 11,5
4,8 18,5 1,9 4,2 59,5 6,0 17,5
2,4 65,5 6,6 10,77 147 14,7 32,20
1,2 134,5 13,5 24,25 144 14,4 46,62
0,6 339 34,0 58,22 203 20,3 66,95
0,3 299,5 30,0 88,23 218 21,8 88,78
0,15 96,5 9,7 97,9 98 9,8 98,60

<0,15 21 2,1 100 14 1,4 100

TOTAL 998 - - 998 - -

Tabela 4: Médulo de Finura, Massa Especifica, Massa Unitaria e Material Pulverulento dos agregados
natural e reciclado.

Tipo de Mddulo de Massa Especifica ~ Massa Unitaria Material
Agregado Finura (Kg/dm3) (kg/dm?) Pulverulento (%)

Natural 2,89 2,56 1,62 1,3
Reciclado 3,67 2,37 1,55 9,0
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Observa-se, na tabela 3, que o percentual de material passante na peneira de malha # 4,8 mm, que representa a
parcela milda da amostra, é elevado tanto para o agregado natural como para o agregado reciclado,
correspondendo respectivamente a 95,8% e a 82,5%. Este alto indice da parcela mitda é um aspecto positivo,
pois, segundo Martins e Assuncdo (2010), os graos mais grossos ndo devem ultrapassar 0s 5 mm na fabricacdo
das argamassas.

De acordo com a NBR 7211 (ABNT, 2009), os valores obtidos de granulometria do agregado convencional e
do reciclado sdo considerados bem graduados, o que, segundo Lapa (2011), favorece positivamente sua
utilizacdo em argamassas por promover uma melhor trabalhabilidade e uma pequena quantidade de vazios
entre 0s graos.

A Tabela 4 apresenta os resultados das caracteristicas de massa especifica, massa unitaria e o teor de material
pulverulento do agregado convencional e do agregado reciclado. Observa-se que a massa unitaria do agregado
reciclado (1,55 kg/dm?3) é menor do que a do agregado natural (1,62 kg/dm3), o que, segundo Lima (1999), é
coerente devido os residuos de construcdo e demolicdo serem compostos de materiais porosos. Com relagdo a
massa especifica, 0 agregado reciclado apresentou também um valor (2,37 kg/dm3) menor do que a do
agregado convencional (2,56 kg/dm3).

A partir dos dados de teor de material pulverulento da Tabela 4, infere-se que a areia apresenta poucos finos,
enquanto o agregado reciclado apresenta uma quantidade de finos maior, o que, de acordo com Lapa (2011),
pode interferir na quantidade de 4gua necessaria para obter a consisténcia adequada da argamassa.

A Figura 1 e 2 apresentam os graficos com as curvas granulométricas do agregado convencional e do agregado
reciclado, mostrando os limites 6timos e utilizaveis respectivamente, conforme a NBR 7211 (ABNT, 2009).

90 ~
80 %/

" /AWl
. /A4

50 //
40 / /

Zona 6tima inferior
¥’ / — feregado Reciclado
20 / ]

10 —

——Areia

Zona étima superior

% Retida Acumulada

\\\
N

> 4.8 48 24 1.2 0,6 03 0,15 <015

Abertura das peneiras (mm]

Figura 1: Curvas granulométricas do agregado natural e reciclado com limite dtimo inferior e superior
definidos pela NBR 7211 (2009).
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Figura 2: Curvas granulométricas do agregado natural e reciclado com limite utilizavel inferior e
superior definidos pela NBR 7211 (2009).

A partir de uma avaliacdo criteriosa das Figuras 1 e 2, observa-se que, como esperado, a distribuicdo
granulométrica do agregado convencional esta dentro do intervalo estabelecido pela NBR 7211 (ABNT, 2009)
tanto da zona 6tima como da zona utilizavel, atestando assim a sua utilizacéo na producéao de argamassas.

Quanto a distribuicdo granulométrica do agregado reciclado, infere-se que a sua curva ultrapassou o limite
6timo superior, como previsto, devido ao elevado valor do médulo de finura. Todavia, a distribuigdo
granulométrica do agregado reciclado acompanhou a curva do limite utilizavel superior adotado pela NBR
7211 (ABNT, 2009), ficando também dentro do intervalo da zona utilizavel.

e Caracteristica Mecanica da Argamassa

A Figura 3 apresenta a média dos resultados obtidos, em cada data de ruptura, nos ensaios de resisténcia a
compressdo das trés amostras de argamassa.
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W Argamassa A1

B Argamassa A2

Reskténcia & Compressdo (MPa)

7 14 28

Data de Ruptura (dias)

Figura 3: Média dos resultados obtidos, em cada data de ruptura, nos ensaios de resisténcia a
compressao das trés amostras de argamassa.
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Observa-se claramente na Figura 3 que ha, em todas as datas de rupturas, um crescimento da resisténcia a
compressdo a medida que aumenta a substituicdo do agregado convencional pelo agregado reciclado. Vale
ressaltar que, aos 28 dias, a resisténcia a compressdo da argamassa A2, em relacdo as argamassas A0 e Al,
apresentou um acréscimo de 32% e 20,7% respectivamente.

Segundo Martins e Assuncdo (2010), a justificativa para o crescimento da resisténcia & compressdo conforme
aumenta o teor de agregado reciclado na mistura € o fato que a resisténcia mecanica da argamassa cresce com
0 aumento da quantidade de cimento, dessa forma, como os agregados reciclados sdo originados de materiais
que j& possuiam cimento na sua constitui¢do, ha um acréscimo natural de cimento na argamassa com agregado
reciclado.

CONCLUSOES

Em relacdo aos resultados dos ensaios de caracterizacdo dos agregados, o agregado reciclado apresentou um
maior teor de finos,e menores massas especifica e unitaria que a do agregado natural.

Ainda a respeito da caracterizagdo dos agregados, a distribuicdo granulométrica do agregado natural ficou
dentro da faixa 6tima, enquanto a do agregado reciclado ficou no limite superior utilizavel estabelecido por
normas especificas, 0 que mostra a potencialidade de utilizagdo do agregado reciclado na producdo de
argamassa.

Os resultados da resisténcia & compressao das argamassas A0, ALl e A2 mostram que existe um aumento da
resisténcia & compressdo & medida que cresce o nivel de substituicdo do agregado natural pelo agregado
reciclado. Este fato evidencia também o potencial de utilizagdo do agregado reciclado na produgdo de
argamassa.

Diante dos resultados obtidos para esta pesquisa, pode-se verificar que 0 RCD tem grande potencialidade de
utilizacdo para producdo de argamassas, atendendo a diversas exigéncias estabelecidas pelas normas da
ABNT.
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