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RESUMO

O uso de argamassas como meio de reciclagem materiais organico e inorganicos ndo € de
hoje. Varios estudos ja foram realizados nesta area, j& que a sociedade e a industria da
construcdo civil estdo sempre procurando desenvolver novas tecnologias. Tendo em vista
essa Vvisdo que este trabalho foi desenvolvido, propondo analisar as propriedades fisicas de
argamassas de revestimento de alvenaria produzidas a partir de diferentes proporcdes de
residuos de ceramicas vermelhas recicladas (RCV) através do processo de trituracao,
objetivando, assim, a redugdo dos custos de producdo e da quantidade desses residuos
descartados no ambiente. Para se realizar a proposta estabelecida, os seguintes pontos
foram destacados como objetivos principais: determinagcdo das propor¢des otimizadas do
“novo composto” de forma a se enquadrar nos parametros normativos em vigor referente
as argamassas; analisar o comportamento do residuo de ceramica vermelha reciclada como
agregado miudo em argamassa de assentamento e/ou revestimento no que diz respeito as
suas propriedades fisicas; identificar a influéncia da quantidade de residuos de ceramicas
vermelhas nas quatro propor¢des previamente estabelecidas (5%, 10%, 15% e 20%) em
substituicdo ao agregado miudo (cal) mantendo-se o mesmo fator &gua / cimento. Para
tanto, foram realizados ensaios no estado fresco (indice de consisténcia, teor de ar
incorporado e densidade de massa fluida). Os resultados demonstraram que a presenca do
RCV na argamassa aumenta o indice de consisténcia e o teor de ar incorporado e reduz a
densidade de massa. As propriedades fisicas das argamassas no estado fresco sdo
otimizadas coma a adicdo do RCV.
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ESTUDO EXPERIMENTAL DAS PROPRIEDADES FISICAS DE ARGAMASSAS
COM ADICAO DE RESIDUOS DE CERAMICAS VERMELHAS RECICLADAS

1. INTRODUCAO

A geracdo de residuos da construcdo civil (RC) é motivo de grande preocupagdo para a
populacdo, no que diz a respeito a preservacao ambiental, e para as construtoras, a custos
para se dar um fim a esses residuos.

De acordo com a resolucdo n°. 307 (2001) do CONAMA, os residuos da construcdo civil
sdo os provenientes de construcgdes, reformas, reparos e demolicdes de obras de construgédo
civil, e os resultantes da preparacdo e da escavacao de terrenos, tais como: tijolos, blocos
ceramicos, concreto em geral, solos, rochas, metais, resinas, colas, tintas, madeiras e
compensados, forros, argamassa, gesso, telhas, pavimento asfaltico, vidros, plasticos,
tubulacbes, fiacdo elétrica etc., comumente chamados de entulhos de obras, calica ou
metralha.

O desenvolvimento tecnoldgico de processos associados a reciclagem de RC passa a ter
hoje enorme relevancia. O aumento no descarte de RC, bem como os problemas advindos
da exaustdo de matérias-primas naturais, vem impulsionando os estudos sobre o
aproveitamento desses residuos como novos materiais, reduzindo o seu impacto ambiental
e viabilizando a redugéo de custos industriais.

A reciclagem de residuos de construcdo encontra-se em estagio relativamente avancgado.
Muitas universidades e centros de tecnologia possuem grupos muito ativos no estudo dos
residuos de construcdo, seja no aspecto de reducdo de sua geracdo durante a atividade de
construcdo, de politicas publicas para 0 manuseio dos residuos e ainda de tecnologias para
a reciclagem.

A industria da Construgdo Civil tem um grande potencial para a solugdo desses problemas,
pois apresenta uma enorme viabilidade de incorporacdo desses residuos nos materiais de
construcdo, possibilitando, ainda, a reducdo nos custos dos produtos da construcdo. A
argamassa, depois do concreto, vem se tornando um importante aliado na reciclagem de
RC.

Como defini¢do, argamassa é a mistura intima de um ou mais aglomerantes, agregado
miudo (areia) e agua. Além destes componentes essenciais, presentes nas argamassas
podem ainda ser adicionados produtos especiais, com a finalidade de melhorar ou conferir
determinadas propriedades ao conjunto, denominado aditivo. As argamassas distinguem-se
por apresentarem caracteristicas plasticas e adesivas quando de sua aplicacdo e por
tornarem-se rigidas e resistentes apos certo periodo de tempo. Estes fatos determinam seus
principais empregos na construcao civil.

A proposta deste trabalho se resume em analisar as influéncias que o residuo de ceramica
vermelha reciclada (RCV) promove nas propriedades fisicas de argamassas para
revestimento no seu estado fresco.

2. REVISAO BIBLIOGRAFICA

A reciclagem de residuos de construcao e demolicdo (RCD) teve inicio no Brasil em 1991
guando foi instalada a primeira usina na cidade de Itatinga (estado de S&o Paulo), com a

Holos, Ano 23, Vol. 3 44



MENDES e BORJA (2007)

capacidade de reciclagem de 100 toneladas por dia. O material reciclado foi inicialmente
utilizado como base na pavimentacgéo de ruas e estradas.

Voltado para esta necessidade ecoldgica devido ao grande impacto ambiental que esses
residuos estdo causando, pesquisas tém alargado a sua utilizacdo em argamassas e
concretos, cujos agregados naturais tém sido substituidos por agregados reciclados ou em
combinacgdo de ambos.

A reciclagem de RCD e, de forma simplificada, um beneficiamento mineral composta de
um conjunto de opera¢fes unitarias com o objetivo de se obter caracteristicas especificas
de uma matéria-prima como separa¢cdo dos seus constituintes minerais, adequacao de
tamanho, etc. (ANGULO, KAHN, JOHN, ULSEN: 2005).

A composicao dos residuos de construcdo e demolicdo é bastante diversificada, constituida
praticamente de restos de todos os materiais da construgéo, e principalmente por material
ndo mineral, sendo que na sua maior parte é constituida por argamassas e em menor
quantidade por pedras. A composi¢do quimica esta vinculada a cada um dos diferentes
elementos que o constitui.

Como na aplicacdo de argamassas de revestimento ou de assentamento, todas as atividades
na construcdo civil geram grandes quantidades de entulho, pois h4 um alto indice de perda
no setor, em média o entulho gerado corresponde a 50% do material utilizado. No Brasil,
estima-se que é gerado anualmente algo em torno de 68,5 milhdes de toneladas de RCD.

No Brasil, os mercados das matérias-primas da indUstria ceramica, de forma isolada, ndo
sdo capazes de absorver integralmente o RCD. Mas, caso haja maior interesse econdmico
e/ou ambiental, ele pode ser explorado. Uma parcela de 30% dos mercados das matérias-
primas de ceramica vermelha, de ceramica de revestimento e de cimento poderia empregar
algo em torno de 60% de todo 0 RCD. (ANGULO, KAHN, JOHN, ULSEN: 2005).

VIEIRA (2005) estudou a aplicagédo do RCV como substituicdo pozolanica em argamassas,
concluiu ser viavel tecnicamente esta possibilidade. VEIRA (2005) verificou que o residuo
tem indice de atividade pozolanica satisfatdrios, tanto para sistemas com cal quanto
cimento, apenas para finuras superiores a 5000 cm2/g. No estudo foram analisadas
argamassas com teor de 0%, 20% e 40% de RCV, em peso.

3. MATERIAIS E METODOS
3.1 Materiais

O estudo foi realizado a partir de compdsitos de argamassa para revestimentos com adicao
de residuos de ceramica vermelha reciclada. A argamassa foi produzida nos laboratérios de
Materiais de Construcdo do CEFET-RN, a partir da mistura, de cimento (CPIl Z-32 RS),
cal hidratada, areia proveniente de leito de lago do municipio de Igrejinha, e residuo de
ceramica vermelha (proveniente da quebra ou empena de telhas de cerdmica vermelha) da
fabrica de ceramicas de Parelhas-RN. A caracterizacdo dos materiais utilizados esta listada
na Tabela 1.
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Tabela 1 — Caracteristicas fisicas dos materiais utilizados

Massa Massa , . Dimensdo Maxima
o e Moddulo de Finura
MATERIAL Unitaria — Especifica - _ -
NBR 7251 NBRNM52 NBR 7217 NBR 7217
(g/cm3) (g/cm3) (mm)
Cimento 1,25 3,00
Cal 0,46 2,02
Areia 1,55 2,62 2,37 4.8
RCV 1,21 2,63 1,93 2,4

Depois de realizada a caracterizagdo dos materiais, foram definidos trés tracos de
argamassa, representados na Tabela 2, para a obtencdo do traco de referéncia. Durante a
producgdo das argamassas 0 TR 2 apresentou caracteristicas favoraveis para o estudo, tais
como: melhor trabalhabilidade e maior coeséo entre os materiais constituintes.

Tabela 2 — Tracos de estudo

MATERIAIS TRACO (GRAMAS)

TR 1 TR 2 TR 3
Cimento 121,00 141,50 130,50
Cal 107,00 127,50 116,50
Areia 1165,00 1.165,00 1.165,00
Agua 240,00 240,00 240,00

Obtido o traco de referéncia, foram definidos mais quatro tracos de argamassa, sendo um
deles com 5%, outro com 10%, outro com 15% e outro com 20% de adigdo de RCV em
substituicdo a cal. Os tracos foram descritos na Tabela 3. A quantidade de material descrita
nesta tabela para cada trago foi referente ao molde de trés corpos de prova cilindricos.

Tabela 3 — Materiais utilizados no traco de argamassa com residuos

TRACOS COM ADICAO DE RCV (GRAMAS)
MATERIAL
5% 10% 15% 20%
Cimento 141,50 141,50 141,50 141,50
Cal 121,12 114,75 108,38 102,00
Areia 1.165,00 1.165,00 1.165,00 1.165,00
RCV 6,38 12,75 19,12 255
Agua 240,00 240,00 240,00 240,00
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3.2 Meétodos
3.2.1 Preparo das Argamassas

As argamassas foram preparadas fazendo-se a mistura em massa de cimento, cal hidratada,
areia e agua, na argamassa de traco de referéncia, e, posteriormente, na producdo dos
outros tracos foi adicionado o RCV nas proporcdes pré-estabelecidas. A homogeneizagédo
dos materiais foi realizada em um misturador mecénico de eixo vertical, de movimento
planetario, palheta Unica, volume de 5 litros e velocidade de 625 rpm.

O procedimento de mistura seguido para a producdo das argamassas é definido pela NBR
13276, o qual é resumido na Tabela 4.

Tabela 4 — Procedimento de producéo de argamassa no misturador mecénico

Colocar os materiais constituintes, exceto o cimento e a agua, em quantidades definidas
pelo seu traco no misturador desligado;

Com uma espatula, fazer uma homogeneizacdo do material seco e depois adicionar a
agua;

Ligar o misturador em velocidade baixa e deixar misturar por 4 min;

Ao final dos 4 min, desligar o misturador e verificar, com a espatula, se h4 material
aderido ao fundo do misturador;

Retirar o material, pesa-lo e deixar em maturacdo por um periodo de 16 a 24 horas;

Apds a maturacdo, pesar o material novamente e, se necessario, repor a quantidade de
agua evaporada;

Colocar o material no misturador novamente e adicionar o cimento;

Ligar o misturador em velocidade baixa e deixar por mais 4 min;

Apbs os 4 min, desligar o misturador, verificar se ha material aderido ao fundo do
misturador e extrair a argamassa final.

3.2.2 Ensaios realizados
3.2.2.1 Indice de consisténcia

Este ensaio foi realizado seguindo as prescricdes da norma brasileira NBR 13276 em
relacdo a argamassa dosada em obra e a base de cimento e cal hidratada, que consiste em
pegar argamassa e, sob a mesa de indice de consisténcia umedecida, encher um molde-
tronco cbnico, também umedecido, em trés camadas de mesma altura. Com um soquete
metalico aplicar 15, 10 e 5 golpes uniformes e homogeneamente distribuidos,
respectivamente, nas primeira, segunda e terceira camadas. Apos o enchimento, rasar toda
a superficie do molde com uma régua metalica em movimentos curtos em vai-e-vem, e
eliminar qualquer particula em torno do molde com um pano. Acionar a manivela da mesa,
de modo que a mesa suba e caia 30 vezes dentro de um periodo de 30 s. Imediatamente
apos o fim das batidas, realizar com o auxilio de um paquimetro trés medi¢cdes em seu
diametro. A média destas medidas representara o indice de consisténcia da argamassa. O
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resultado deste ensaio é apresentado por um valor unitario em milimetros, obtido através

da Equacéo 01.

_ 18428432
3

1.C. [Eq. 01]

3.2.3 Teor de ar incorporado e densidade de massa

Este ensaio € descrito pela norma brasileira NBR 13278, que se resume na pesagem da
amostra de argamassa acondicionada no molde cilindrico de volume, aproximado, 400
cmi. O resultado do ensaio € expresso por um valor unitario em porcentagem, dado pela
Equacdo 02.

Al.= 100x(1—§] [Eq. 02]
Onde: A.l. — Teor de ar incorporado (%); A — densidade de massa medida (g/cm?3) dado
pela Equagdo 03; B — densidade de massa teorica (g/cm3), dado pela Equagéo 04.

_ Mc-Mv
Vr

A [Eq. 03]

Onde: Mc — Massa do Recipiente + Argamassa (g); Mv — massa do recipiente vazio (g); Vr
— volume do recipiente (cm?3)

D Mi
N
4 ANALISE E INTERPRETACAO DOS DADOS

4.1 Indice de consisténcia

Neste ensaio, foi verificado o indice de consisténcia em porcentagem. Comparando 0s
valores do indice de consisténcia do traco de referéncia com os tracos de 5, 10, 15 e 20%,
verificou-se um aumento gradativo acompanhando o aumento do teor de RCV. Destaque
para o traco de 20% que apresentou um aumento mais representativo do que os demais,
devido a reducéo da cal na argamassa. Estes dados estdo representados pela Figura 2.
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iNDICE DE CONSISTENCIA (mm)

111l

5% 10% 15% 20%

Figura 2 — Grafico de avaliacdo do indice de consisténcia das amostras

4.2 Teor de ar incorporado

Assim como no ensaio de determinacdo do indice de consisténcia, o traco com 20%
apresentou um aumento de destaque em relacdo ao traco de referéncia. Os tragos de 10 e
15% também apresentaram um aumento, porém o traco com 5% apresentou uma reducao
no teor de ar incorporado. Os valores percentuais estdo representados na Figura 3.

TEOR DE AR INCORPORADO (%)

17,74

Iﬂﬁﬂ"

5% 10% 15% 20%

Figura 3 — Grafico da Avaliacao do teor de ar incorporado das amostras
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4.3 Densidade de massa

Como esperado, as amostras (10%, 15% e 20% ) que apresentaram altos valores de teor de
ar incorporado, neste ensaio apresentaram uma reducdo de densidade. Por conseguinte,
verificou-se no traco de 5% um aumento na sua densidade de massa. Os resultados estéo
representados na Figura 5.

DENSIDADE DE MASSA (g/cm3)
1,92
la
TR 5%  10%  15%  20%

Figura 5 — Grafico da Avaliacdo da densidade de massa das amostras

5 CONCLUSOES

O presente trabalho foi desenvolvido através de experimentos e ensaios realizados em
laboratorio e investigaram o potencial de uso de residuos de ceramicas vermelhas
recicladas provenientes da quebra ou empena de telhas de ceramica vermelha como
material de substituicdo parcial da cal na confeccdo de argamassas, visando avaliar as
possibilidades de seu aproveitamento na construcao civil. Dentro do escopo deste trabalho,
as seguintes conclusdes puderam ser extraidas a partir dos resultados obtidos:

» Todos os tragos com adicdo de residuos de ceramicas vermelhas recicladas
apresentaram um aumento no resultado do indice de consisténcia em comparagao
com o trago de referéncia;

= O teor de ar incorporado aumentou nos tracos com 10%, 15% e 20% de residuos,
enquanto que no trago com 5% de residuos diminuiu;

= Qs residuos de ceramicas vermelhas recicladas exerceram influéncia significativa
na reducdo da densidade de massa no traco de 20%, ou seja, a tendéncia é que
quanto maior a adicdo de residuos menor a densidade de massa da argamassa.

= Com o aumento do teor de substituicdo do residuo houve uma melhora visual na
coesao da argamassa.
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Por apresentarem valores de teor de ar incorporado préximo aos valores das argamassas
convencionais e uma densidade de massa baixa, a argamassa estudada pode ser utilizada no
mercado sem causar danos ou prejuizos a obra ou a construcao.
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