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RESUMO

As aplicacGes dos agregados reciclados estdo relacionadas com as suas propriedades,
gque por sua vez entdo dependem da composicdo do residuo de construcdo e
demolicdo (RCD) que lhe deu origem, particularmente da sua porosidade. Dessa forma,
o processo de producdo de agregados reciclados é essencial e determinante na
qgualidade dos agregados gerados. Nesse contexto o presente trabalho compara o
desempenho de uma areia reciclada britada abaixo de 1,2 mm, o que proporciona uma
maior remog¢ao da pasta de cimento, com outras duas areias comercializadas na cidade
de Sdo Paulo, tanto no estado fresco quanto no endurecido. Em um cendrio onde
diferentes areias possuem uma mesma distribuicdo granulométrica, diferengas no
desempenho em argamassas sdao causadas pelas diferentes caracteristicas das areias.
Com isso foi possivel demonstrar que o desempenho reoldgico da argamassa reciclada
é bem similar ao de uma argamassa industrializada e, adicionalmente, as propriedades
mecanicas no estado endurecido nao sdao tao reduzidas, apesar de o agregado

reciclado aumentar o consumo de agua.

Palavras-chave: areia reciclada, reologia, argamassa, residuos de construcao e

demolicao
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STUDY OF THE INFLUENCE OF RECYCLED SANDS FROM CONSTRUCTION AND
DEMOLITION WASTE (CDW) IN MORTARS

ABSTRACT

The applications of recycled aggregates are related to their characteristics, which
depends on the composition of the construction and demolition waste (CDW) that
gave then origin, particularly on its porosity. Thus, the production process of recycled
aggregates is essential to determine the quality of the generated aggregates. In this
context the present study compares the performance of mortar prepared with
recycled sand crushed below 1.2 mm, which provides a greater release of the cement
paste, with two formulations produced with sands commercialized in the city of Sdo
Paulo. In a scenario where different sands have the same particle size distribution,
differences in mortars performance are caused by the different characteristics of the
sands. With this was possible to demonstrate that the rheological behavior of the
recycled mortar is similar to an industrialized one and, additionally, the mechanical
properties of the dry state aren’t so reduced, although the water demand is elevated

for the recycled aggregate.

Key-words: recycled sand, rheology, mortar, construction and demolition waste.
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1. Introdugao

A construgdo civil consome cerca de 50% de todos os recursos naturais extraidos no
planeta . Além do consumo excessivo de matérias-primas naturais n3o renovaveis, os
impactos ambientais dessas atividades de extracdo de matérias—primas sao relevantes,
dada a sua escala. A simples extracdo de areia natural, em 2005, era cerca de 90%

oriunda dos leitos de rios @

, 0 que causa impactos importantes. A existéncia de
atividades informais de deposicGes irregulares de residuos e de extracdo ilegal de
agregados, por exemplo, é um agravante do crescente conflito com o crescimento das
cidades, e tem levado a um aumento das regulamentacGes ambientais destas
atividades. Além disso, a dificuldade de abertura de novas jazidas préoximas as cidades
leva a crescentes distancias de transporte dos agregados naturais. Na Regido

Metropolitana de S3o Paulo (RMSP) chega a 1,35 milh&es de viagens/ano ou 5.000

viagens/dia ®) contribuindo com gueima de combustivel fossil e emissdo de CO,.

As aplicacGes dos agregados reciclados estdo relacionadas com as suas propriedades,
gue por sua vez dependem da composicdo do residuo (residuos de construcdo e
demolicdo — RCD), particularmente no que se refere ao conteddo de fases porosas
cimenticias e ceramicas, que é a principal diferenca destes para os agregados
convencionais. O processo de producdao de agregados reciclados é um fator
determinante na qualidade dos agregados gerados 43 Estudos recentes mostram que
a britagem dos residuos de construgao e demoligdao (RCD) na granulometria de areias
gera um produto com menor teor de pasta de cimento aderida, responsavel pela alta

©) De forma geral, maiores porosidades

porosidade dos agregados reciclados
resultardo em menores resisténcias mecanicas, aumento da absorcdo de agua e
consumo de cimento para uma dada resisténcia, elevando custos e comprometendo a
eco-eficiéncia de produtos contendo agregados reciclados (7.8)

Nesse contexto, o presente trabalho compara o comportamento, nos estados fresco e

endurecido, de uma argamassa preparada com areia reciclada a partir de RCD, com

outras duas produzidas com areias comercializadas na cidade de S3ao Paulo.
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2. Materiais e métodos

2.1. Preparagao das amostras

Para o presente estudo foram utilizadas 3 tipos de areias:

e areia-RCD: areia produzida a partir da britagem de RCD oriundos da usina de
reciclagem Urbem Tecnologia Ambiental, localizada na regido do ABC de Sado
Paulo. A amostragem primaria (realizada na usina), bem como a producdo de areia
reciclada a partir de RCD, sdo descritas no trabalho de Ulsen e colaboradores ©)
Posteriormente, a amostra foi britada, até a obtencdo de graos passantes em 1,2
mm, e peneirada em peneira de 0,15 mm nas dependéncias do Laboratério de
Caracterizacdo Tecnoldgica (LCT-POLI-USP). Desse modo a areia reciclada ficou
com uma granulometria passante em 1,2 mm e retida em 0,15 mm.

e areia-ART: areia produzida a partir da britagem de rochas calcarias e
comercializada na cidade de S3o Paulo

e areia-IPT: areia padrdo da norma brasileira NBR-7214 (9), composta

fundamentalmente de quartzo, produzida e comercializada pelo Instituto de

Pesquisas Tecnoldgicas do Estado de Sao Paulo.

De modo a minimizar a influéncia da granulometria, as areias IPT e ART foram
peneiradas a Umido, em oito telas compreendidas no intervalo entre 1,2 e 0,15 mm; as
fragdes foram entdo homogeneizadas, amostradas e compostas, de modo que
tivessem a mesma distribuigdo granulométrica (% em massa) da areia de RCD. Essa
etapa é essencial, uma vez que diferencas na distribuicdo de tamanho das particulas
acarretam em grandes diferengas no empacotamento e, consequentemente, no
desempenho reoldgico das argamassas (10}

As argamassas foram entdo compostas segundo uma propor¢ao em volume real de
75% de areia e 25% de cimento (CPII-F, Votorantim, densidade real de 3,113 g/cm3). A
propor¢cao em massa dos constituintes foi calculada considerando as respectivas

massas especificas aparentes.
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2.2. Caracterizagao das areias

As amostras foram caracterizadas através das seguintes técnicas:

Distribuigdo granulométrica: avaliada pelos métodos de espalhamento de luz laser
de baixo dngulo com o equipamento Mastersizer S long bed, da marca MALVERN;
Morfologia de particulas: avaliada por meio da técnica de analise de imagens por
fluxo dindmico com o equipamento CAMSIZER, da marca Retsch;

Composi¢ao quimica: andlise quantitativa por espectrometria de fluorescéncia de
raios X (FRX) a partir de amostras fundidas, (equipamento Axios Pro, da marca
PanAlytical), e determinacdo da perda ao fogo (ou perda por calcinacdo) a
1050°C;

Massa especifica: determinada por picnometria com intrusdo de gas Hélio
(equipamento AccuPyc Il 1340, da marca Micromeritics);

11, 12
15, 12) o

Porosidade: determinada por porosimetria com intrusdo de mercurio
equipamento AutoPore IV 9500, da Micromeritics;
Superficie especifica: determinada por adsorcdo de gdas nitrogénio utilizando a

técnica de BET (equipamento ASAP 2010, da marca Micromeritics).

2.3. Avaliacdo do desempenho reolégico

Para encontrar o teor de agua necessario para cada argamassa que resulte em uma

trabalhabilidade adequada ‘a aplicagdo, foram utilizados dois niveis de energia de

mistura medidos no redbmetro: 1N.m (alto teor de dgua) e 2 N.m (torque pré-definido

para uma consisténcia de aplica¢do).

O desempenho reoldgico das misturas foi avaliado por:

Reometria rotacional: o redmetro rotacional utilizado foi desenvolvido no
Departamento de Engenharia de Construgdo Civil da POLI-USP para caracterizagao
de argamassas e concretos. Bateladas de 4 kg de mistura (areia+cimento) foram
misturadas no rebmetro por 2 minutos sob rotacdo constante de 126 rpm. A

adicdo de agua foi feita apds os 10 segundos iniciais a uma taxa de 120 g/s; nos
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casos em que foi necessaria a adicdo de mais agua o procedimento foi repetido,
algumas vezes com duas adi¢Ges de d4gua no mesmo ciclo (apds 10 e 70 segundos);
e Ciclos de cisalhamento: depois da realizacdo da mistura, foram aplicados dois
ciclos completos com patamares de 6,3; 12,7; 25,3; 38,0; 63,3; 126,5; 189,8; 253,0
e 316,3 rpm, com permanéncia de 5 segundos em cada rotacdo;
e Massa especifica aparente e teor de ar incorporado: esta determinacgao foi feita de

(13)

acordo com a norma NBR 13278, logo apds o ciclo de cisalhamento das

argamassas;

e Mesa de consisténcia: ensaio feito de acordo com a horma NBR 13276(14);

e Squeeze-flow: este método consiste na medida do esforco necessario para a
compressdo uniaxial de uma amostra cilindrica do material entre duas placas
paralelas ABNT NBR 15839:2010"°). Na presente pesquisa foram realizados
imediatamente apds os ciclos de cisalhamento, utilizando como parametros

operacionais um deslocamento maximo de 9 mm e velocidades de deslocamento

de 0,1 e 3 mm/s.

2.4. Avaliacao das propriedades mecanicas

Depois da determinacdo do teor de agua e avaliacdo reoldgica, 15 corpos-de-prova
cilindricos, com 50 mm diametro por 60 mm de altura (relagdo comprimento/diametro
de 1,2), de cada argamassa foram moldados através de preenchimento em 2 camadas
com aplicagdo de 3 quedas ao final de cada camada de acordo com a norma NBR

7222:2010.

Os cps’s foram curados por 28 dias (90%UR e 23°C) e apds este periodo foram secos
antes da realizacdo dos testes (Cardoso, 2009). Os cp’s foram ensaiados através do

método de ultra-som (equipamento Pundit) para determinacdo do mddulo de

0 (16)

elasticidade, conforme descrito na norma ABNT NBR 1563 e por Monte an a

resisténcia mecanica a tracao foi determinada por compressao diametral, seguindo

0 (18)

procedimento baseado na norma NBR 7222:201 e executado utilizando uma

prensa INSTRON (modelo 5569, capacidade 50kN).
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3. Resultados

3.1. Caracterizagao fisico-quimica das areias

As curvas de distribuicdo granulométrica obtidas por difracdo de luz laser sdo
apresentadas na Figura 1. As areias apresentam uma distribuicdo bem definida no
intervalo (material passante em 1,2 e retido em 0,15 mm), apesar de pequenas
diferencas. Desse modo, a granulometria das areias ndo sera um parametro influente

no desempenho das argamassas.

Figura 1 — Distribuicdo granulométrica das areias por espalhamento de luz laser
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Os parametros de forma das areias sdo sumarizados na Tabela 1. Quanto menores o0s
valores de relagdo de aspecto (b/l), mais alongadas serdo as particulas; ja o parametro
esfericidade, estd relacionado com a angulosidade da particula, ou seja, a
irregularidade do seu perimetro projetado. Quanto mais esféricas forem as particulas e

menos angulosas suas superficies, melhor sera a fluidez da argamassa no estado fresco

(10)

A esfericidade média apresenta-se bem similar para todas as areias, ja a relacdo de
aspecto é mais elevada para a areia-IPT e mais baixa para a areia-ART. Contudo, deve-
se destacar que sao médias de milhares de particulas, e podem ser semelhantes
mesmo que a distribuicdo ao longo do intervalo considerado seja distinta. Dessa

forma, deve-se considerar ndo somente o valor médio, mas também as distribui¢des
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dos pardmetros ao longo do intervalo granulométrico garantindo que nenhuma

informacao seja perdida.

Tabela 1 — Média da esfericidade e relacdo de aspecto das amostras

Parametros médios areia-IPT areia-ART areia-RCD
Esfericidade 0,795 0,805 0,794
Relagdo de aspecto (b/l) 0,706 0,673 0,694

A distribuicdo de particulas por classes de esfericidade para cada amostra é
apresentada na Figura 2. Praticamente ndo se vé diferenca na distribuicio de
esfericidade entre as areias. Com relacdo ao parametro b/l, a areia-IPT apresenta
valores notoriamente mais elevados e a areia-ART valores mais baixos, ficando a

areia-RCD com valores intermediarios.

A amostra areia-ART possui cerca de 35% das particulas com b/l abaixo de 0,6,
enguanto que para a amostra areia-IPT essa propor¢do é de 20% e para a areia
reciclada 30%. Desse modo, considerando-se que a porosidade das amostras areia-IPT
e areia-ART sejam igualmente baixas, é possivel prever que a areia-ART necessite de
um teor maior de 4gua para alcancar a mesma trabalhabilidade da areia-IPT devido a

sua forma mais alongada.

Figura 2 — Frequéncia acumulada abaixo para os parametros de forma
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A composi¢cao quimica das amostras, assim como os parametros fisicos, é apresentada

na Tabela 2. A areia-IPT é composta fundamentalmente por quartzo (SiO,), enquanto
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gue a areia-ART por agregados calcarios (CaO+PF e Mg). Os principais constituintes da
amostra areia-RCD sdo: silica, oxido de calcio, alumina e o6xido de ferro que,
juntamente com a perda ao fogo, ultrapassam 90% dos teores nas amostras;
elementos menores sdo Na,O e K,0. A soma dos teores de silica, alumina e dxido de
ferro estdo relacionados aos silicatos presentes nas rochas, areia e ceramicas; o teor
de CaO+PF estd diretamente relacionado com o teor de pasta de cimento

remanescente (13)

, ja que a amostra tem baio conteddo de agregados calcdrios. Os
valores de porosidade, para as areias naturais, sdo bem reduzidos (por volta de 1%),
assim como os valores de superficie especifica (por volta de 0,74 m%/cm?); ja para a
areia reciclada esses valores aumentam acentuadamente, tanto porosidade quanto

superficie especifica sdo cerca de 10 vezes maiores.

Tabela 2 — Composicdo quimica e parametros fisicos das amostras estudadas

Teores (%) Area
Areia MEA |Poros.| especifica
SiO, Al,0O3 Fe;03 CaO+PF Na,0+K,0 MgO outros (g/cm?)| (%) vol.
(m?*/cm’)
IPT (97,0 1,22 0,65 <0,10 0,21 | 2,69 0,85 0,74

ART (14,4 2,54 1,36 76,8 0,77 458 0,13 | 2,79 | 1,11 0,74
RCD |71,5 8,09 2,59 11,8 3,59 1,11 0,66 | 2,62 | 11,3 9,15

Outros = MnO, TiO, e P,05
MEA = massa especifica aparente

3.2. Avaliacdo do desempenho reolégico das argamassas

A composicao das argamassas, em massa, € apresentada na Tabela 3.

Tabela 3 — Formulagdes das argamassas (% em massa)

Argamassa
MP (% massa) IPT ART RCD
Cimento 27,9 27,1 28,3
areia-IPT 72,2
areia-ART 72,9
areia-RCD 71,7
Total 100 100 100

A Figura 3 apresenta as curvas de mistura das argamassas durante a determinagao do

teor de dgua necessario para atingir o mesmo torque de mistura de 1 N.m (12 rodada).
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Esta rodada, com um teor de dgua mais elevado, foi realizada com a finalidade de
avaliar se a absorcdo de agua da areia reciclada (areia-RCD) seria influente ao ponto de
comprometer a trabalhabilidade da argamassa ao longo do tempo de realizacdo dos

ensaios.

Inicialmente, foi adicionada uma mesma quantidade dgua (15% em massa) para todas
as misturas. Neste primeiro ciclo é notdria a diferenca de comportamento entre as
argamassas. A argamassa IPT atingiu torques maximos de cerca de 3 N.m e ja
apresentou o ponto de virada (transicdo de comportamento de material descontinuo
para um fluido); a argamassa ART também atingiu torques maximos por volta de 3
N.m, contudo, a dgua adicionada ndo foi suficiente para que atingisse seu ponto de
virada; ja para a argamassa reciclada, além de ndo alcancar seu ponto de virada os
torques maximos foram acentuadamente maiores do que as argamassas naturais,

chegando a 6 N.m.

Nos procedimentos de mistura posteriores, foram adicionadas pequenas quantidades
de agua até que as argamassas alcancassem o torque de 1 N.m. Ao final a ordem
crescente do consumo de agua das argamassas ficou: IPT (16,5%; a/c=0,59) < ART

(17,0%; a/c=0,63) < RCD (20,75%; a/c=0,73).

Figura 3 — Determinacao do teor de dgua das argamassas — 1 rodada
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Posteriormente, foi realizada outra rodada com a adicdo direta do teor total de agua
dosada na rodada anterior (Figura 4). Ao final do ciclo de mistura, todas argamassas

alcancaram o ponto de virada, estabilizando-se muito proximas a 1 N.m.

A Figura 6 (1R - 12 rodada) apresenta a proporcdo volumétrica das fases das
argamassas no estado fresco. Nota-se que a argamassa reciclada apresenta um teor de

ar incorporado calculado superior ao das naturais.
Figura 4 — Curvas de mistura das argamassas — 1 rodada

IPT 16,5% ART 17,0% ——RCD 20,75% alvo

3,5 -
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2,5 -
2,0 -
1,5 -
1,0 2
0,5 -
0,0 . : : : : : : : : . . .

60
tempo (s)

torque de mistura (N.m)

A Tabela 4 apresenta os resultados do ensaio em mesa de consisténcia para as
argamassas. Nota-se que todas as argamassas apresentam espalhamento na faixa de
300 mm, indicando uma consisténcia mais fluida. Isto se deve ao alto teor de agua
utilizado. Os resultados dos ciclos de cisalhamento, apresentados na Figura 7 (1R - 12
rodada),

indicam que as argamassas possuem a mesma natureza reoldgica:

pseudopldstica com baixa tensdo de escoamento.

Tabela 4 — Espalhamento das argamassas na mesa de consisténcia

Espalhamento (mm)
Rodada
IPT ART RCD
1 332 312 304
2 259 274 248

A areia reciclada (areia-RCD) apresentou uma leve mudanca na trabalhabilidade

durante a realizacdo dos ensaios (massa especifica e teor de ar incorporado, mesa de
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consisténcia e, posteriormente, moldagem dos corpos de prova), mas ndo ao ponto de
prejudicar sua aplicacdo. Sendo assim, foi realizada a 22 rodada, na qual o torque final
de mistura alvo foi de 2 N.m, consumindo menos agua e proporcionando argamassas

mais consistentes, passiveis de serem aplicadas.

Nesta rodada as adicoes de agua foram feitas com base nos resultados obtidos na
primeira rodada. As curvas de mistura com a adicdo direta da dgua determinada sao
apresentadas na Figura 5. Ao final do ciclo de mistura, todas argamassas alcangaram o
ponto de virada, estabilizando-se em 2 N.m. Nesta segunda rodada a relagdo a/c das

argamassas foi de: IPT=0,52; ART=0,57; RCD=0,66.

Adotando-se a argamassa IPT como referéncia, nota-se que a argamassa ART consumiu
7% a mais de agua, aumento este que pode ser atribuido a diferenca de forma dos
grdos (mais alongados para a areia ART). A argamassa reciclada (porosidade de
11,31%) teve um aumento no consumo de agua de 30% em comparac¢do a argamassa

IPT e 20% a ART.

Figura 5 — Curvas de mistura das argamassas — 2 rodada
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A Figura 6 (2R - 22 rodada) apresenta a proporcao volumétrica das fases das
argamassas no estado fresco. Nota-se, mais uma vez, que a argamassa reciclada possui

um teor de ar incorporado superior ao das naturais.
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Figura 6 — Distribuicdo de fases das argamassas
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Os resultados dos ciclos de cisalhamento (Figura 7, 2R - 22 rodada) indicam argamassas
pseudopldsticas, com alta tensdao de escoamento (ligeiramente mais elevada para a

argamassa reciclada) e viscosidade moderada.

Os resultados da mesa de consisténcia (Tabela 4) mostram que os espalhamentos das
argamassas ficaram todos na faixa de 250 mm, indicando um aumento da consisténcia

das argamassas em relagdo a primeira rodada (espalhamentos acima de 300 mm).

Figura 7 — Curvas reoldgicas das argamassas
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As curvas de carga x deslocamento das argamassas da segunda rodada, obtidas por
meio do ensaio de squeeze-flow, sdo ilustradas na Figura 8. De um modo geral, todas

as argamassas apresentaram um baixo deslocamento, inferior a 2,5 mm e um perfil
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gue praticamente ndo possui deformacdo pldstica, passando direto do estagio de
deformacdo eldstica para o de enrijecimento por deformacdo, com um expressivo
aumento das cargas para pequeno incremento nos deslocamentos. Esse tipo de

0)

comportamento caracteriza argamassas de dificil aplicacao 20 como composicoes sem

aditivos, normalmente preparadas em obra.

Apesar de todas as argamassas estarem com o mesmo tipo de comportamento,
verifica-se que as argamassas com areias nao-recicladas fluem um pouco mais nos
testes de squeeze-flow, mesmo com quantidades consideravelmente menores de
agua. Os maiores valores de porosidade/area superficial da areia reciclada,
aparentemente, deixam menos agua disponivel para a pasta reduzindo a viscosidade

desta e, consequentemente, a facilidade de fluxo das argamassas.

Provavelmente as areias recicladas vao absorvendo a agua do sistema com o tempo,
pois a perda de fluidez/trabalhabilidade é muito intensa para as formulacdes que as

contém, conforme verificado durante os experimentos / moldagens.

Figura 8 — Resultados do ensaio squeeze-flow
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3.3. Avaliacdo das propriedades mecanicas

Na Figura 9 sdo apresentados os resultados de massa especifica aparente e médulo de
elasticidade para os corpos de prova de cada rodada, nota-se que essas propriedades

sdo menores quanto maior o consumo de agua. A resisténcia mecanica a tracao das
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argamassas da 12 e da 22 rodadas apresentaram resultados proximos, apesar de terem
sido preparadas com diferentes teores de agua (Figura 10), isso porque os teores de
agua empregados na primeira rodada foram muito elevados, assim, causando intensa
exsudacdo durante a moldagem. Contudo, o importante nesses resultados é a
proximidade do desempenho da argamassa reciclada em comparacdao com as areias
naturais. Na 12 rodada a argamassa RCD apresentou um desempenho cerca de 15%
menor em comparacdo as argamassas IPT e ART; ja na 22 rodada ficou cerca de 10%

abaixo da areia IPT e 25% de ART.

Figura 9 — Massa especifica aparente e modulo de elasticidade (28 dias de cura)
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Figura 10 — Resisténcia a tragado por compressao diametral (28 dias de cura)
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4, Conclusoes

Em um cendrio onde as formula¢des de argamassas foram preparadas com a mesma
proporg¢do areia/cimento em volume e as areias possuem uma mesma distribuicdo
granulométrica, as diferencas no desempenho das argamassas sdo causadas pelas
diferentes caracteristicas das areias, principalmente morfologia e porosidade/area

superficial.

Para a obtencdo de um mesmo torque de mistura, as formulagGes consumiram
diferentes teores de agua (diretamente proporcional a porosidade das areias), e
resultaram em argamassas com comportamento reoldgico similar (ensaios de mesa de

consisténcia, squeeze-flow e ciclos de cisalhamento).

Apesar da porosidade da areia reciclada ser cerca de 10 vezes maior do que as demais,
o consumo de dgua aumentou em cerca de 20% e 30% em relacdo a areias ART e IPT;
como consequéncia, seu desempenho mecanico, ficou 10% abaixo da argamassa IPT e

25% abaixo da ART (areia industrial britada).

De maneira geral, a britagem dos RCD em fracdes mais finas apresenta um potencial
para que possa ser utilizada como alternativa em locais onde a disponibilidade de
jazidas de areia natural é escassa ou suas distancias de transporte sdao maiores,

principalmente considerando-se a substituicdo parcial em argamassas.
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