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RESUMO

Os residuos gerados anualmente pela industria da construgdo civil estdo entre 0,40 a 0,50
toneladas/habitante, superiores a producao de lixo urbano, pois chega a 70% da massa total de
residuos so6lidos urbanos de uma cidade brasileira de médio e grande porte. Estimativas recentes
indicam que o volume médio mensal de residuos em uma usina de concreto ¢ de
aproximadamente 2% de sua producao mensal. Embora haja um esforco mundial em pesquisas
para utilizacdo de residuos de constru¢cdo e demolicdo em sistemas construtivos, seu emprego
ainda ¢ escasso. Tais residuos apresentam capacidade de absor¢do de CO> atmosférico, pois
contém portlandita que pode ser carbonatada. Nesse contexto, esta pesquisa visa a utilizacao de
agregados reciclados provenientes de residuos de construcdo para a produgdo de argamassas de
revestimento que tenham a capacidade de captar CO>. Foram produzidas argamassas com
diferentes teores de agregados reciclados, que foram caracterizadas por suas propriedades do
estado fresco e endurecidas, além de sua capacidade de absor¢ao de CO,. A utilizagdo do
agregado reciclado contribuiu para um aumento de 15 % na resisténcia a flexao e a compressao
aos 28 dias em comparagdo as argamassas produzidas com agregado natural. A argamassa
produzida com agregado reciclado apresentou captacdo de CO- igual a 8,3% em massa aos 28
dias, enquanto a argamassa contendo agregado natural atingiu apenas 3,9% em massa. Os
resultados obtidos indicam que a utilizacdo de agregado reciclado proveniente de residuo de
construgdo em argamassas de revestimento proporciona captacdo de CO;, diminuindo sua

emissdao em 29%.

Palavras-chave: Agregado reciclado, residuo de constru¢do, argamassa de revestimento,

captagdo de CO», sustentabilidade.






ABSTRACT

The amount of residues generated by the Civil Construction industry annually falls between
0.40 to 0.50 ton/inhabitant and is higher than the production of urban waste, as it reaches 70%
of the total mass of urban waste in a medium and large Brazilian city. Recent estimates indicate
that the monthly volume of residues in a concrete manufacturing plant is around 2% of its
monthly production. Although a great effort has been made in research to apply construction
waste in construction systems, its use is still incipient. Such residues are capable of absorbing
CO> from the air, as they contain portlandite that may be carbonated. In this context, the
objective of this research is to use construction waste to produce rendering mortars capable of
absorbing atmospheric CO2. Mortars were produced with different contents of recycled
aggregate and their fresh state properties, hardened state properties and CO; uptake were
characterized. The use of recycled aggregates contributed to a 15% increase in flexural and
compressive strength at 28 days when compared to mortar produced with natural aggregate.
The mortar produced with recycled aggregates presented a CO> uptake equal to 8.3% by mass
at 28 days, while the mortar containing natural aggregate reached only 3.9% by mass. Results
indicate that the use of recycled aggregates in rendering mortars provides CO- uptake, reducing

its emissions in 29%.

Keywords: Recycled aggregate, construction waste, rendering mortar, CO: uptake,

sustainability.
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1. Introducao

1.1.  Prélogo

A pesquisa desta dissertagao de mestrado foi realizada no Departamento de Engenharia
Civil da Universidade Sao Judas Tadeu (USJT), em Sao Paulo, Brasil. O trabalho foi dirigido
pelo Professor Doutor Renan Picolo Salvador membro e coordenador do programa de Mestrado

Profissional Stricto Sensu em Engenharia Civil desta universidade.

O programa experimental foi maioritariamente realizado no laboratorio de Materiais de
Construgdo Civil da Universidade Sao Judas Tadeu. Andlises quimicas por fluorescéncia de
raios-X e mineralogicas por difracdo de raios-X foram realizadas no Instituto de Pesquisa
Tecnoldgica do Estado de Sao Paulo. Andlises por microscopia eletronica de varredura foram
realizadas no Laboratdrio de Caracterizagdo Tecnologica da Escola Politécnica da Universidade

de Sao Paulo.

O estudo tem como finalidade produzir argamassas de revestimento com substitui¢do
parcial ou total dos agregados naturais por agregados compostos por residuos de construgdo. A
primeira etapa do estudo se concentrou na produgdo do agregado reciclado em laboratorio, para
controle de suas propriedades. A segunda etapa do estudo focou na avaliacdo das propriedades
do estado fresco e endurecido das argamassas produzidas com o agregado reciclado. Entao, foi
avaliado como a utiliza¢do do agregado reciclado contribuiu para aumentar a captagdo de CO2
pela argamassa. Para finalizar, foi desenvolvida uma analise a respeito do aumento da
sustentabilidade do ambiente construido quando se empregam agregados reciclados para a

producao de argamassas de revestimento.

O assunto estudado apresenta interesses académicos e praticos. Do ponto de vista
académico, o emprego de agregados reciclados em matrizes cimenticias € bastante complexo,
pois diversas variaveis necessitam ser controladas e analisadas. Portanto, a pesquisa oferece
desafios cientificos significativos que requerem esfor¢os substanciais durante a campanha

experimental, devido ao controle das variaveis envolvidas.
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Do ponto de vista pratico, desenvolver materiais que utilizam residuos em sua
composi¢do ¢ crucial. O emprego de agregados reciclados em matrizes cimenticias pode
contribuir significativamente para a redugdo da polui¢do associada a construgdo civil. Como

resultado, uma melhoria na sustentabilidade do ambiente construido pode ser alcancada.

1.2. Justificativa

A industria de cimento ¢é responsavel por 5 a 7% das emissdes de CO> no mundo
(CETESB, 2011). Essa alta geracdo ¢ oriunda da extragdo de matérias-primas, queima de
combustiveis nos fornos de clinquerizagdo e descarbonatagdo do calcario, que ¢ uma matéria-
prima necessaria para a producdo de cimento (TAYLOR, 1997). Do total de cimento produzido
no Brasil, aproximadamente 55% sdo destinados a produ¢do de argamassas aplicadas em

sistemas construtivos.

Além disso, os residuos gerados anualmente pela industria da constru¢do em médias e
grandes cidades pelo mundo, giram em torno de 0,40 a 0,50 toneladas/habitante (AKHTAR;
SARMAH, 2018). Seu descarte ¢ um problema mundial devido a elevada quantidade produzida,
aos descartes em aterros irregulares e as longas distancias percorridas para descarta-los
adequadamente. Devido a esse motivo, a reutilizacdo de residuos em novos sistemas
construtivos tem sido objeto de estudo de diversos pesquisadores (LOPEZ-ALONSO et al.,
2019; ZHU et al., 2019).

A Associagdo Brasileira para Reciclagem de Residuos de Construgdo Civil e Demolicao
(ABRECON) afirma que o Brasil desperdica R$ 8 bilhdes por ano porque nao recicla seus
materiais em processos construtivos (DIRUR, 2010). No entanto, os residuos de construcao,
que poderiam ser utilizados para produ¢do de concretos e argamassas, sao eliminados ou

depositados em aterros.

Residuos de constru¢do e demoligdo contém cimento hidratado, constituido por silicatos
e aluminatos de cdlcio hidratados e portlandita (CINCOTTO, 2011). Esse hidroxido ¢ a fase
responsavel pela carbonatacao de estruturas de concreto, devido a sua facilidade de reagao com
CO» atmosférico (LIANG et al., 2020). Portanto, sua reutilizacdo em processos construtivos

pode promover a reducdo da concentragdo de CO> no ar por sua carbonatagao.
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Face aos fatos supramencionados, ¢ de suma importincia a busca de novas
tecnologias para a mitigagdo da emissdo de gases poluentes, como o dioxido de
carbono. Desta forma, surge como uma das possiveis solu¢des cabiveis a captura e
armazenamento de CO; por materiais cimenticios que contenham residuos de constru¢ao. Com
isso, esse trabalho contribui significativamente para o desenvolver a diminui¢do de CO;
e a presenca do didxido de carbono na atmosfera, uma vez que permite capturd-lo junto as

matrizes adequadas.

1.3.  Objetivos gerais e especificos

O objetivo geral desta pesquisa € utilizar residuos de constru¢do e demoli¢do para a
fabricacdo de argamassas de revestimento que tenham a possibilidade de captar CO>
atmosférico. Para alcancgar esse objetivo, foram elaborados os objetivos especificos descritos a

seguir:

I. Caracterizar a capacidade de captagdo de COz de residuo de construcdo produzido em

laboratorio.

IT. Avaliar a influéncia do uso de residuos nas propriedades de argamassas no estado fresco e

endurecido.
ITI. Avaliar a carbonatacao de diferentes amostras durante sua cura.

IV. Elaborar uma andlise preliminar de sustentabilidade e de viabilidade técnica sobre a

utilizacdo de agregados reciclados em argamassas de revestimento.
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2. Revisao bibliografica

2.1. O impacto ambiental da construcio civil

Cada vez mais ¢ discutido sobre a problematica envolvendo a concentragao de CO» na
atmosfera (ALVES, 2020; CURY, 2019). A tendéncia ¢ o aumento da temperatura do planeta
com o aumento da concentracdo de CO», podendo chegar ao caos climatico decorrente do
aquecimento global (ONU, 2015). A elevacdo da temperatura acontece pela camada criada na
atmosfera pelos gases do efeito estufa, que acabam impedindo parcialmente o retorno das

radiagoes infravermelhas refletidas pela superficie terrestre.

O CO2 pode ser gerado a partir da respiragdao dos animais, desmatamentos provocados
pelas queimas e, principalmente, pela queima de combustiveis fosseis. Em resposta a elevadas
emissoes de gases do efeito estufa, os governos mundiais vém tomando medidas para reduzir
tais emissoes. Segundo o Acordo de Paris, foi estipulado manter um aumento da temperatura

média global abaixo de 2 °C em relagdo aos niveis pré-industriais (ONU, 2015).

A construcdo civil é uma das atividades antropicas que mais gera CO». Para essa
atividade, 50% das matérias-primas sdo extraidas da natureza. Além disso, a construgdo civil
consome 40% da energia gerada mundialmente e € responsavel pela geragdao de 50% dos
residuos produzidos anualmente (OIKONOMOU, 2005). No Brasil, 60% dos residuos vém da
construcdo civil e estima-se a geracdo de 17 mil toneladas/dia desta somente em Sao Paulo,

sendo 30% da construgdo formal e o restante informal (JACOBI; BESEN, 2011).

Durante a producao dos materiais utilizados nas construcdes, os limites de poeira e
geracdo de CO; ultrapassam os limites de tolerancia que esta entre 350 e 400 ppm (JACOBI;
BESEN, 2011). A melhor maneira de reduzir a geragdao de CO; no pais € a pratica da reciclagem
e a construcao de maneira sustentavel (CHAU; LEUNG; NG, 2015). O custo para isso apesar
de ser moderadamente maior que a constru¢do convencional, pois depende de varios fatores e

oferecem importante retorno ao meio ambiente.
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Algumas aplica¢des como a agua de reuso, captacdo de energia solar e a captagdo de
CO> por materiais cimenticios auxiliam muito na pratica de construc¢ao sustentavel(CHAU;
LEUNG; NG, 2015). Este ultimo fator, relacionado a captagdo de CO2, ¢ devido ao cimento e
a cal que reagem com o CO;, gerando carbonatos (SAVIJA; LUKOVIC, 2016). Esta captacio
de CO: ocorre durante toda a vida util do concreto, continuando apds sua demoligdo

(JOHANNESSON; UTGENANNT, 2001; WANG et al., 2016).

2.2. Argamassas de revestimento

Argamassas de cimento e cal sdo uma das solugdes construtivas mais empregadas no
Brasil para revestimento de paredes de alvenaria (MONTE; BARROS; FIGUEIREDO, 2018).
Essas argamassas sao uma mistura homogénea de ligantes (cal e cimento), agregados miudos e
agua. Para conferir propriedades adequadas para determinados fins, podem ser utilizados

aditivos. Esses revestimentos sdo comumente utilizados para proteger edificagdes de agentes

externos (ABNT, 2005).

O cimento ¢ o principal material empregado nas construgdes civis, estando presente em
quase todos os tipos de construgdes. Basicamente ¢ composto por calcario, argila e baixa
quantidades de oxidos de ferro e aluminio, se tornando um pod fino com propriedades

aglomerantes ou ligantes, que reagem em contato com a agua.

A cal hidratada tem a funcao de ligante nas argamassas de cal, que sdo caracterizadas
por boa trabalhabilidade e boa capacidade de absorver deformagdes (DENG et al., 2020). Em
argamassas mistas de cal e cimento, a cal hidratada tem a fungao de reter 4gua para a hidratagao
do cimento, melhorar a trabalhabilidade do produto fresco e aumentar a capacidade do produto
endurecido absorver deformacdes sem danos ao revestimento. A cal vem sendo usada na
construg¢do desde a antiguidade com fun¢do de unir e revestir as alvenarias, pois acrescenta

plasticidade e durabilidade as argamassas (MEHTA; MONTEIRO, 2014).

O revestimento de argamassa faz parte do sistema de vedagdo das edificagdes. Portanto
deve apresentar propriedade que contribuam para o adequado comportamento da vedagdo e,
consequentemente, das edificagdes como um todo (BAIA; SABBATINI, 2000). O revestimento
¢ a aplicagdo destinada ao acabamento sobre a alvenaria e tem como principal objetivo dar

acabamento e corrigir defeitos da superficie. O processo de aplicacdo ¢ feito em duas etapas,
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com o preparo da base pela aplicagao de chapisco, embogo e reboco, para depois receber o

revestimento decorativo final (ABNT, 2013; ANTUNES; JOHN, 2007).

Para cumprir sua fungdo, os revestimentos de argamassa devem possuir caracteristicas
e propriedades compativeis com as condi¢des a que estardo expostos, condi¢des de execugao,
natureza da base, especificacdes de desempenho e com o acabamento previsto (BAIA;
SABBATINI, 2000). As principais propriedades que as argamassas de revestimento devem
apresentar sdo a capacidade de aderéncia ao substrato, capacidade de deformagdo sem
fissuragdo e estanqueidade (BAIA; SABBATINI, 2000). Com essas propriedades preservadas,
o revestimento tende mantém seu desempenho ao longo do tempo, contribuindo para uma maior

durabilidade.

2.3. Materiais de construcio empregados em argamassas de revestimento e seu impacto

ambiental

2.3.1. Cimento

O cimento Portland ¢ um material inorganico finamente moido que reage com a agua,
formando uma pasta que endurece e desenvolve resisténcia mecanica (NEVILLE, 2016). E
conhecido como ligante hidraulico porque os produtos formados pelas reagdes quimicas tém
propriedades resistentes a dgua e sao capazes de ligar varias particulas, como agregados miudos,
gratudos e o meio ligante (CINCOTTO, 2011). E o principal material usado na engenharia de

construgdo para produzir concreto estrutural.

No contato do cimento com a dgua, a hidratag¢@o inicia e varios fendmenos ocorrem
durante todo o processo. Normalmente, um cimento Portland comum ¢ aproximadamente 30 a
50% hidratado em 1 dia. O grau de hidratagdo aumenta até 80% aos 28 dias e a matriz atinge
cerca de 75% da resisténcia do projeto. ApoOs esse periodo, a maior parte do material nao
hidratado restante ¢ a fase de belita de reacdo lenta (SCRIVENER; NONAT, 2011). As
principais fases encontradas em uma matriz cimenticia hidratada sdo silicato de calcio hidratado
(C-S-H), portlandita e fases AFm (trissulfoaluminato de calcio hidratado) ¢ AFm

(monosulfoaluminato de célcio hidratado).
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A producao de cimento apresenta uma elevada emissao de dioxido de carbono, um dos
principais gases do efeito estufa. A industria cimenteira emite cerca de 5% das emissdes
antropicas globais de CO2 (VITAL, 2018), sendo que a uma das principais fontes de emissdes
esta relacionada a obtencdo do clinquer, que se da basicamente através da mistura de calcario e

argila em altas temperaturas.

Metade das emissdes de CO> na fabricacdo de cimento sdo geradas na reacdo quimica
de conversdo do calcario (CaCOs) para 6xido de calcio (CaO). Além disso, cerca de 40% das
emissoes sdo geradas no processo de combustao dos combustiveis fosseis, € o restante provém
do transporte de matérias-primas (TAYLOR, 1997). Analisando o processo como um todo,
estima-se a geracdo de 900 kg de CO; para cada 1000 kg de cimento produzidos
(MAHASENAN; SMITH; HUMPHREYS, 2003).

2.3.2. Cal hidratada

A cal hidratada ¢ um dos produtos mais antigos produzidos pelo homem e cumpre um
papel importantissimo devido seu amplo leque de aplicagdo na construgdo civil. A cal é um
ligante aéreo, o que significa que reage com o COz atmosférico, com consequente geracdao de
carbonato de célcio. Essa reacdo promove o endurecimento da matriz, ligando os agregados

(MEHTA; MONTEIRO, 2014).

A maior fragdo da cal produzida em territério brasileiro advém da calcinacdo de
calcarios e dolomitos metamorficos, datados de distintos tempos geoldgicos, e de pureza
varidvel. O principal produto da calcinacdo das rochas carbonatadas calcicas e
calciomagnesianas ¢ a cal virgem, que para sua aplicacdo necessita ser hidratada. A cal
hidratada para argamassas pode ser classificada como CH-I, CH-II e CH-III dependendo do
teor de 6xido de célcio, 6xido de magnésio e carbonato de célcio em sua composicao (ABNT,

2003a).

O processo produtivo da cal implica em um grande impacto ambiental, devido ao
processo de calcinagdo da rocha calcaria. Por esse processo, estima-se a geragao de 1,2 kg de

COs para 1 kg de cal produzido (PENG, 2016).
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2.3.3. Agregados

Agregados sdo relativamente baratos quando comparados aos demais materiais
empregados para a fabricagdo de argamassas e ndo participam significativamente de reacdes
complexas com a agua. Os agregados minerais naturais s3o a classe mais importante de
agregados e compreendem mais de 90% do total de agregados utilizados para a fabricacdo de
argamassas. Os agregados ocupam de 50 a 70% o volume das argamassas de revestimento

(MEHTA; MONTEIRO, 2014).

Agregados naturais sdo normalmente coletados da margem de rios. Como os depdsitos
no solo geralmente contém quantidades variadas de lodo e argila, que podem afetar
negativamente as propriedades do concreto fresco e do endurecido, esses contaminantes devem
ser removidos por lavagem ou peneiramento a seco. A escolha de limpeza pode influenciar
significativamente a quantidade de substancias deletérias no agregado, pois argilas ndo sao

removidos eficientemente por peneiramento a seco (MEHTA; MONTEIRO, 2014).

A extragdo média anual de agregados de diferentes rios do mundo varia entre 10 mil e
230 milhdes de m*/ano (KOEHNKEN; RINTOUL, 2018). A extra¢io de areia tem sérios
impactos fisicos, ecologicos e sociais. O impacto ambiental da dragagem e escavagdo
excessivas de recursos naturais dos leitos dos rios induz a desestabilizagdo de canais e a redugao
de lencdis freaticos (KONDOLF, 1997). O aumento da turbidez e da Salinidade da 4gua afeta
negativamente a respiracdo e a procriacdo de animais aquaticos, podendo reduzir a sua
popula¢ao (KONDOLF, 1997; YEN; HASHIM, 2013). O abaixamento do nivel dos leitos de
rios devido a minera¢do de areia reduz a disponibilidade de dgua para a populacdo local

(HEMALATHA; MYSORE; NAGARAJ, 2005).

2.4. Residuos de construcao e demolicao

Os residuos de construcao e demoli¢do (RCD) sdo residuos provenientes de construgdes,
reformas, demoli¢gdes e de preparagdo de terrenos. Os principais compostos encontrados em
RCD sao ceramicas (blocos, tijolos e revestimentos) e concreto endurecido. Segundo a norma

NBR 15114 (ABNT, 2004a), os RCD sao classificados em 4 classes:
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e C(Classe A: residuos reutilizdveis ou reciclaveis como agregados, tais como residuos de
construgdo, demolicao, reformas e reparos de pavimentagdo, edificagdes e fabricacao ou

demolicao de pecas pré-fabricadas de concreto.

e C(lasse B: residuos reciclaveis para outras destinagdes, tais como plasticos, papel, papeldo,

metais, vidros, madeiras e outros.

e C(lasse C: residuos para os quais ndo foram desenvolvidas tecnologias ou aplicagdes

economicamente viaveis que permitam a sua reciclagem e recuperagao.

e C(lasse D: residuos perigosos oriundos do processo de construcdo, tais como tintas,
solventes, 6leos e outros, ou aqueles contaminados oriundos de demoli¢des, reformas e

reparos de clinicas radioldgicas e instalagdes industriais.

A atividade da construcdo civil gera a parcela predominante da massa total dos residuos
solidos urbanos produzidos nas cidades. Segundo o Sindicato da Industria da Construgdo Civil
do estado de Sao Paulo (SINDUSCON-SP, 2005), os residuos da constru¢do compreendem
entre 50 e 70% dos residuos soélidos urbanos. A cidade de Sao Paulo gera mais de 17 toneladas
desse residuo por dia. Dessa quantidade, 75% dos residuos provém de eventos informais, como
obras de construc¢do, reformas e demoli¢des geralmente realizadas pelos proprios usuarios dos
imoveis (JACOBI; BESEN, 2011). A falta de efetividade de politicas publicas que disciplinam
a destinagdo dos residuos da construgao civil, associada ao descompromisso dos geradores no
manejo e na destinagao dos residuos, provoca grandes impactos ambientais, como a degradagao

de mananciais, proliferacao de agentes transmissores de doengas e o assoreamento dos rios.

2.4.1. Obtencao de agregados reciclados a partir de RCD

A obtencao de agregados reciclados a partir de RCD ¢ crucial para o desenvolvimento
sustentavel atualmente. Paralelamente, este processo estd conectado com o aumento da
demolicao de estruturas que passaram de sua vida 1til e com o aumento da demanda por novas
estruturas. O processo simplificado para a obtencao de agregados reciclados a partir de RCD

esta exemplificado na figura 2.1 (MISTRI et al., 2020).
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Demoligdo de estrutura antiga
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Separagdo de materiais
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Homogeneizagio e beneficiamento
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Redugdo de tamanho para determinada aplicacéo

v

-

Limpeza
[ Caracterizacédo ‘
{ Utilizagdo ‘

Figura 2.1 - Processo simplificado para a obtengdo de agregados reciclados a partir de RCD (MISTRI et al.,
2020).

2.4.2. Composicao dos agregados reciclados de RCD

A composi¢do aproximada dos residuos de construcdo e demoli¢do no mundo esta
apresentada na figura 2.2 (OIKONOMOU, 2005). Uma estimativa da composi¢do do RCD no
Brasil estd apresentada na figura 2.3 (OLIVEIRA ef al., 2011). Esses resultados confirmam a
cultura construtiva brasileira, na qual as maiores perdas ocorrem nas fases de concretagem,
alvenaria, emboco, reboco e revestimento. Os insumos utilizados nessas operacdes sdao os
principais responsaveis pela geracao de grandes quantidades nos residuos de construcao e

demoligao.
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Figura 2.2 - Composigdo aproximada dos RCD mundial (OIKONOMOU, 2005).
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Figura 2.3 - Composi¢do aproximada dos RCD no Brasil (OLIVEIRA et al., 2011).

A partir de seu beneficiamento, os agregados reciclados de RCD devem apresentar mais
de 90% em massa de fragmentos a base de cimento e rocha para que possam ser utilizados para
a fabricacdo de concretos e argamassas (ABNT, 2004b). Nesse caso, agregados reciclados
podem ser classificados como um composito de duas fases, composto por agregados naturais e
uma camada de argamassa aderida que contém areia, produtos hidratados e cimento nao

hidratado (PEPE et al., 2016). Portanto, existem dois tipos de zona de transi¢ao da interface nos
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agregados reciclados, localizadas entre os agregados naturais e a argamassa aderida e entre os

agregados reciclados e a nova argamassa

Para a fabricac¢do de concreto ndo estruturais, o uso de concreto antigo como agregado
¢ uma alternativa atrativa ao uso de agregados naturais. As fontes mais comuns para esse
agregado especifico sdo elementos de concreto pré-moldado descartados, concreto fresco nao
utilizado e corpos de prova ensaiados em laboratorios (AITCIN; MINDESS, 2011). Esse tipo
de agregado ¢ utilizado em aplicagdes de baixa a média resisténcia, com uma porcentagem

aproximada de 30% de substituicdo aos agregados naturais (SANTOS ef al, 2018).

2.4.3. Caracteristicas e propriedades de agregados reciclados de RCD

As principais caracteristicas e propriedades determinadas em agregados reciclados estiao

descritas na tabela 2.1. A descricdo das principais esta apresentada subsequentemente.

Tabela 2.1 - Caracteristicas ¢ propriedades de agregados reciclados (OIKONOMOU, 2005).

Item Resultado ideal
Massa especifica > 2200 kg/m?3
Absorgdo de agua < 15,0% em massa
Compostos organicos <0,50% em massa
Teor de sulfatos <1,0% em massa
Quantidade de areia <5,0% em massa

Forma e textura dos graos

A forma dos graos diz respeito as caracteristicas geométricas do agregado, que podem
ser arredondadas, angulosas, achatadas ou alongadas. Ja a textura superficial diz respeito ao
grau de quanto a rugosidade da superficie do agregado (MEHTA; MONTEIRO, 2014). No geral
os agregados reciclados sdo mais angulares, irregulares, com superficie mais porosa e com
textura mais aspera que os naturais. Essas caracteristicas influenciam mais nas propriedades da

argamassa no estado fresco do que no endurecido (MEHTA; MONTEIRO, 2014).
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A forma e a textura do agregado mitdo tém um efeito significativo sobre a demanda de
dgua de uma mistura. Materiais granulares angulares e lamelares tendem a formar poros mais
tortuosos e a reduzir a conectividade desses poros. O aumento da tortuosidade dificulta a
penetracao de dgua e a redugdao da conectividade dos poros diminui a quantidade de agua

absorvida (MIRANDA; SELMO, 2006).

Massa especifica e massa unitaria

A massa especifica e a massa unitaria dos agregados reciclados diferem das observadas
nos agregados naturais devido a composi¢do do agregado. Os agregados reciclados possuem
massa especifica, em média, 10 % menor que a dos agregados naturais, variando entre 2300 e
2600 kg/m® (LIANG et al., 2020). Isso se deve a massa especifica relativamente menor da
argamassa aderida e pelo fato de os residuos de construgdo serem compostos de materiais

porosos (PEPE et al., 2016).

Absorcao de agua

Duas grandes desvantagens dos agregados reciclados sdo sua alta porosidade e absor¢ao
de 4gua devido a presenca de materiais porosos em sua composi¢ao (SHI et al., 2018). Uma
das causas da maior porosidade e absor¢do de dgua ¢ a maior presenca de poros capilares e
microfissuras na sua superficie. A porosidade ¢ fortemente influenciada pela sua composi¢do e
pelo processo de seu beneficiamento (DIMITRIOU; SAVVA; PETROU, 2018). ANBR 15116

(ABNT, 2004b) limita a absor¢ao de agua do agregado reciclado misto em, no maximo, 17%.

Nos agregados reciclados, a absor¢do de dgua ocorre em uma maior velocidade que nos
agregados naturais, podendo chegar a saturacdo em poucos minutos. A alta velocidade de
absor¢ao de agua nos agregados reciclados reduz a trabalhabilidade de concretos e argamassas
e necessita ser avaliada para aumentar sua eficiéncia (NAMARAK; TANGCHIRAPAT;
JATURAPITAKKUL, 2018). Portanto, a recomendacdo geral ¢ utilizar o agregado reciclado

previamente saturado para a fabricacdo de concretos (MISTRI ef al., 2020).
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Contaminantes e impurezas

Os contaminantes e as impurezas nos materiais reciclados sdo muito presentes e dificeis
de serem removidos antes e apds a britagem, produzindo efeitos negativos as argamassas
relacionados a propriedades mecanicas e durabilidade. Contaminantes nos materiais reciclados
sao considerados materiais minerais nao inertes que prejudicam a qualidade da matriz, como
cloretos, sulfatos, matéria organica, além de produtos industrializados leves (papel, plastico,
tecido, entre outros), vidro, betume, terra, madeira e outros. As impurezas € seus teores

admissiveis dependem do uso pretendido para o agregado de RCD (OIKONOMOU, 2005).

O gesso ¢ um dos mais prejudiciais, que pode levar a expansdo da argamassa devido a
reacdo sulfatica. Por isso, nas normas a respeito de agregados reciclados sdo estabelecidos
limites rigorosos ao contetdo de sulfatos (SILVA; DE BRITO; DHIR, 2019). Para reduzir o
efeito do gesso nas argamassas, podem ser usados cimentos mais resistentes a sulfatos, como o

CPIll e o CP IV (MEHTA; MONTEIRO, 2014).

Além disso, os teores de elementos contaminantes para o meio ambiente necessitam ser
determinados. Isso ¢ importante para determinar o potencial de contaminacao dos agregados
por lixiviagdo. Os principais metais pesados e as sugestoes de seus limites maximos permitidos

em agregados reciclados estdo apresentados na tabela 2.2 (OIKONOMOU, 2005)

Tabela 2.2 - Metais pesados em agregados reciclados e seus respectivos teores maximos permitidos
(OIKONOMOU, 2005).

Elemento Teor maximo permitido (ppb)

As 50
Pb 100
Cd 5

Cr 100
Cu 200
Ni 100
Zn 400
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2.5. Carbonataciao de matrizes cimenticias

Quando cimento e concreto sdo expostos ao ambiente, o CO; se difunde na matriz
principalmente através dos poros interconectados e fissuras. Com a presenga de umidade, o CO>
se dissolve na agua, formando acido carbonico que reage com produtos de hidratacdo do
cimento, resultando na producao de CaCOs; e gel de silica, conforme equagdes 1 e 2
(FERNANDEZ BERTOS et al., 2004). Além disso, fases nao hidratadas do cimento, como a
alita (C3S) e belita (C2S), também podem reagir com o CO;, conforme equacdes 3 e 4

(FERNANDEZ BERTOS et al., 2004).

Ca(OH); + CO2 — CaCOs + H20O Equacéo 1
C-S-H + CO; — CaCOs + Si02.xH20 Equagdo 2
C3S +3CO; + xH20 — Si02.xH20 + 3CaCOs3 Equagdo 3
C2S +2C02 + xH20 — Si102.xH20 + 2CaCOs3 Equagdo 4

A carbonatacdo inicia-se na superficie do material cimenticio, progredindo
sucessivamente para seu interior. A carbonatagdo diminui a alcalinidade da matriz, passando de
pH 12 para pH aproximado de 9 a 10. Esse processo ¢ lento, ocorrendo ao longo de todo o ciclo
de vida de produtos a base de cimento. Além disso, depende de varios fatores, como os materiais
empregados e as suas respectivas propor¢des na matriz, idade da matriz cimenticia e relagdo

agua/cimento (SAVIJA; LUKOVIC, 2016).

Com a formagao de CaCOs3, o CO; ¢ aprisionado na matriz. Devido a elevada dureza e
menor volume molar do CaCO3 em relag@o a portlandita e ao C-S-H, a carbonatacdo tende a
aumentar a resisténcia da matriz (SAVIJA; LUKOVIC, 2016). Além disso, esse processo pode

causar retra¢ao na matriz.

A carbonatagdo no concreto armado ¢ uma das causas de corrosao da armadura, mas
também ¢ uma maneira de capturar CO> da atmosfera (GALAN et al., 2010). Diversas

pesquisas focam no problema da corrosdo da armadura devido a carbonatacdo, com o objetivo
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principal de medir e prever o progresso da frente de carbonatagcdo e a evolucao da corrosao
(ZHANG et al., 2019). A contribui¢do da carbonatagdo para a estimativa das emissdes de CO>
do concreto ¢ raramente estudada. Para tal estimativa, ¢ necessario conhecer quais fases
cimenticias sofrem carbonatag¢io quando o pH da matriz ¢ aproximadamente 9 (FERNANDEZ

BERTOS et al., 2004).

A avaliagdo de reabsor¢do CO; por carbonatagdo durante o uso de estruturas de concreto
e através da reciclagem do concreto demolido tem atraido cada vez mais aten¢ao do ponto de
vista do beneficio ambiental (PADE; GUIMARAES, 2007; SAEZ DEL BOSQUE et al., 2020;
ZHANG et al., 2019). Estima-se que 1930 e 2013, 4,5 giga toneladas de CO- foram capturados
por carbonatacdo em materiais cimenticios. Esse valor representa 43% da descarbonatagdo
associada a produ¢do de cimento neste periodo, sem considerar as emissdes associadas a queima

de combustiveis fosseis (XI et al., 2016).

Em elementos de concreto, aproximadamente 16% das emissoes iniciais sdo absorvidas
durante seu tempo de servigo, com mais 1,5% absorvido pela demolicdo de estruturas de
concreto e seu posterior descarte. No caso de argamassas, uma média de 98% das emissoes de
CO2 iniciais sdo absorvidas durante o tempo de servigo do elemento, sendo o restante absorvido
no seu processo de demolicao (XI et al., 2016). Isso ¢ devido a alta 4rea de exposi¢do das

argamassas € a sua baixa espessura.

Durante a reciclagem de concreto apds a demolicdo, a absor¢do de CO> depende
principalmente da area de superficie exposta ao CO». Estruturas de concreto mais simples e de
formas longas e finas possuem maior capacidade de absor¢ao de CO2 do que grandes estruturas
de concreto macigo (FELIX; POSSAN, 2018). Isso ocorre porque a captura de CO> se concentra

nos 10 cm superficiais dos elementos fabricados com concreto.

A utilizagdo de agregados provenientes de concreto reciclado potencializa a captura de
COz, pois esse material contém portlandita e C-S-H gerados pela hidratagao do cimento. O
emprego desses agregados em argamassas de revestimento melhora esta condicdo devido a
baixa espessura desse elemento, proporcionando uma captagdo de 300 kg de CO> por metro
cubico (XI et al., 2016). Além disso, se a pintura da parede for aplicada 60 dias ap6s a aplicagao
da argamassa, a possibilidade de captagcdao e CO2 aumenta em até 50%, devido a exposi¢ao da

argamassa ao meio ambiente (FELIX; POSSAN, 2018).
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3. Metodologia experimental

Esta pesquisa foi realizada no Laboratério de Engenharia de Constru¢ao Civil da
Universidade Sao Judas Tadeu. Os procedimentos utilizados para o desenvolvimento desse
projeto de pesquisa foram baseados em literaturas, recomendacdes nacionais, internacionais e
experiéncias prévias da equipe de trabalho. A figura 3.1 apresenta o esquema do programa

experimental conduzido.

(Objetivo [ Produzir e caracterizar argamassas de revestimento com agregados reciclados de RCD H
\

{ Matriz [ Argamassa H
|

[ Cimento [ CPIIl e CPV ARI H
|

[Teor de agregado reciclado [ 0%, 50%, 100% H
|

Ensaios estado fresco [ Calorimetria isotérmica, indice de consisténcia, massa especifica, teor de ar incorporado D

l

Estabilidade dimensional, profundidade de carbonatagao, andlise termogravimétrica,
resisténcia a tragao por flexdo, resisténciaa compressao

Ensaios estado endurecido

N—

Figura 3.1 - Esquema do programa experimental conduzido.

3.1. Materiais

Os materiais selecionados para a realizagdo da campanha experimental estdo descritos
na tabela 3.1. Foram utilizados dois tipos de cimento diferentes, pois sua velocidade de
hidratacdo pode influenciar a taxa de carbonatagcdo a curtas idades. Além disso, o teor de
portlandita gerado pela hidratacdo do cimento varia com sua composi¢do. A caracterizacdo dos

materiais estd apresentada subsequentemente.
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Tabela 3.1 - Materiais selecionados para a realizagdo da campanha experimental.

Material Tipo
Cimento CP V ARI e CP IIl 40 RS
Cal Cal hidratada
Agua Deionizada

Areia natural de rio e agregado reciclado de

Agregado miudo residuo de construcio

3.1.1. Cimentos

O cimento CP V ARI foi fornecido pela Holcim do Brasil. Sua composicdo quimica
determinada por espectrometria de fluorescéncia de raios-X (FRX) esta na tabela 3.2 e sua
composicao mineraldgica determinada por difracdo de raios-X (DRX) com refinamento de
Rietveld esta na tabela 3.3. O cimento CP III 40 RS foi fornecido pela CSN. Sua composi¢ao
mineralogica, conforme descricdo do fabricante, estd na tabela 3.4. As propriedades quimicas e

fisicas dos dois cimentos estdo na tabela 3.5.

Tabela 3.2 - Composi¢ao quimica do cimento CP V ARI determinada por FRX.

Composto Quantidade (% em massa)
Perda ao fogo 3,08
CaO 64,30
SiO, 19,76
AlLO; 4,68
Fe 03 3,01
SO; 2,49
MgO 1,33
K-O 0,86
Na,O 0,32
Componentes minoritarios 0,17
Total 100,0
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Tabela 3.3 - Composi¢@o mineraldgica do cimento CP V ARI determinada por DRX.

Fase Quantidade (% em massa)

GsS 66,4

CaS 8,9
CsAc 3,4
C:Ao 0,7
C4AF 10,8
CaO 0,4
CaCoO; 5.4
CaS04-2H,0 1,1
CaS04-0,5H,0 2,9

Total 100,0

Tabela 3.4 - Composi¢ao mineraldgica do cimento CP IIT 40 RS.

Fase Quantidade (% em massa)
Clinquer e gipsita 60,0
Escoéria de alto-forno 35,0
Material carbonatico 5,0
Total 100,0

Tabela 3.5 - Propriedades quimicas e fisicas dos cimentos.

Propriedade CPV ARI CP 11140 RS
Massa especifica (g/cm?) 3,01 2,93
Quantidade de portlandita (% em massa) 1,73 1,58

Residuo insolavel (%) 0,80 1,5

Superficie especifica BET (m?%g) 1,39 0,64
dio (um) 2,34 1,67
dso (pm) 15,71 13,38
doo (nm) 41,49 37,84
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3.1.2. Cal hidratada

A cal utilizada foi a cal hidratada CH III Itai, com massa especifica igual a 2,27 g/cm”.

3

Sua composicdo quimica, conforme descri¢do do fabricante, esta apresentada na tabela 3.6.

Portanto, sua pureza em hidroxido de célcio € igual a 71,5%.

Tabela 3.6 - Composi¢do quimica da cal hidratada.

Composto

Quantidade (% em massa)

Hidréxido de calcio

71,5

Carbonato de calcio

28,5

Total

100,0

3.1.3. Agua

A 4gua utilizada era deionizada (Milli-Q, condutividade igual a 0,055 pnS/cm, resistividade igual

a 18,2 MQ.cm e teor de carbono organico a 10 ppb).

3.1.4. Agregado natural

Foi utilizada areia natural de rio seca em estufa. Suas propriedades quimicas e fisicas

estdo na tabela 3.7. A curva granulométrica desse agregado estd representada na figura 3.2,

onde demonstra que apresenta em sua maior parte, uma finura entre 1 € 5 mm (ABNT, 2003b).

Tabela 3.7 - Propriedades quimicas e fisicas da areia natural.

Propriedade Resultado Referéncia
Massa especifica (g/cm?) 2,62 (ABNT, 2009a)
Massa unitéria (g/cm?) 1,42 (ABNT, 2009a)
. . (LOTHENBACH; DURDZINSKI,
0,
Quantidade de portlandita (% em massa) 0,10 WEERDT, 2015)
. . (LOTHENBACH; DURDZINSKI,
o
Quantidade de carbonato de calcio (% em massa) 1,10 WEERDT, 2015)
Modulo de finura 2,50 (ABNT, 2003b)
Dimensdo maxima caracteristica (mm) 2,38 (ABNT, 2003b)
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Figura 3.2 - Curva granulométrica do agregado natural (ABNT, 2003b).

3.1.5. Agregado reciclado

Foi produzido um agregado reciclado no laboratdrio da Universidade Sao Judas Tadeu
para garantir uma composi¢cdo quimica conhecida. Foram produzidos 15 kg de argamassa com
trago 1,0 : 3,0 em massa, relagdao a/c de 0,50 e 0,60% de aditivo superplastificante. Foram
utilizados o cimento CP V ARI e a areia natural descritos nos itens 3.1.1 e 3.1.4,

respectivamente.

Essa argamassa foi armazenada em um saco plastico fechado e moida 2 meses apds sua
fabricacao utilizando um moinho martelo do modelo CT 058 (poténcia de 60 Hz e 3,0 HP) até
atingir moédulo de finura igual a 2,1 (ABNT, 2003b). Suas propriedades quimicas e fisicas estao
na tabela 3.8. A curva granulométrica desse agregado estd representada na figura 3.3, onde

demonstra uma finura em sua maior parte entre 0,5 ¢ 1 mm (ABNT, 2003b).

Tabela 3.8 - Propriedades quimicas e fisicas do agregado reciclado.

Propriedade Resultado Referéncia
Massa especifica (g/cm?) 2,39 (ABNT, 2009a)
Massa unitéria (g/cm?) 1,09 (ABNT, 2009a)

(LOTHENBACH; DURDZINSKI;

. A
Quantidade de portlandita (% em massa) 5,43 WEERDT, 2015)
. i (LOTHENBACH; DURDZINSKI;
o
Quantidade de carbonato de calcio (% em massa) 4,43 WEERDT, 2015)
Moédulo de finura 2,1 (ABNT, 2003b)
Dimensao maxima caracteristica (mm) 0,60 (ABNT, 2003b)
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Figura 3.3 - Curva granulométrica do agregado reciclado (ABNT, 2003b).

A microestrutura desse agregado foi analisada por microscopia eletronica de varredura
e esta representada na figura 3.4. E possivel observar que essa amostra contém particulas de
agregado natural com superficie lisa. Entretanto, a maior parte das particulas deste material esta
recoberta por compostos de cimento hidratado, aumentando sua superficie especifica. Essas
particulas recobertas tornam-se mais reativas, podendo assim aumentar a carbonatagdo e a

retracdo na argamassa.

Figura 3.4 - Microestrutura do agregado reciclado: (a) a seta vermelha indica particula de agregado natural e a
seta amarela indica fases de cimento hidratadas; (b) ampliacdo da figura (a).
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3.2. Preparacio e dosagem das argamassas

As argamassas eram compostas de cimento, agregado natural, agregado reciclado, cal
hidratada e agua e foram elaborados dois tragos diferentes. O primeiro trago teve a composi¢ao
unitaria em massa de 1,0 : 3,0, com relagdao agua/cimento (a/c) igual a 0,67. O segundo teve a

composi¢ao unitaria em massa de 1,0 : 6,0, com relagdo a/c igual a 1,2.

Para a argamassa 1,0 : 3,0, foram preparadas composi¢cdes com 100% de agregado
natural (AN), 100% de agregado reciclado (AR) e 92,4% de agregado natural e 7,6% de cal
hidratada (AN/Cal). A quantidade de cal na argamassa AN/Cal foi determinada considerando

o teor de portlandita do agregado reciclado e a pureza da cal hidratada em hidréxido de calcio.

Argamassas 1,0 : 6,0 foram preparadas com 100% agregado natural, 100% de agregado
reciclado, 50% de cada agregado e 92,4% de agregado natural e 7,6% de cal hidratada. As
propor¢des unitarias dos materiais para cada composi¢ao estdo indicadas na tabela 3.9. As

argamassas foram identificadas pela sigla 4° o unitirio’tipo de cimento’ ’tipo de agregado’.

Tabela 3.9 - Propor¢des unitarias em massa dos materiais utilizados em cada trago.

Argamassa Cimento  Cimento CP  Agregado Agr.egado ‘ Cal Agua
CP V ARI 111 40 RS natural reciclado  hidratada
A1p30 CPV_AN 1,0 - 3,0 - - 0,67
Airp30 CPV_AR 1,0 - - 3,0 - 0,67
Aip30 CPV_AN/Cal 1,0 - 2,77 - 0,23 0,67
Aio3,0 CPIII_AN - 1,0 3,0 - - 0,67
Aio30 CPIII_AR - 1,0 - 3,0 - 0,67
Ar3,0_CP III_AN/Cal - 1,0 2,77 - 0,23 0,67
Aio60 CPV_AN 1,0 - 6,0 - . 12
Aio60 CPV_AR 1,0 - - 6,0 - 1,2
A0 CPV_AN/AR 1,0 - 3,0 3,0 - 1,2
Aio60 CPV_AN/Cal 1,0 - 5,54 - 0,46 1,2
Aro6,0 CPIII_AN - 1,0 6,0 - - 1,2
Ai,0.60_CP III_AR - 1,0 - 6,0 - 1,2
Ar60 CPIII_AN/AR - 1,0 3,0 3,0 - 1,2
Ai60 CPIII_ AN/Cal - 1,0 5,54 - 0,46 1,2
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As argamassas foram preparadas adaptando os procedimentos da norma NBR 16738

(ABNT, 2019). Primeiramente, 785 g de cimento foram misturados com 942 g de agua por 30

s na velocidade baixa (velocidade rotacional igual a 140 rpm e velocidade planetaria igual a 62

rpm). Depois disso, a massa de agregado foi adicionada durante 30 s, realizando a mistura por

30 s na velocidade baixa. Entdo, a argamassadeira foi desligada, mantendo a mistura em

repouso por 90 s. Para finalizar, a argamassa foi misturada por 60 s na velocidade alta

(velocidade rotacional igual a 285 rpm e velocidade planetéria igual a 125 rpm).

Para cada argamassa, foi produzida uma placa quadrada de dimensdes 45 x 45 x 0,7 cm

(largura x comprimento x altura). Essas placas foram curadas ao ar. Além disso, foram

produzidos 6 corpos de prova de 40 x 40 x 160 mm (largura x altura x comprimento), segundo

os procedimentos da norma NBR 16738 (ABNT, 2019). Os corpos de prova foram curados por

imersao em solucao saturada de cal até um dia antes da idade dos ensaios mecanicos.

3.3. Ensaios realizados

Os ensaios realizados para caracterizar as argamassas estdo listados na tabela 3.10. A

descricdo de cada ensaio estad apresentada subsequentemente.

Tabela 3.10 - Ensaios realizados para a caracterizagdo das argamassas.

Estado Ensaio Amostra Idade Referéncia
Indice de consisténcia Argamassa no > mih apos (ABNT, 2016)
estado fresco fabricacao
Fresco Massa especifica Argamassa no > 1 apos (ABNT, 2008)
estado fresco fabricagdo
Calorimetria isotérmica  */82massa no > min apbs (SALVADOR et al., 2016)
estado fresco fabricacdo
Andlise termogravimétrica Placas de 7,14,28 ¢ 56 (LOTHENBACH;
& argamassa dias DURDZINSKI; WEERDT, 2015)
Profundidade de Placas de 7,14,28 ¢ 56 (REUS; JESUS; MEDEIROS,
carbonatacdo argamassa dias 2017)
. C . Placas de
Endurecido Variagdo dimensional Semanalmente (SALVADOR et al., 2020)
argamassa
Resisténcia a flexio Corpos deprova 5 9 iag (ABNT, 2019)
prismaticos
Resisténcia a compressao Corpos de prova 7 e 28 dias (ABNT, 2019)

prismaticos
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3.3.1. Indice de consisténcia

A determinacdo do indice de consisténcia foi feita utilizando uma mesa de consisténcia,
um molde troncocdnico, soquete metalico ¢ um paquimetro de 300 mm, seguindo os

procedimentos da NBR 13276 (ABNT, 2016).

3.3.2. Massa especifica

A determinacdo da massa especifica foi feita utilizando uma recipiente padrao, uma
balanga de precisao de 50g e espatula para rasamento, seguindo os procedimentos da NBR 9833

(ABNT, 2008).

3.3.3. Calorimetria isotérmica

A calorimetria isotérmica foi realizada com a finalidade de avaliar o comportamento de
hidratacdo a curta idade das argamassas com agregado reciclado. O ensaio foi realizado por 24
h a 23 °C em um calorimetro isotérmico TAMAir (SALVADOR et al., 2016). Além das
argamassas, foram ensaiadas pastas de cimento CP V e CP III, com relacdao a/c 0,45, como

referéncia para a comparagdo dos resultados.

3.3.4. Analise termogravimétrica

A quantidade de CO; captada pela argamassa foi determinada por analise
termogravimétrica. Amostras de 1g de argamassa foram obtidas por meio da raspagem da
superficie da argamassa com uma espatula, conforme indicado na figura 3.5. As raspagens
foram realizadas até atingir uma profundidade de 1 mm e posteriormente o material foi colocado
em cadinhos para aquecerem na Mufla até que as temperaturas de 350, 550, 550 e 750 °C fossem
atingidas e em cada etapa do atingimento da temperatura, o material aguardou
aproximadamente 15 minutos de resfriamento e foi pesado em balanca de precisao para avaliar
a perda de massa. A quantidade de CO> foi determinada pela perda de massa ocorrida no

intervalo entre 550 e 750 ° C, correspondente a descarbonatagdo do carbonato de célcio
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(LOTHENBACH; DURDZINSKI; WEERDT, 2015). Esse ensaio foi realizado nas idades de
7, 14, 28 e 56 dias.

Figura 3.5 - Raspagem da superficie das placas com o auxilio de uma espatula.

3.3.5. Profundidade de carbonatacao

A profundidade de carbonatacao foi determinada pela aspersao de uma solucao etandlica
de fenolftaleina a 1% sobre uma superficie da argamassa recém fraturada (REUS; JESUS;
MEDEIROS, 2017). A profundidade de carbonatacdo foi determinada pela medi¢do da
distancia entre a superficie da argamassa e a posi¢do onde o indicador apresentou coloragao
rosa. Esse ensaio foi realizado nas idades de 7, 14, 28 ¢ 56 dias. A figura 3.6 representa a

realizag¢do do ensaio.
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(a) (®)

Figura 3.6 - Determinagdo da profundidade de carbonatagdo: (a) solugdo de fenolftaleina em uma superficie
recém fraturada; (b) medic¢do da profundidade de carbonatagéo.

3.3.6. Variacao dimensional

A variacdo dimensional foi monitorada para avaliar como o agregado reciclado
influencia a estabilidade dimensional das placas de argamassa, adaptando os procedimentos
descritos por Salvador ef al. (SALVADOR et al., 2020). Dois pinos de ago inoxidavel foram
colados usando um adesivo epoxi na face superior das placas com uma distancia de 150 mm
entre elas e em trés niveis da superficie da placa, para servirem como pontos de referéncia. A
variacdo do comprimento foi medida em um comparador de comprimento semanalmente,

conforme indicado na figura 3.7.

1 2
* L
3 4
L ¢
& i
(a) (b)

Figura 3.7 - Determinagdo da variacdo dimensional: (a) pinos metalicos colados na superficie das placas; (b)
medidor de dimensao.
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3.3.7. Resisténcia a flexao

O ensaio de resisténcia a flexao foi realizado com 3 corpos de prova de 40 x 40 x 160
mm, nas idades de 7 e 28 dias. Foi utilizada uma prensa Kratos com capacidade de 20 tf. A
velocidade de aplicacdo de carga foi igual a 50 N/s, seguindo as recomendagdes da NBR 16738
(ABNT, 2019).

3.3.8. Resisténcia a compressao

O ensaio de resisténcia a compressao foi realizado com 6 corpos de prova de 40 x 40 x
40 mm, nas idades de 7 e 28 dias. Foi utilizada a mesma prensa empregada para o ensaio de

flexdo. A velocidade de aplicacdo de carga foi igual a 720 N/s (ABNT, 2019).
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4. Resultados e discussao

4.1. Caracterizacao das argamassas no estado fresco

4.1.1. Indice de consisténcia

Os resultados médios da determinacdo do indice de consisténcia com as argamassas
A1,0.60 estdo apresentados na tabela 4.1. A continuacdo da pesquisa foi realizada com o trago

1,0 : 6,0, devido a maior quantidade de agregado e consequentemente, maior emprego do RCD.

As argamassas contendo agregado mitdo reciclado apresentam indices de consisténcia
maiores em comparagao aos que utilizaram agregado mitdo natural, ou seja, apresentam melhor
trabalhabilidade. Isso ocorreu porque o agregado natural foi levado a estufa antes de ser
utilizada na argamassa, ou seja, o agregado mitido estava seco, ja o agregado reciclado ndo foi
levado a estufa antes de ser utilizado. Portanto, o agregado reciclado apresentava certa umidade,

que podem ter contribuido para melhorar a trabalhabilidade da argamassa.

Tabela 4.1 - Resultados médios da determinagao do indice de consisténcia.

Argamassa Indice de consisténcia (mm)
Ai060 CPV_AN 192,47
Ai060 CPV_AR 211,30
A0 CPV_AN/AR 193,28
Ai060 CP V_AN/Cal 169,32
A6 CPIII AN 180,27
Arpso CPIII_AR 181,82
Aip60 CPIII_AN/AR 200,47
A1 6,0 CPIII_AN/Cal 161,05
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4.1.2. Massa especifica

Os resultados da determinagdo da massa especifica das argamassas Ajpeo estdo
apresentados na tabela 4.2. As argamassas com agregado reciclado possuem uma massa
especifica menor quando comparadas as argamassas com agregado mitdo natural. Isso se deve
ao fato de o agregado miudo reciclado possuir menor massa especifica, conforme apresentado
na tabela 3.8. Dessa forma, quanto maior o teor de agregado reciclado na argamassa, menor

sera sua massa especifica.

Tabela 4.2 - Resultados médios da determinagdo da massa especifica.

Argamassa Massa especifica (g/cm?)
Aip60 CPV_AN 1,90
Ai060 CPV_AR 1,52

Aipe60 CPV_AN/AR 1,68
A0 CPV_AN/Cal 1,94
Aip60 CPIII_ AN 2,05
Aipe0 CPIII_AR 1,58
Ap060_CPIII_AN/AR 1,93
A1 60 CPIII__AN/Cal 2,00

4.1.3. Calorimetria isotérmica

As curvas de fluxo de calor e de energia liberada obtidas com as argamassas A1,0.60 CP
V estdo apresentadas nas figuras 4.1 e 4.2, respectivamente. As curvas de fluxo de calor e de
energia liberada obtidas com as argamassas Ajpeo CP III estdo na figura 4.1 e 4.2,
respectivamente. Em cada figura, € apresentada a curva de uma pasta de cimento, que serve de

referéncia para a comparagao dos resultados das argamassas.

Na figura 4.1, observa-se que a pasta de cimento apresenta tempo de indugdo de
aproximadamente 3 h, alcancando um maximo valor de fluxo de calor no pico principal de
hidratacao igual a 4,3 mW/g cimento. Analisando a curva de fluxo de calor da argamassa
A1,060 CP V_AN, observa-se que o tempo de indugdo reduz para 2,1 h e a taxa de reagdo no

pico principal aumenta significativamente, atingi um valor maximo de fluxo de calor igual a
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9,8 mW/g cimento. Tal fato ¢ devido a inclusao de agregados, que promovem maior
cisalhamento das particulas de cimento durante a mistura, aumentando a velocidade de sua

dissoluc¢do e precipitagdo (JUILLAND et al., 2012).

Na argamassa, Ai1,0.60 CPV_AN/Cal, a aceleragdo dos processos de hidratagcdo ¢ maior,
pois a adi¢do de cal contribui para aumentar a concentragio do ion Ca** em solucio, fazendo
com que o meio liquido atinja a supersaturagao mais rapidamente (QUARCIONI, 2008). Como
o final do periodo de inducao e o inicio do processo de aceleracdo dependem da supersaturacao
da solugio com Ca?", a adi¢do de cal acelera os processos de hidratacdo (SALVADOR et al.,
2016). Com isso, € possivel concluir que a cal acelera o endurecimento da argamassa e pode

conferir aumento de resisténcia mecanica da matriz cimenticia.

Na argamassa, A10.60 CP V_AN/AR, observa-se o maior aumento na velocidade dos
processos de hidratacdo. O primeiro pico de geracdo de calor ¢ mais intenso que nas demais
amostras, indicando alta reatividade da argamassa produzida com agregado reciclado. Como
esse agregado possui portlandita em sua composi¢do (tabela 3.8), ocorre aceleragdo dos
processos de hidratacdo (QUARCIONI, 2008). Além disso, o agregado reciclado ¢ mais fino
que o natural e apresenta grande quantidade de particulas de C-S-H, que causa aumento na
cinética de hidratacdo pelo aumento do nimero de pontos de nucleacdo para precipitagdo de
fases hidratadas. Portanto, a argamassa Ai060 CP V_AN/AR apresenta a maior energia

liberada até o final do ensaio, como pode ser observado na figura 4.2.
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Figura 4.1 - Curvas de fluxo de calor das argamassas Aj,0.60 CP V.
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Figura 4.2 - Curvas de energia liberada obtidas com as argamassas A .60 CP V.
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Figura 4.3 - Curvas de fluxo de calor das argamassas A .0 CP III.
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Figura 4.4 - Curvas de energia liberada obtidas com as argamassas A .0 CP III.
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O comportamento das argamassas produzidas com cimento CP III € bastante semelhante
ao das argamassas produzidas com cimento CP V. Nas figuras 4.3 e 4.4, pode ser observado
que o agregado reciclado promove aumento na cinética de hidratacdo e na energia liberada nas
argamassas. Entretanto, os valores obtidos sdo menores do que nas argamassas com cimento
CP V, pois o CP III é mais grosso e a escoria de alto-forno hidrata mais lentamente que o

clinquer (LOTHENBACH; SCRIVENER; HOOTON, 2011).

4.2. Caracterizacio das argamassas no estado endurecido

4.2.1. Analise termogravimétrica

A tabela 4.3 apresenta os resultados da determinacdo da quantidade de CO- captada por
cada argamassa. A captagdo de CO; pela argamassa produzida com agregado natural se da pela
reacdo do CO2 do ar com a portlandita gerada pelo processo de hidratagdo do cimento. Com o
passar do tempo, mais portlandita ¢ formada pela hidratacdo do cimento, ou seja, ha mais
reagente na argamassa para que essa reacdo aconteca. Portanto, a captagdo de CO; apresenta

tendéncia crescente com o aumento da idade da argamassa.

Tabela 4.3 - Quantidade de CO, captado pelas argamassas em diferentes idades.

Teor de COz2a0s7 Teor de COz2ao0s 14 Teor de CO:2 aos 28 Teor de CO:2 aos 56

Argamassa dias (% em massa) dias (% em massa) dias (% em massa) dias (% em massa)
Ai030 CPV_AN 0 5,36 7,90 8,17
Ai030 CPV_AR 0 10,9 11,3 12,7

A103,0 CP V_AN/Cal 0 10,3 11,0 11,5
Ar30 CPIII_AN 0 3,08 3,55 5,01
Aip30 CPIII_AR 0 9,33 10,9 10,9

Aip3,0 CPIII_AN/Cal 0 5,83 7,19 7,69
A1060_CP V_AN 3,70 4,00 4,19 4,45
Ar060_CP V_AR 11,4 12,4 12,5 12,9

A0 CPV_AN/AR 7,93 8,99 9,00 9,42

Aio60 CPV_AN/Cal 5,84 6,05 6,78 7,24
Ai,0.60_CPIII_AN 1,84 3,04 3,32 3,86
Ai,0.60_CP III_AR 6,89 7,34 8,01 8,25

Aip60 CPIII_ AN/AR 6,01 6,10 6,32 6,42

Ai060 CPIII_ AN/Cal 4,03 4,24 4,42 5,71
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Observa-se que a massa de CO» captada nas argamassas produzidas com cimento CP V
¢ superior a massa determinada nas argamassas com CP III. Isso ocorre porque o cimento CP
V ¢ mais reativo, gerando maior quantidade de portlandita. O cimento CP III contém escoria,

que se hidrata mais lentamente gera menor quantidade de portlandita que o clinquer.

As argamassas produzidas com 100% de agregado reciclado apresentam a maior
captagdo de CO» entre todas as argamassas analisadas. Isso ocorre pois o agregado reciclado
contém 5,4% de portlandita (tabela 3.8), ou seja, a portlandita contida no agregado reciclado se
soma a quantidade de portlandita gerada pela hidratacdo do cimento. Com isso, a captacao de

CO pelo processo de carbonatacdo da matriz € potencializada.

As massas de CO; determinadas nas argamassas produzidas com 50% de cada agregado
estdo entre os valores quantificados nas argamassas com 100% de agregado reciclado ¢ 100%
de agregado natural. Isso ocorre porque ha mais portlandita disponivel nessa matriz, quando
comparada a argamassa produzida com 100% de agregado natural. Além disso, a argamassa
produzida com agregado natural e cal apresentou menor captagao de CO> que a argamassa com
100% de agregado reciclado. Embora as quantidades de hidréxido de célcio contidas nessas
argamassas fossem as mesmas (tabela 3.9), hd uma menor reatividade da cal hidratada em

relagdo a portlandita contida no agregado reciclado.

4.2.2. Profundidade de carbonatacao

A tabela 4.4 apresenta os resultados da determinagdo da profundidade de carbonatacao
nas argamassas ensaiadas. De acordo com os dados apresentados, observa-se aumento na
profundidade de carbonatagcdo com o decorrer da idade das argamassas. Isso ocorre porque a
reacdo comeca na superficie das argamassas até esgotar a quantidade de portlandita disponivel.
A partir disso, a carbonatacao tende a continuar pela penetracdo do CO> na matriz, atingindo

maiores profundidades.
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Tabela 4.4 - Profundidade média de carbonatagdo das argamassas em diferentes idades.

Profundidade de Profundidade de Profundidade de Profundidade de
Argamassa carbonatacio aos 7 carbonataciio aos 14 carbonatacio aos 28 carbonatagio aos 56
dias (mm) dias (mm) dias (mm) dias (mm)
Aips0 CPV_AN - 0,87 2,50 5,23
Aips0 CPV_AR - 0,77 0,95 2,36
A0 CPV_AN/AR - 0,93 1,99 5,08
A10:60_CP V_AN/Cal - 1,24 1,62 3,49
Aro60 CPIII_AN - 2,52 5,39 6,33*
Airo60 CPIII_AR 0,32 0,41 1,30 2,50
Aip60 CPIII_ AN/AR 0,22 1,19 3,10 4,80
Ai60 CPIII_ AN/Cal 0,20 1,99 3,73 7,37*

* Carbonatacdo total.

Nas argamassas produzidas com cimento CP V, a profundidade de carbonatacdo ¢
inferior aos valores determinados nas argamassas com CP III. conforme discutido na segdo
4.2.1, o cimento CP V ¢ mais reativo e gera maior quantidade de portlandita que o cimento CP
III. Com isso, ha uma maior disponibilidade de material reativo na superficie da argamassa,
fazendo com que o processo de carbonatagdo dure mais tempo e demore mais para ocorrer no

interior da matriz.

As argamassas produzidas com 100% de agregado reciclado apresentam a menor
profundidade de carbonatacdo entre todas as argamassas analisadas. De maneira semelhante ao
resultado a respeito da comparagdo dos dois cimentos, o agregado reciclado fornece maior
quantidade de portlandita a matriz. Portanto, o CO> leva mais tempo para penetrar na matriz

devido a maior quantidade de material reativo.

As argamassas contendo agregado natural apresentam a maior profundidade de
carbonatacdo. Observa-se que as argamassas Ai0 CP III AN e Ajp60 CP I _AN/Cal
apresentaram carbonatacdo total aos 56 dias. A partir destes resultados, pode ser concluido
novamente que a reatividade da cal hidratada ¢ inferior a reatividade da portlandita contida no

agregado reciclado.
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4.2.3. Variacao dimensional

As curvas de variacdo dimensional obtidas com as argamassas Aioso CP V e
Ai,060 CP III estdo apresentadas nas figuras 4.5 e 4.6, respectivamente. Pode ser observado
que as argamassas produzidas com agregado natural sdo as que menos retraem. J4 as argamassas
que contém agregado reciclado sdo as que apresentam maior retragdo, sendo esta diretamente

relacionada a quantidade de agregado reciclado utilizado.
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——CPV_50 R6

Variacao dimensional (mm)
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Figura 4.5 - Variagdo dimensional obtida com as argamassas A 0.0 CP V.
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Figura 4.6 - Variag@o dimensional obtida com as argamassas A .60 CP III.
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Conforme discutido nas secdes 4.2.1 e 4.2.2, as argamassas produzidas com 100% de
agregado reciclado apresentam a maior taxa de carbonatacdo. A reacdo da portlandita com o
CO2 do ar forma carbonato de célcio e agua (MEHTA; MONTEIRO, 2014). Como o carbonato
de célcio tem menor massa especifica molar que a portlandita (LANGE, 1999), a argamassa
tende a retrair. Além disso, a perda da dgua formada por essa reagdo causa retragdo,
semelhantemente a retragdo por secagem. Dessa forma, quanto maior for a carbonatacdo da

amostra, maior sera sua retragao.

4.2.4. Resisténcia a flexao e a compressao

A tabela 4.5 apresenta os resultados médios dos valores de resisténcia a flexao e a
compressao das argamassas ensaiadas aos 7 e 28 dias. Primeiramente, por ser observado que a
resisténcia da argamassa aumenta com a idade, como esperado. Além disso, as argamassas
produzidas com cimento CP V apresentam maiores resisténcias que as argamassas produzidas

com cimento CP III, pois este cimento ¢ mais reativo a curtas idades.

Tabela 4.5 - Resultados médios de resisténcia a flexdo e a compressao.

feem a0s 7 dias feem a0s 28 dias fem aos 7 dias fem aos 28 dias
Argamassa

(MPa) (MPa) (MPa) (MPa)
At1o60 CPV_AN 2,5+0,1 2,7+04 6,5+ 1,0 10,3+ 0,9
Aroeo CPV_AR 24402 2,7+0,4 10,4 0,9 13,3+ 04

At1060 CPV_AN/AR 2,102 2,9+0,3 6,2+0,7 112+04

Ato60 CPV_AN/Cal 24402 3,1+0,3 94+1,1 133+0,7
Atoeo CPIII AN 1,8+0,2 2,0+0,7 43+0,7 7,7+0,7
Atoeo CPIII AR 2,1 40,6 2,7+03 6,7+0,2 9,4+ 0,6

Atoso CP IIL_ AN/AR 1,8 40,1 23+0,5 6,4 +0,7 9,8 +0,7

Ato60 CPIII_AN/Cal 2,0+0,1 24+0,1 6,4+ 0,6 8.4 +0,6

Os corpos de prova produzidos com 100% de agregado reciclado apresentaram maiores
resisténcias a flexdo e a compressao que as demais argamassas nas duas idades analisadas.
Conforme resultados obtidos na andlise termogravimétrica, a argamassa contendo 100% de
agregado reciclado apresenta maior teor de CO: captado, ou seja, maior teor de carbonato de

calcio formado durante a cura. Como esse composto ¢ solido, sua formagao tende a preencher
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os poros da argamassa. Entdo, como a resisténcia mecanica ¢ indiretamente proporcional a
porosidade, o processo de carbonatacdo contribui para aumentar a resisténcia mecanica da

argamassa.
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5. Analise de viabilidade para a utilizacao de

agregado reciclado em argamassas de revestimento

5.1. A demanda pela utilizacdo de agregados reciclados

O uso de agregados reciclados para producdo de concretos e argamassas ¢ uma
alternativa sustentavel que pode substituir a demanda por agregados naturais a longo prazo.
Paises como Austrdlia e Alemanha apresentam uma taxa de reciclagem de residuos de
construcdo para producdo de agregados da ordem de 50%. J& na Dinamarca, Estonia e Japao, a

taxa de reciclagem supera os 80% (WIJAYASUNDARA et al., 2016).

No Brasil, a Lei n° 12.305 de 02 de agosto de 2010 institui a Politica Nacional de
Residuos Solidos, que visa definir a forma de como o pais deve dispor os seus residuos,
incentivando a reciclagem e a sustentabilidade (BRASIL, 2010). Entretanto, de acordo com o
IBGE (IBGE, 2008), 72,45% dos municipios brasileiros possuem servigo de manejo do RCD,
2,23% possuem a triagem simples do RCD das classes A e B, em 0,36% existe triagem e
trituracao dos residuos classe A com classificagdo granulométrica dos agregados reciclados e
somente em 1,42% dos municipios existe o programa de reaproveitamento dos agregados
reciclados na fabricagdo de componentes construtivos. A partir dessa andlise, conclui-se que a

maior parte do RCD produzido no Brasil ndo ¢ reciclada.

Na construgao civil, existe um enorme potencial de absorver os residuos sélidos, tendo
como principais aplicacdes as camadas de base e sub-base para pavimentagdo, coberturas
primdrias de vias e fabricagdo de concretos. Para argamassas de revestimento, a grande
vantagem do uso de agregados reciclados ¢ devido a captura de CO> por seu processo de
carbonatacdo, conforme discutido no item 2.5. Para essa finalidade e para aumentar a
sustentabilidade do ambiente construido, os principais pontos a serem analisados estdo descritos

nos itens 5.2 a 5.5.
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5.2. Propriedades quimicas e fisicas de agregados reciclados para otimizar a captacao

de CO2

As principais propriedades fisicas e quimicas de interesse para otimizar a captacdo de
CO» pelos agregados reciclados em argamassas de revestimento estdo listadas na tabela 5.1.
Primeiramente, ¢ necessario que o agregado esteja homogéneo e seja composto
maioritariamente por argamassa endurecida, composta por areia, cimento hidratado e nao
hidratado. Agregados com alto teor de contaminantes, como cerdmica, madeira e argila, devem

ser evitados, pois esses compostos ndo contribuem para a captagdo de COo.

Tabela 5.1 - Propriedades fisicas e quimicas de agregados reciclados para otimizar a captagao de CO, em
argamassas de revestimento.

Item Resultado ideal

Teor de argamassa e agregado miudo > 90% em massa

Teor de impurezas (cerdmica, madeira, argila) < 10% em massa
Teor de portlandita O maximo possivel

Teor de carbonato de calcio O minimo possivel

Umidade Agregados seco
Moédulo de finura 1,5a3,0
Teor de sulfatos <1,0% em massa
Compostos organicos <0,50% em massa
Granulometria Dentro do limite 6timo da NBR 7211 (ABNT, 2009b)

Como a portlandita ¢ a principal fase hidratada que reage com o CO; para formar
CaCO0g, ¢ ideal que o agregado reciclado contenha o maior teor de fase disponivel. Dessa forma,
aumenta-se o potencial de captura de CO2 pela argamassa de revestimento. Além disso, ¢
importante limitar a quantidade de CaCOs que o agregado contenha, pois esse ¢ um indicativo

que parte da portlandita no agregado ja foi carbonatada antes de sua utilizagdo na argamassa.

Seguindo nesse raciocinio, os agregados reciclados devem ser secos e ter baixa absor¢ao
de 4gua, visto que a umidade ¢ um dos fatores necessarios para que a carbonatagdo ocorra.
Dessa forma, o agregado reciclado ndo serd carbonatado antes de seu emprego para a produgao

de argamassas. Recomenda-se limitar os teores de compostos organicos e sulfatos, para
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minimizar a possibilidade da ocorréncia de manifestagcdes patologicas no revestimento

(OIKONOMOU, 2005).

Por fim, recomenda-se que o modulo de finura do agregado esteja entre 1,5 a 3,0 e que
a granulometria do agregado obedeca os limites 6timos da NBR 7211 (ABNT, 2009b). Assim,
pode ser fabricada uma argamassa de revestimento cujas propriedades do estado fresco sejam
semelhantes a argamassas produzidas com agregado natural. De acordo com os pontos
levantados, existe uma clara indicacdo que o teor de cada composto no agregado reciclado tem
um papel fundamental na sua aplicacdo em argamassas de revestimento. A composi¢ao dos
elementos que serdo reciclados para a producdo de agregados deve ser conhecida para obter

agregados com uma composi¢ao otimizada para a captura de COx.

5.3. Aspectos econdomicos

A falta de conhecimento do custo-beneficio da produ¢do de agregados reciclados ¢ um
problema que requer atencao pelo impacto na dinamica operacional da industria. Atualmente,
os custos relativos a produgdo de concreto com agregado reciclado nas etapas de controle de
qualidade, infraestrutura e mao de obra correspondem a 22%, 48% e 30%, respectivamente
(MAKUL, 2020). Para a producdo de concreto, estimam-se os aumentos de custos pela

utilizagdo de agregados reciclados descritos na tabela 5.2 (WIJAYASUNDARA et al., 2016).

Tabela 5.2 - Resultados médios de aumento de custo com utilizagdo de RCD (WIJAYASUNDARA et al., 2016).

Teor de substituicio de agregado Aumento de
natural (% em massa) custo (%)
30 0-15
50 7,5-15
70 5,0-17,5
100 5,0-17,5

Apesar do custo, tendéncias atuais onde agregados reciclados estdo substituindo
agregados naturais gradualmente tém ganhado ateng¢ao devido a diversos motivos. Por exemplo,
sua utilizagdo promove a reducdo do descarte de residuos em aterros. Além disso, reduz
significativamente a demanda de agregado natural e sua escassez. Dessa forma, a produgao de

argamassas e concretos contendo agregado reciclados tende a ganhar for¢a em breve.
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5.4. Disponibilidade de agregados naturais

Um grande problema atual ¢ a falta de agregados naturais préximas as regides
metropolitanas. Na Regido Metropolitana de Sao Paulo, hé caréncia de areia e as mineragdes
de areia que atendem essa regido chegam a se distanciar até 150 km (FALCAO et al., 2013).
Internacionalmente, a distancia para transporte de agregados naturais ¢ de aproximadamente

100 km e de agregados reciclados ¢ de 15 a 50 km (ZHANG et al., 2019).

Embora o transporte contribua apenas para 4 a 14% do impacto ambiental da producao
de concreto (OLIVEIRA; PACCA; JOHN, 2016), ¢ necessario avaliar o efeito do transporte no
impacto ambiental de agregados naturais e reciclados. Isso € necessario porque os agregados
sdo uma comodity de baixo valor e sdo o material mais volumoso do concreto. Portanto, para
analisar o impacto do uso de agregados reciclados, aten¢do especial deve ser prestada no tipo

de transporte utilizado para os agregados.

5.5. Influéncia da utilizacio de agregados reciclados em argamassa de revestimento no

balanco de CO2

Quantificar o impacto ambiental dos agregados reciclados pode fornecer um suporte na
tomada de decisdo na sele¢dao de materiais para produzir argamassas de revestimento. A tabela
5.3 apresenta os valores médios da energia consumida para a produg¢do dos compositos, da
quantidade de CO; emitida e da quantidade de CO> captada pelos materiais empregados na

fabricagdo dessas argamassas.

Tabela 5.3 - Energia consumida, quantidade de CO, emitida e capturada por materiais de constru¢ao (MISTRI et
al., 2020; QUATTRONE; ANGULO; JOHN, 2014).

Material Energia consumida Quantidade de COz Quantidade de CO>
(kdJ/kg) emitida (kg/kg) captada (kg/kg)
Cimento 4464 0,894 0,17*
Cal hidratada 4644 1,20 0,79
Agregado natural 23,8 0,20 -
Agregado reciclado 7,4 0,20 0,04**

* considerando um cimento totalmente hidratado, contendo 22% de portlandita (TAYLOR, 1997).

** considerando o agregado reciclado produzido nessa pesquisa.
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Considerando a dosagem unitaria em massa de uma argamassa de revestimento igual a
1,0 : 1,0 : 6,0 (cimento : cal hidratada : agregado miudo) e os dados da tabela 5.3, calcula-se
que 1 kg de argamassa produzida com 100% de agregado natural emite 2,4 kg de COo.
Analisando uma argamassa produzida com 100% de agregado reciclado em substituicdo ao
agregado natural e a cal hidratada, a emissao de CO; encontrada ¢ igual a 1,7 kg. Portanto, a

utilizagdo de agregados em argamassas de revestimento pode contribuir para a redugdo de 29%

nas emissoes de CO: por esse material.

57






6.

6.1.

Conclusoes e perspectivas futuras

Conclusoes

A partir dos resultados obtidos na nessa pesquisa, pode ser concluido que:

As argamassas produzidas com agregado reciclado apresentaram propriedades do estado

fresco semelhantes as argamassas produzidas com agregado natural.

O agregado reciclado promove aumento na velocidade e na energia liberada pela
hidratacdo das argamassas. Tal fato corre porque o agregado reciclado contém portlandita,
que acelera os processos de hidratacdo dos silicatos. Além disso, como o agregado
reciclado apresenta alta superficie especifica e contém fases hidratadas em sua superficie,
a cinética de hidratagdo ¢ otimizada pelo aumento do nimero de pontos de nucleagao para

precipitacdo de fases hidratadas.

O emprego de agregado reciclado na fabricagdao de argamassas de revestimento contribui
para melhorar a captacdo de CO,. Tal fato ocorre porque o agregado reciclado contém

portlandita, que pode ser carbonatada.

Quanto maior o teor de agregado reciclado utilizado, maior € o potencial de captacdo de

CO; pela argamassa.

O processo de carbonatagdo leva a formagdo de carbonato de calcio e dgua. Como o
carbonato de calcio apresenta menor volume molar que a portlandita, a reagcdo de

carbonatacgdo causa retra¢cdo da argamassa.

O processo de carbonatacao preenche os poros da argamassa com carbonato de célcio.
Devido a isso, a utilizacdo de agregados reciclados contribui para aumentar a resisténcia

mecanica das argamassas.

De acordo com os resultados da analise da utilizagdo de agregados reciclados em

argamassas de revestimentos, pode ser concluido que a substitui¢ao dos agregados naturais
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6.2.

e da cal pelos agregados reciclados contribui para uma reducdo de 29% nas emissoes de

COz por esse sistema de revestimento.

Perspectivas futuras

Para trabalhos futuros, sdo indicados os seguintes topicos de pesquisa:

Realizar uma analise quimica mais aprofundada do agregado reciclado empregado, para

analisar sua influéncia nas propriedades da argamassa.

Analisar a porosidade, a permeabilidade e o médulo de elasticidade de argamassas

produzidas com agregados reciclados.

Analisar agregados reciclados obtidos em campo para a produgdo de argamassas de

revestimento.
Analisar argamassas com diferentes teores de substitui¢ao de agregado naturais.

Definir os critérios para fabricagdo e para o controle de qualidade de agregados reciclados

destinados a fabricag¢do de argamassas de revestimento.

Realizar uma anélise de ciclo de vida de argamassas de revestimento € compara-la com

outros sistemas de vedacgao e revestimento.

Avaliar a compatibilidade das argamassas de revestimento contendo agregados reciclados

com sistemas de pintura.
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