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RESUMO

A construcdo civil € um dos setores que provoca maior impacto ambiental, devido ao elevado
consumo de matérias-primas. Durante as diversas etapas da construcdo, devem ser aprimoradas formas
de minimizacdo da geracdo, e quando possivel a introducdo dos residuos no proprio processo ou na
unidade de servico onde este foi gerado. Os entulhos de construcdo e demolicdo s@o materiais
compostos de fragmentos ou restos de tijolos, argamassa, concreto, aco, madeiras, gesso, etc. Estes
residuos quando reciclados podem ser utilizados como agregados na producdo de argamassas
alternativas com propriedades compativeis e até superiores aquelas apresentadas pelas argamassas
convencionais. Entretanto, quando moido, o residuo se transforma em um material pulverulento, capaz
de reagir com a cal e, desta forma, obter aglomerante pozolanico alternativo. Este trabalho tem por
objetivo avaliar o desempenho e a influéncia da substituicdo de parte do cimento Portland CP V ARI
por cal hidratada, silica ativa e a fracdo vermelha do residuo de construcdo e demolicdo, por meio do
tempo de pega. O estudo concluiu que quanto aos tempo de inicio e fim de pega, as composi¢des com
30% (em massa) de cimento e fragbes menores que 12% de silica e entre 12 e 47 % tanto de cal quanto
de fracdo vermelha, sdo as que tém os valores mais proximos aos da composicao referéncia (somente
cimento). Essas composi¢Oes apresentam potencial como aglomerantes, embora ainda necessitem de
analises quanto ao comportamento mecanico.

Palavras-chave: Cimento Portland; residuos de construgdo e demoli¢do; aglomerante alternativo.


mailto:dfachini@gmail.com
mailto:cerri@utfpr.edu.br

1 INTRODUCAO
1.1  Residuos de construcao e demoli¢cdo - RCD

As atuais atividades econdmicas sdo responsaveis pela geracao de residuos, considerados como
uma grande fonte de matéria-prima para a producdo de novos materiais destinados a construcao civil
(JOHN, 2003).

A indUstria da construcdo civil exerce impacto significativo sobre a economia de uma nagéo e,
portanto, pequenas alteracdes nas diversas fases do processo construtivo podem promover mudancas
importantes na eficiéncia ambiental e reducéo dos gastos operacionais de uma obra (SOARES, 2008).

Quando ndo se dispdem de uma tecnologia para reaproveitamento de residuos, certamente este
material sera disposto de forma inadequada e podera ocasionar inimeros problemas ambientais e de
salde publica. A extracdo de matérias-primas para diversas utilizagdes, geralmente causa impacto
ambiental além do consumo de recursos ndo renovaveis e da geracdo de desajustes ecoldgicos
(GONGALVES, 2001).

Os residuos de construcdo e demolicéo, que representam de 13% a 67% em massa dos residuos
solidos urbanos, tanto no Brasil como no exterior, e cerca de duas a trés vezes a massa de residuos
domiciliares (JOHN, 2000), caracterizam-se como um importante residuo urbano de dificil e oneroso
gerenciamento. Os RCD comecaram a receber o desenvolvimento de tecnologias de reciclagem
verificados em 1940-1950, quando se concentraram as pesquisas sobre o uso de concretos de
demolicdo, para emprego como agregados em novos concretos estruturais (PERA, 1996 appud JOHN,
2003).

A reciclagem, segundo John (2003) reduz o volume de residuos destinados a aterros sanitarios e
0 risco de contaminacdo do meio ambiente pela disposi¢cdo sem qualquer controle. Se um residuo,
devido a sua composicdo quimica e reatividade em meio aquoso, apresentar condigdes favoraveis ao
endurecimento, podera ser utilizado como aglomerante.

1.2 Aglomerante alternativo

O cimento Portland é um aglomerante hidraulico obtido pela moagem do clingquer, juntamente
com eventuais adicOes e sulfato de calcio, este Gltimo com a finalidade de controlar as reacGes de pega
e endurecimento do cimento (MEHTA e MONTEIRO, 1994). As rea¢des quimicas que ocorrem pela
mistura das matérias-primas no forno de clinquerizacdo geram compostos que quando hidratados d&o
origem ao processo de endurecimento do cimento. Em geral, a hidratacdo descreve as reacdes entre o
cimento e a 4gua gerando a producdo de um material sélido, a partir de transformac6es dos compostos
guimicos desidratados sollveis presentes no cimento em compostos hidratados, principalmente C;S,H3
gel e portlandita (STEPKOWSKA et al., 2002).

Para Mehta e Monteiro (1994), uma vez que o cimento Portland é composto de uma mistura
heterogénea de varios compostos, 0 processo de hidratacdo consiste na ocorréncia de reacOes
simultaneas de compostos anidros com agua. Contudo, cada composto apresenta a sua velocidade de
hidratacdo.

A cinética de hidratacdo das fases do cimento é alterada quando particulas inertes, de
dimensdo similar ou inferior as particulas do ligante, sdo inseridas no sistema cimenticio. As finas
particulas do material inerte propiciam pontos extras de nucleagdo, com precipitacdo de hidratos sobre
a superficie dos gréos do filer, além do préprio cimento (HOPPE FILHO, 2002).

AdicBes minerais ao cimento podem alterar sua condicdo de hidratacdo. Devido as
caracteristicas fisicas e quimicas, as adi¢des tém grande influéncia na geragéo de calor (LIDUARIO,
2007). Segundo Hoppe Filho (2002), tais adi¢des alteram a cinética de hidratacdo e a evolucdo da
microestrutura, repercutindo nas propriedades intrinsecas de durabilidade do material (no estado
endurecido) frente aos mais variados agentes agressivos a que estara exposto o concreto.

121 Cal

Segundo Mehta e Monteiro (1994), a cal foi usada por gregos e romanos na composicao de
argamassas para a construcdo de antigas estruturas, teve suas propriedades aglomerantes
potencializadas quando foi combinada com materiais pozolanicos, 0os quais reagiam entre si na
presenca da &gua, produzindo um material cimentante e resistente a agua.



A cal hidratada apresenta elevada alcalinidade, possibilitando o seu emprego em concretos
com altos teores de substituicdo de cimento por adi¢cGes minerais. Sua finalidade é prover hidroxido de
célcio para as reagdes pozolanicas e ainda restabelecer a reserva alcalina do concreto, a qual sofre
decréscimo varidvel dependendo da reatividade e teor de cada adi¢do. Ao reter 4gua, a cal hidratada
diminui a disponibilidade desta para a hidratacdo do cimento, resultando em uma microestrutura mais
compacta, com particulas anidras de cimento. Com a liberacdo progressiva da agua, retida pela cal, ao
longo do tempo, propiciara uma cura interna do concreto, hidratando as particulas anidras e
consequentemente densificando o gel, sem que haja retragdo excessiva do concreto (HOPPE FILHO,
2002).

1.2.2 Silica ativa

A silica ativa, subproduto oriundo da fabricagdo de silicio metalico e ligas de ferro-silicio, é
constituida de particulas muito finas com morfologia de esferas e com didmetros que podem variar de
0,02 a 0,5 pm (com didmetro médio de 0,1 um) e area superficial em torno de 20 m?/g, onde de 85 a
95% desta silica apresenta-se sob a forma amorfa, com algumas impurezas, como silicio metélico e
carbono.

Em composicBes cimenticias, além de aumentar a resisténcia mecénica, a silica ativa tem sido
utilizada para aumentar também a compacidade decorrente de reaces pozolanicas e do efeito filer. A
reacdo pozolanica, efeito quimico, ocorre devido & interagdo com o hidroxido de célcio do cimento,
produzindo silicato de calcio hidratado (CsS;Hs), material resistente e estavel, que favorece a
durabilidade dos compdsitos e argamassas, aumentando a resisténcia e diminuindo a permeabilidade
do sistema devido ao processo de refinamento dos poros (ROMANO et al., 2008); e o efeito fisico
atua como filer, que diminui a porosidade total formando uma estrutura mais descontinua de poros,
devido as micro-esferas que se alojam nos intersticios da pasta e na zona de transi¢do, preenchendo 0s
macroporos, 0s poros capilares e os poros de gel (VELASCO, 2002; VASKE et al., 2008).

1.2.3 Fragéo vermelha

Atualmente, agregados reciclados vem recebendo atencdo devido ao seu potencial para ser
utilizado em estruturas de concreto (OLIVEIRA et al., 2006; LEVY, 2001). Além disso, a diminuigdo
de agregados naturais esta levando muitos paises a recorrer a agregados reciclados utilizando-0s como
matéria-prima (ANN et al., 2008). As pesquisas mostram que determinados tipos de residuos, quando
selecionados, apresentam propriedades melhores para determinadas finalidades. Por exemplo, residuos
de tijolos ceramicos tém &timos resultados para argamassas, enquanto residuos de concreto
apresentam melhores resultados como agregados reciclados para a producéo de concreto (ANGULO,
1998).

Quando se menciona a composi¢cdo do residuo de construcdo, deve ser dada atencdo as
impurezas ou contaminantes (LEITE, 2001). Todos os materiais minerais ndo inertes, ou quaisquer
outros que prejudicam a qualidade de concretos e argamassas produzidos com agregados que 0s
contenham, podem ser considerados como impurezas ou contaminantes (LIMA, 1999). Materiais
como solos argilosos, plasticos, residuos de pavimentos betuminosos, madeira, gesso, refratarios,
vidros, metais, ou substancias como cloretos, alcalis e areias industriais quimicamente contaminadas,
sdo consideradas impurezas e podem levar a consequéncias desastrosas quando incorporadas aos
agregados reciclados para producdo de novos materiais (HANSEN, 1992 appud LEITE, 2001).

As propriedades fisicas dos agregados reciclados sdo fundamentais para definir a resisténcia
mecanica dos agregados e, consequentemente do concreto com eles produzidos. Possivelmente
também afetam a durabilidade do concreto, governada pela porosidade (MEHTA e MONTEIRO,
1994).

2 OBJETIVO

O objetivo deste artigo é avaliar, por meio do tempo de pega, a influéncia da substituicdo de
parte do cimento Portland CP-V ARI por cal hidratada, silica ativa e a fracdo vermelha do residuo de
construgdo e demolicdo.



3 METODOLOGIA
3.1  Matéria-prima

Foram utilizados na pesquisa quatro materiais visando a elaboragdo de um aglomerante
alternativo. Sédo eles: cimento Portland, cal hidratada, silica ativa e fracdo vermelha do residuo de
construcdo e demoli¢do. O cimento Portland foi substituido parcialmente em 70% pelos demais

componentes. Esta fracéo de 70% foi entdo composta com os demais materiais, variando-se o teor de
cada um para que as caracteristicas das misturas fossem avaliadas. *

A menor quantidade de cimento presente nas misturas deve-se a utilizagdo da cal presente nas
composicBes. Como a cal também € classificada como um aglomerante e na regido existe um Arranjo
Produtivo Local (APL) de Cal e Calcario do Parand, esta seria uma boa op¢édo para a elaboracdo de um
aglomerante alternativo.

3.2  Caracterizacdo da matéria-prima

A fracdo vermelha apresentava heterogeneidade quando recebida da Usina de Reciclagem da
Empresa Ponta Grossa Ambiental. Para a caracterizagdo da distribuicdo granulométrica de particulas
foi empregado o método prescrito na ABNT NBR NM 248/2003. A distribui¢do granulométrica foi
detalhada de forma completa nas peneiras de série normal desde a abertura 4,8 mm até 0,15 mm. Apos
passar por analise granulométrica foi definida a granulometria para a utilizacdo do residuo na pesquisa,
passante em peneira ABNT n° 30 (0,6mm). Amostras de cimento Portland, cal hidratada e silica ativa
foram utilizadas conforme recebidas do fornecedor. As amostras puras de silica ativa, cal, cimento
(CPV-ARI), e a fracdo vermelha (FR) passante malha 0,6 mm, foram encaminhadas ao Laboratorio de
Anélise de Materiais da Universidade Estadual de Ponta Grossa (UEPG) que utilizou um analisador de
area superficial especifica - QUANTACHROME e um Picndmetro de Hélio para a medida de
densidade real de s6lidos - ULTRACHROME.

Além da amostra referéncia, composta apenas por cimento Portland, mais 16 composicoes
foram avaliadas quanto aos tempos de inicio e fim de pega.

3.3 Planejamento experimental

A andlise experimental dos resultados foi baseada na ferramenta estatistica denominada
superficie de resposta, sendo nesse trabalho utilizado o planejamento experimental de modelagem de
mistura simplex centréide (BARROS NETO et al., 1995).

Foram elaboradas 16 amostras que se constituiam de misturas de cimento, fracdo vermelha, cal
e silica ativa, que foram comparadas a uma pasta de cimento (referéncia). O teor de substituicdo de
cimento por fracdo vermelha, cal e silica ativa foi de 70%. As concentracBes utilizadas estdo
apresentadas na Tabela 1. As proporcdes dos diversos componentes da mistura ndo sdo independentes
e a soma de todas elas é de 100%.

A partir da quantidade de agua utilizada para a mistura dos materiais, conforme a quantidade de
agua para a consisténcia normal (ABNT NBR NM 43/2003) foram estabelecidas as relagdes
agua/cimento (a/c) e 4agua/aglomerante (a/aglo), considerando como aglomerante todos 0s
componentes da mistura.

3.4  Tempo de inicio e fim de pega

Para realizar o ensaio de inicio e fim de pega é necessario realizar a determinacdo da
quantidade de &gua de referéncia necessaria a obtencdo da pasta de consisténcia normal do cimento
Portland e das composicdes estudadas por meio da ABNT NBR NM 43/2003.

Com a quantidade de agua determinada, por tentativas até que a sonda de Tetmajer se situe a
uma distancia de 5 a 7 mm da placa base, foi preparada a pasta de consisténcia normal com a agua de
referéncia. Os moldes foram preenchidos e entdo encaminhados para o ensaio de determinagdo dos
tempos de inicio e fim de pega da pasta de cimento Portland utilizando o aparelho de Vicat, segundo
ABNT NBR NM 65/2003.

! A identificacdo das amostras foi feita pela letra inicial da matéria-prima seguida da quantidade (%) de material presente. Exemplo:
Amostra 2 contém 47% Cal; 23 % Silica ativa; 0% Fracéo vermelha; 30% Cimento Portland - (C47S23F0CPV30)



Tabela 1 - Dosagem (@) das composicOes estudadas.

Composicdo das Misturas (%) Relacdo
Fracdo | Cimento | &gua/ agua/
Amostra Cal Silica | Vermelha| -CPV |cimento aglomerante*
1 C0S47FV23CPV30 0,0 46,6 23,4 30 2,20 0,66
2 C47S23FVVOCPV30 46,6 23,4 0,0 30 1,76 0,53
3 C70S0FVOCPV30 70,0 0,0 0,0 30 1,47 0,44
4 C23523FV23CPV30 23,4 23,4 23,4 30 1,49 0,45
5 C23547FVOCPV30 23,4 46,6 0,0 30 2,44 0,73
6 C12S512FV47CPV30 11,6 11,6 46,6 30 1,05 0,32
7 C0S23FV47CPV30 0,0 23,4 46,6 30 1,37 0,41
8 C12S47FV12CPV30 11,6 46,6 11,6 30 2,19 0,66
9 C23S23FV23CPV30 234 234 234 30 1,54 0,46
10 COSOFV70CPV30 0,0 0,0 70,0 30 0,83 0,25
11 C23S0FV47CPV30 234 0,0 46,6 30 0,91 0,27
12 C47S12FV12CPV30 46,6 11,6 11,6 30 1,41 0,42
13 C47S0FV23CPV30 46,6 0,0 234 30 1,08 0,32
14 C0S70FVOCPV30 0,0 70,0 0,0 30 2,93 0,88
15 C23S23FV23CPV30 23,4 23,4 23,4 30 1,05 0,31
16 C39S16FV16CPV30 39 16 16 30 1,43 0,47
Referéncia | COSOFVOCPV100 0,0 0,0 0,0 100 0,45 0,45

*cal+silica+fracdo vermelha+cimento

Trinta minutos apds o preenchimento do molde com a pasta normal tiveram inicio as medi¢oes
do tempo de pega. De trinta em trinta minutos a agulha do aparelho de Vicat era desprendida e uma
medida era gerada. Sucessivas medi¢Oes foram realizadas a cada trinta minutos até que o tempo foi
reduzindo para quinze e posteriormente para cinco minutos entre as medicOes para que fosse mais
preciso o resultado encontrado. Todo o ensaio foi realizado nos laboratérios de materiais da UTFPR.

3.5  Volume aparente

Para cada mistura, as massas dos componentes foram medidas em balanca de precisdo e
colocados em sacos plasticos transparentes identificados com o nimero da respectiva amostra, em
seguida procedeu-se a mistura manual dos compostos até a sua homogeneizacdo. O procedimento foi
repetido para todas as dosagens estabelecidas. Posteriormente, as misturas foram transferidas
guantitativamente para uma proveta com capacidade para 100 mL e graduacdo de 1 mL. Em seguida a
proveta foi instalada em um suporte com liberdade de movimento vertical com uma altura de queda de
2,5 cm, da qual as composi¢des foram submetidas a quedas livres com 50 impactos de encontro a base
do suporte em intervalos de 2 segundos. Concluida a operacéo, registrou-se a leitura final do volume
obtido para cada mistura.

4 ANALISE DE RESULTADOS
4.1  Caracterizacdo das matérias-primas

Na Figura 1 est4 apresentada a curva granulométrica da amostra de fracdo vermelha obtida pelo
peneiramento.
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Figura 1- Curva de distribuicdo granulométrica da fracdo vermelha.

A partir da granulometria encontrada definiu-se que todo o material que passasse em peneira
0,6 mm seria utilizado no experimento. Essa decisdo foi tomada porque a quantidade de material tal
como recebido a ser aproveitado seria de 65%. Embora o tamanho médio das particulas da fracdo
vermelha utilizada fosse significativamente maior que os da cal, cimento e silica, nesse trabalho optou-
se por ndo proceder a moagem da fragdo vermelha.

Todos os materiais estudados foram analisados quanto a sua densidade e area especifica e 0s
resultados podem ser observados na Tabela 2.

Tabela 2 - Densidade e area especifica da matéria-prima.

Amostra Densidade (g/cm®)  Area especifica (m%g)
Silica ativa 2,2706 16,9226
Cal 2,4486 9,8845
CPV-ARI 3,0968 6,8060
Fragdo 2,6451 11,3100
vermelha

A partir do ensaio realizado, observa-se que a silica ativa, seguida pela fracdo vermelha e a cal,
em ordem decrescente, apresentaram area especifica superior ao cimento Portland. O cimento, a cal e a
silica sdo todos passantes em peneira de malha 200 (75 pum) e a fracdo vermelha passante em malha
com abertura de 600 um. Verificando a densidade, o cimento apresentou o maior resultado, seguido da
fracdo vermelha, cal e silica ativa. O fato do valor da densidade da fracdo vermelha ser menor que a
do cimento é explicado pela maior porosidade das particulas ceramicas.

4.2  Tempo de inicio e fim de pega

Durante o ensaio foram acompanhadas as interagdes ocorridas nas amostras analisadas. As
caracteristicas de cada amostra estdo representadas na Figura 2, que ilustram os resultados encontrados
com o ensaio dos tempos de inicio (a) e fim de pega (b). Tanto o inicio quanto o final de pega tem seus
tempos reduzidos com uma sensivel diminuicdo da quantidade de silica e usando quantidades
intermediarias de cal e fracdo vermelha.
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Figura 2 — Curvas de nivel com a localizacdo dos pontos amostrais e seus respectivos tempos de
inicio de pega (a) e fim de pega (b).
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Figura 3 - Curvas de nivel com a localizacdo dos pontos amostrais e seus respectivos valores
da relacdo agua/aglomerante.

Dentre as amostras estudadas apenas uma apresentou exatamente 0 mesmo tempo de inicio e
final de pega que a amostra referéncia (COSOFVOCPV100), a de nimero 12 (C47S12FV12CPV30).
As que apresentaram tempos de inicio e final de pega menor do que os da referéncia foram as de
namero 6 (C12S12FV47CPV30) e 13 (C47S0FV23CPV30). Observa-se que uma destas amostras ndo
contava com a presenca da silica ativa e a outra a menor quantidade usada na composicdo. As
amostras que apresentam uma maior quantidade de silica ativa retardaram os tempos de inicio e fim de
pega. As amostras 5 (C23S47FVOCPV30) e 14 (COS70FVOCPV30) sdo exemplos deste fato, pois
para estas amostras foram observados incrementos de duas horas e meia para o inicio e quatro horas
para que o tempo de pega fosse concluido em relacdo a mistura referéncia. Para estas amostras foi
também necessaria uma quantidade maior de agua como pode ser constatado pela Figura 3, pois fazem
parte da regido vermelha do gréfico. O menor consumo de &gua foi observado para as amostras com
maiores quantidades de fragdo vermelha.

De modo a dar continuidade aos estudos com um nimero menor de amostras, foi reduzida a
quantidade de silica ativa e de fracdo vermelha para um maximo de 47% em vez dos 70% das analises
anteriores.



Para cada amostra foi determinada a quantidade de 4gua necesséria para existir coesdo entre 0s
materiais. Desta forma, o cimento recebeu agua suficiente para a sua hidratacdo e uma quantidade
extra de agua para que todos 0s componentes estivessem suficientemente hidratados. E evidente a
semelhanca das curvas de nivel da relagdo agua/aglomerante (Figura 3) e da area especifica (Figura 4
(a)), isto se deve ao fato de quanto maior a area especifica de um material maior a sua adsorcéo.

O efeito observado da silica foi 0 de aumentar os tempos tanto de inicio como de fim de pega,
guando comparados com a amostra referéncia. A silica presente em sistemas a base de cimento
Portland, ao reagir com o hidréxido de calcio oriundo das reacdes de hidratagdo dos compostos do
cimento, e nesse caso também com a cal adicionada, resulta em silicato de calcio hidratado (C-S-H)
(MEHTA e MONTEIRO, 1994), retardando dessa forma os tempos de pega. Assim, ndo era de fato
esperada uma contribuicdo da silica ativa na reducdo dos tempos de pega.

VOLUME APARENTE (mL)

AREA ESPECIFICA (m?g) Modelo linear R?=0,9922

Modelo Linaer R?=0,9996 RESIDUO CERAMICO (%)

RESIDUO CERAMICO (%) 23447
23,4947

47 0 8
CAL (%) SILICA (%) CAL (%) SILICA (%)
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Figura 4 - Curvas de nivel e a localizagdo dos pontos amostrais e seus respectivos valores
calculados de area especifica e volume aparente.

No presente trabalho teores intermediarios de cal, entre 12 e 47%, foram as que obtiveram o0s
menores tempos de inicio e fim de pega. Segundo Quarcione (2008) a cal aprisiona maior volume de
agua devido a sua area especifica dez vezes maior que a do cimento. Desta forma, por conta de um
fendbmeno de cargas de superficie ocorre a aglomeragdo das particulas, aumento da viscosidade e
diminuicdo dos tempos de pega. Dependendo da propor¢do cimento - cal, a cal age de forma diferente
influenciando o tempo de pega. Se na proporg¢do 1:1 ela diminui pouco tempo de inicio da pega, em
1:2 0os mesmos tempos de inicio e fim de pega o cimento sdo mantidos. O elevado teor de filer calcario
presente age favorecendo a hidratacdo do cimento.

5 CONCLUSOES

Avaliando somente os resultados encontrados de inicio e fim de pega e comparando com a
amostra referéncia, as amostras 6 (C12S12FV47CPV30), 12 (C47S12FV12CPV30) e 13
(C47S0F23CPV30) tém potencial como aglomerante alternativo, embora estudos complementares
sejam necessarios. As amostras que continham maiores quantidades de silica ativa aumentaram tanto
os tempos de inicio com de fim de pega. A fracdo vermelha, apesar de ter sido utilizada com tamanho
médio de particulas incompativel com o de aglomerantes, como cal e cimento, a composi¢do 6 com
47%, apresentou tempos tanto de inicio como fim de pega inferiores ao da composicao referéncia.
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