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RESUMO

CABRAL, Diego Vieira; POLASTRI, Gabriel Ganimi. ARGAMASSAS NAO
CONVECIONAIS: Analise comparativa de argamassas utilizando RCD para
producao. 59f. Monografia de Conclusdo de Curso (Graduagdo em Engenharia
Civil). Faculdade Doctum, Juiz de Fora, 2020.

Considerado um dos setores que mais impacta o meio ambiente, seja na utilizacédo
de recursos ndo renovaveis ou na ampla geracédo de residuos solidos, o ramo da
construcdo civil vem buscando cada vez mais técnicas alternativas, sustentaveis e
inovadoras para que esses impactos possam ser minimizados de forma significativa.
Embora tais técnicas sejam recentes e pouco aplicadas no dia a dia, quando
realizadas de maneira adequada diminuem consideravelmente o impacto ambiental
causado por este ramo. Os estudos realizados para a producdo de argamassas nao
convencionais, utilizando o préprio residuo originado da constru¢do e demolicédo, se
tornam uma grande oportunidade para empresas e construtores, ao passo que
reduzem os deslocamentos feitos do canteiro de obras até o descarte e diminuem o
consumo de recursos naturais que diariamente sdo subtraidos do meio ambiente
sem nenhum tipo de retorno. O presente trabalho tem por objetivo apresentar o
processo da gestdo dos residuos sélidos e impactos por eles gerados, apresentar a
viabilidade técnica da argamassa reciclada, especificamente da argamassa de
revestimento, e apresentar ensaios que demonstram a substituicdo parcial e total do
agregado natural pelo agregado reciclado (Residuo de Construcdo e Demolicao e
Residuo de Construcdo Civil). Para tanto, serdo avaliados estudos de autores que
aprofundaram neste assunto de maneira a retirar conclusées que propiciem um
melhor entendimento sobre as caracteristicas da argamassa reciclada quando
comparada a argamassa convencional, no que tange a suas propriedades e

resisténcias.

Palavras-Chave: Argamassa. Agregado Reciclado. Residuos Sélidos.
Sustentabilidade.



ABSTRACT

Considered one of the businesses that most impacts environment, using non-
renewable resources and generating solid waste, construction industry is increasingly
developing alternative, sustainable and innovative techniques in order to minimize
these impacts in a significant way. Although these techniques are both new and not
widely applied, when implemented correctly they tend to decrease the environmental
impact caused by that branch considerably. The studies conducted to produce non-
conventional mortar, using waste from construction and demolition, become a great
opportunity for companies and constructors, whereas they reduce the displacements
from the construction site to the discard area and decrease the consumption of
natural resources that are daily subtracted from the environment without any
compensation. The purpose of this work is to introduce the process of solid waste
management and the impact they cause, present the technical feasibility of recycled
mortar, specifically coating mortar, and show trials that demonstrate the partial or
complete substitution of natural aggregate for recycled aggregate (Construction and
Demolition Waste and Construction Waste). Studies whose authors deepened in this
matter will be therefore evaluated in order to take conclusions that provide better
understanding about the characteristics of recycled mortar compared to conventional

mortar, in terms of their properties and resistances.

KEYWORDS: Mortar. Recycled Aggregate. Solid Waste. Sustainability.
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1. INTRODUCAO

O ramo da construgao civil encontra-se no topo quando se refere a
consumo de recursos naturais e geracdo de residuos solidos. Embora
atualmente o assunto “sustentabilidade” estar em alta, ha alguns anos pouco
falava-se sobre o tema, fazendo com que este setor que gera grande
guantidade de residuos nado realizasse uma boa gestdo para descarte,
reciclagem ou reaproveitamento.

Apoés 0 ano de 2002, o interesse por gerir melhor os RCD (Residuos de
construcdo e demolicdo) despertou estudos de técnicas para seu
reaproveitamento tendo em vista a criacdo da Resolugdo do CONAMA n° 307
(Conselho Nacional do Meio Ambiente) a qual atribui ao construtor a
destinacdo final dos residuos por ele gerado de maneira responsavel e
adequada.

Uma das técnicas é o reaproveitamento deste residuo gerado para
producdo de areia reciclada, podendo assim ser usada no processo de
fabricacdo de uma argamassa ndo convencional. Esta argamassa pode ser
utiizada para amplas areas da construcdo civii como por exemplo:
revestimento, assentamento e até mesmo para concreto que ndo necessite de
funcao estrutural.

Neste Trabalho de Conclusdo de Curso, estudou-se a comparacao de
argamassas utilizando agregado natural e agregado reciclado sendo
substituidos parcial e totalmente, para que se obtivesse o conhecimento de
suas propriedades e desempenho dentro de um canteiro de obras, com a

finalidade de apresentar a possibilidade de substituicao.
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1.1. Objetivos

1.1.1. Objetivo geral
O objetivo do presente estudo é mostrar a importancia da gestdo dos
residuos gerados pelo setor da construcao civil especificamente para producao
de argamassas, uma vez que, o bom gerenciamento deste volume residual
pode acarretar uma economia no custo final de uma obra, além do surgimento
de novas técnicas e reaproveitamento dos residuos para a producdo de
argamassa de revestimento, esta produzida com residuos de construcdo

britados, visando a ampliacdo do uso deste tipo de produto.

1.1.2. Objetivos especificos

e Apresentar 0 processo da gestdo dos residuos e impactos gerados pelo
descarte de residuos de construcdo e demolicao;

e Viabilidade técnica da argamassa de assentamento utilizando residuos
de construgéo ou demolicéo;

e Apresentar comparativos de tracos utilizando agregados reciclados em

argamassas de revestimento.
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2. JUSTIFICATIVA

Um dos grandes problemas da construcgao civil, € a geracao de residuos,
tanto no processo de constru¢cdo quanto no de demoligéo. O fato de a geragao
de residuos ser grande, implica no impacto ambiental para a regido. Gracas ao
grande numero de entulho gerado, os aterros ndo suportam a demanda e
aumenta a cada dia o numero de aterros clandestinos, e isto além do dano

ambiental pode agravar os custos de administracdo publica.

Tomando como base a grande quantidade de residuos produzidos e
gerados pela construcao civil e as vastas opcdes de utilizagdo da argamassa e
do concreto, uma opcado é a inovacdo de processo de producdo deste
componente. Os residuos antes descartados, muitas das vezes de maneira
errada, podem ser utilizados na fungdo de agregado para argamassa. A
resolugao n° 307/2002 do CONAMA, que regulamenta e estabelece diretrizes
para a gestdo dos residuos sélidos e a classificacdo de cada tipo de residuo,

apontando assim quais tipos sao reutilizaveis ou reciclaveis.

O desconhecimento dos beneficios que a argamassa reciclada pode
proporcionar a construtores e empresarios faz com que tal pratica seja pouco
utilizada no cotidiano da construcéao civil. Portanto o estudo deste tema torna-
se necessério para divulgacdo dos resultados favoraveis obtidos. O presente
estudo que tem como objetivo apresentar o tema argamassas nao
convencionais, foi escolhido por tratar-se de um assunto que aplicado de
maneira adequada pode trazer inUmeros beneficios ao meio ambiente, redugéo
dos custos de uma obra e a diminuicdo dos problemas da administragcéo

publica quanto a descartes clandestinos de entulhos.
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3. REFERENCIAL TEORICO

3.1. Producéo de residuos da construgéo civil
E estimado que a indlstria da constru¢do civil é responsavel por
consumir aproximadamente 50% de recursos naturais consumido pela
sociedade (ANGULO, ZORDAN e JOHN, 2001). A construcdo civil é sem
davidas um dos pilares da economia mundial, no Brasil o cenario ndo é

diferente. (TEIXEIRA; CARVALHO, 2005).

A industria da construgcdo civil se destaca pela sua produgdo, mas
consigo carrega um grande impacto, que € o de ser o principal responsavel
pela producao de residuos solidos no pais, sendo lider neste quesito, um dado
gue corrobora este fato € o aumento de 6% na coleta de residuos sélidos de
2010 para 2011, representando assim um aumento de 7195 toneladas/dia.
(SANTOS; ISELLE; DIAS SILVA, 2019).

O residuo gerado pela construcdo civil é inerte, ou seja, depois de
gerado ele permanece por um longo tempo no meio ambiente, e com a baixa
fiscalizac&o facilitam o descarte em lugares inapropriados, o que contribui para
um maior impacto ambiental. (SANTOS, ISELLE, DIAS SILVA, 2019).

3.2. Residuos
A resolugdo n° 307/2002 do Conselho nacional do Meio Ambiente —
CONAMA estabelece diretrizes, critérios e procedimentos para gestdo dos

Residuos da Construgéo Civil e Demolicdo — RCD definido por:

“‘Residuos provenientes de construcdes, reformas, reparos e
demolicbes de obras de construcdo civil, e o0s resultante da
preparacdo e da escavacgdo de terrenos, tais como: tijolos, blocos
ceramicos, concreto em geral, solos, rochas, metais, resinas, colas,
tintas, madeira e compensado, forros, argamassa, gesso, telhas,
pavimento asféltico, vidros, plasticos, tubulacdes, fiacdo elétrica etc.,
comumente chamados de entulhos de obras, calica ou metralha”.
(Brasil,2002, inciso | do art. 2°).

Residuos da construcao civil (RCC) sdo materiais que foram utilizados
em algum tipo de obra de engenharia, e que posteriormente sao tratados como

materiais de descarte, por ndao terem mais finalidade ou aplicacdo a qual foi
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designada. Os residuos sdo geralmente produzidos pelo proprio método de
construcdo utilizados ou por demolicbes de obras (RCD) ja executadas que

sofrerdo modificagdes ou seréo totalmente demolidas (JOHN, 2000).

A geracdo de residuos se caracteriza pela perda de materiais que
sobram das obras através de desperdicios durante o processo construtivo ou
destrutivo em caso de demoli¢des, e pelo seu transporte, materiais perdidos no

recebimento ou armazenamento (LIMA, 2009).

3.2.1. Classificacéo
Os residuos gerados pela construcdo civil, seja em processos
construtivos ou pelo efeito de demolicbes, podem ser classificados em
diferentes tipos de classes de acordo com material gerador e sua capacidade
de reaproveitamento. Podendo ser de classe A, classe B, classe C ou classe D,

sendo abordados uma a uma a seguir.

3.2.1.1. Residuos Classe A

Sao aqueles reutilizados na propria obra ou reciclados, sendo assim,
encaminhados para unidades de reciclagem ou aterros destinados a materiais
de construcédo civil para serem utilizados futuramente. Como exemplos de
residuos desta classe pode-se citar aqueles trituraveis ou britados que tém
como caracteristica ser utilizados como agregados, podendo ser de concreto,

ceramico ou misto, tais como os descritos abaixo e mostrado na figura 1:
» Argamassa;
+ Concreto;
* Telhas ou materiais ceramicos;
* Blocos ou tijolos de alvenaria;

* Solos de terraplanagem
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Figura 1: Residuos Classe A

PV

Fonte: SEBRAE-SP, 2012

3.2.1.2. Residuos Classe B

hY

Os residuos pertencentes a referida classe, assim como na classe
anterior, podem ser reciclados, porém para outros fins. Sdo materiais com
preco de custo mais elevado, sendo assim de maior interesse sua reciclagem.
Alguns materiais pertencentes a esta classe podem levar centenas de anos
para se decompor, causando um impacto ainda maior a0 meio ambiente, a

figura 2 mostra os tipos de residuos classe B.
*Papel e papelao;
*Plasticos;
* Metais;
* Vidros;
* Madeiras;

» Gesso.
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Figura 2: Residuo classe A ao fundo e classe B,

Fonte: SEBRAE-SP, 2012
3.2.1.3. Residuos Classe C

Esta classe, assim como a classe seguinte, deve ser tratada de maneira
especial. Os residuos provenientes da construcdo que compde a classe C, nao
podem ser reaproveitados ou reciclados, pois ainda ndo ha tecnologia para tal,
crescendo de importancia a consciéncia para que se evite o desperdicio destes

tipos de materiais. Pertencem a esta classe, residuo ndo enquadrados nas

classes A, B e D.

3.2.1.4. Residuos Classe D

Sao os residuos que requerem, assim como a classe anterior, locais
especiais destinados ao descarte como aterros preparados para estes tipos de
materiais. Explorados pela NBR 10.004 da ABNT, podem causar prejuizos
irreparaveis ao meio ambiente e a saude humana e animal, a figura 3 mostra
residuos tipo D. Materiais das classes A, B e C quando contaminados também
passam a pertencer a esta classe (NBR 10004, 2004).

e Tintas;
e Solventes;
e \Vernizes; e

e Materiais e telhas de amianto



Figura 3: Residuo classe D

Fonte: SEBRAE-SP, 2012

Tabela 1 - Classificacdo dos Residuos

CLASSES DESCRICAO DOS PRODUTOS

Residuos reutilizaveis ou reciclaveis como agregados, tais como: solo

A proveniente de terraplanagem, argamassa, componentes ceramicos e
concreto (blocos, pegas pré-moldada e moldada in foco)
Residuos reciclaveis para outra destinacgao, tais como: plastico, papel,

B papeldo, metais, vidros madeiras, embalagens vazias de tintas imobiliarias e
gesso; (Resolugdo CONAMA n® 469/2015).

c Residuos sem tecnologia desenvolvida que permitam sua reciclagem ou
recuperacdo; (Resolugdo CONAMA n°431/11).
Residuos perigosos como: tintas, solventes, dleos e outrso provenientes de

D clinicas radioldgicas, telhas ou materiais que contenham amianto (Resolucdo
COMNAMA n® 348/04).

Fonte: (ABRECON, 2017)

3.3. Impactos causados pelos Residuos de construcao e demolicao

Segundo

ambiental como

biolégicas do meio ambiente, promovida por qualquer atividade operada pelo
ser humano através de qualguer matéria ou energia e que possam afetar de

alguma maneira a saude, bem estar, economia ou até mesmo questdes

a Resolucdo 001/1986 CONAMA caracteriza impacto
qualquer alteracdo das propriedades fisicas, quimicas ou

estéticas do meio ambiente (CONAMA, 1986).




22

Como o setor da construcédo civil veio ao longo do tempo apresentando
um grande crescimento, se tornando assim um dos pilares da Economia
brasileira. Tal crescimento carrega consigo uma série de impactos, um deles é
a grande producdo de residuos de demolicdo (RCD), tal impacto levou uma
série de estudos para uma melhor destinacdo para este tipo de residuo
(MATOS, 2015).

A urbanizacédo acelerada e o rapido adensamento das cidades de médio
e grande porte tém provocado inUmeros problemas para a destinacao do
grande volume de residuos gerados em atividades de construgdo, pois 0s
residuos gerado pelo setor da construcéo civil pode variar de 41 a 70% dos
residuos solidos, podendo chegar aproximadamente a quase 0,8 tonelada por
habitante/ano (PINTO, 1999).

“A construcdo civil € uma inddstria que produz grandes impactos
ambientais, desde a extracdo das matérias-primas necessarias a
producdo de materiais, passando pela execu¢do dos servicos nos
canteiros de obra até a destinacao final dada aos residuos gerados,
ocasionando grandes alterages na  paisagem urbana,
acompanhadas de &reas degradadas”. (BARRETO, 2005 p.7)

A figura 4 representa o fluxograma geral do impacto causado pela
producao de residuos.

Figura 4: Impactos Ambientais da Cadeia da Construcao Civil
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Segundo John, o setor da construcdo civil € o maior responsavel pelo
consumo de recursos naturais, podendo variar de 20 a 50% de todo recurso do
planeta, esse consumo é variavel de acordo com uma série de fatores citados

abaixo:

taxa de residuos gerados;
¢ vida Util ou taxa de reposicdo das estruturas construidas

e necessidade de manutencéo / reforma (que visam corrigir falhas

construtivas);

e perdas incorporadas nos edificios;

tecnologia empregada.

Em relacdo ao consumo de agregados, a taxa de consumo dos
agregados naturais no Brasil varia entre 1 a 8 toneladas/ano por habitante,
para producdo somente de concreto e argamassa € de aproximadamente 220

milhdes de toneladas.

Os residuos gerados, provenientes das perdas ocorridas durante o
processo de construcdo ou de demoligcBes, sdo responsaveis por aumentar
ainda mais o impacto ambiental provocado por este setor. A excessiva geracao
de residuos e seu descarte irregular, em grande parte das cidades brasileiras,
causam a poluicdo do ambiente urbano. Como exemplo, pode-se citar a
obstrucdo e contaminacao dos leitos de rios e canais, 0 comprometimento do
trdfego em vias publicas e a degradacao da paisagem das cidades, além da
poluicdo do ar com gas carbdnico liberado pelos veiculos necessarios para
realizar o transporte dos residuos (SEBRAE-SP, 2012).

Um dos grandes problemas em relacédo a geracao dos residuos solidos,
pode-se citar fatores no projeto/planejamento que nao identificam possiveis
volumes de residuos e a gestdo deles na fase da obra, transporte ou descarte
deste volume, na figura abaixo é identificado a origem dos residuos gerados
pela construgdo civil, a figura 5 mostra a distribuicdo da origem dos residuos
gerados de acordo com o tipo de obra (LIMA, 2009).
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Figura 5 - Origem dos residuos

Origem dos residuos
Fonte: I1&T Informagtes e técnica
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Fonte: (Lima, 2009)

Uma forma da minimizacdo dos impactos ambientais causados pelos
residuos de construcdo ou demolicdo, s&do formas inovadoras de
reaproveitamento ou reciclagem dos residuos solidos produzidas de maneira
geral pelo setor da construcéo civil. Existe uma grande dificuldade de encontrar
o equilibrio entre uma atividade produtiva e lucrativa com a sustentabilidade
necessaria para manutencdo do ecossistema, em grandes capitais brasileiras
como a cidade de Sao Paulo produzem cerca de 17 (dezessete) mil toneladas
de residuos sdlidos resultantes da construcao diariamente (JOHN, 2000).

3.4. Legislagao
Antes de 2002 ndo havia uma norma ou resolucdo especifica para o

gerenciamento ou destinacdo dos residuos provenientes da construcao civil.

A partir de 2002, com a Resolugdo CONAMA n° 307/2002, que
estabelece diretrizes, critérios e procedimentos para a gestao dos residuos da

construcao civil.

Segundo a resolucao 307/2002 do CONAMA, houve a necessidade de
diretrizes para reducdo dos impactos ambientais gerados por residuos oriundos
da construgdo civil, considerando que a ma destinacdo deles contribui
diretamente para degradacao da qualidade ambiental (CONAMA, 2002).

A resolucgéo diz que os proprios geradores dos residuos devem destinar

adequadamente os mesmos, mostrando assim também que h& viabilidade
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técnico-econdmica com a reciclagem dos residuos oriundos da construcéo civil,
uma vez que, a construcao civil pode e deve gerar beneficios de ordem social,

econdmica e ambiental.

(CONAMA, 2002), classifica em dois tipos o0s que estdo ligados
diretamente a gestdo de residuos: os geradores, que sao pessoas fisicas ou
juridicas que séo responsaveis por atividades que possam gerar o residuo, e
os transportadores, que também sdo pessoas fisicas ou juridicas que ficam
responsaveis pelo transporte e destinacdo entre as fontes geradoras de
residuos e o local apropriado para descarte.

A Associacao Brasileira de Normas Técnicas (ABNT) em 2002, também
regulamenta ao transporte de residuos terrestre com a NBR 1322.

O transportador deve seguir todos o0s requisitos de transporte de
residuos afim de evitar danos ao meio ambiente e a saude publica, além de
alguns outros fatores (NBR 1322, 2002).

Areas de reciclagem de Residuos de Construcdo Civil: sdo areas
destinadas a receber e transformar os residuos da construcédo civil classe A, ja
triados para a producdo de agregados reciclados. Os equipamentos e a
instalacdo devem dotados de sistemas de controle de vibragfes, ruidos e
poluentes atmosféricos (NBR 15114, 2004).

NBR 15.116/2004 Agregados reciclados de residuos solidos da
construcdo civil — Utilizagdo em pavimentagcdo e preparo de concreto sem

funcao estrutural — Requisitos.

Residuos Solidos — Classificacdo — ABNT NBR 10004/2004 (substitui
10004/1987)

“Tem por objetivo classificar os residuos solidos quanto aos seus
riscos potenciais ao meio ambiente e a salude publica, para que
possam ser gerenciados adequadamente”. (NBR 10004, 2004 p.1)

“A classificagao dos residuos envolve a identificagdo do processo ou
atividade que I|hes deu origem e de seus constituintes e
caracteristicas. A identificacdo dos constituintes a serem avaliados na

caracterizagdo do residuo deve ser criteriosa e estabelecida de
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acordo com as matérias-primas, 0s insumos e o processo que lhe deu
origem”. (NBR 10004, 2004 p.2)

Politica Nacional de Residuos Sélidos — Lei 12305/2010:

“‘Prevé a preservacdo e a reducdo da geracdo de residuos, tendo
como propdésito a pratica de habito de consumo sustentavel, em um
conjunto de instrumentos para propiciar 0 aumento da reciclagem e
da reutilizagdo. Seu principal objetivo é a ndo geragdo, reducao,
reutilizacao, reciclagem e tratamento dos residuos sélidos, bem como
disposicéo final ambientalmente adequada dos rejeitos.” (Brasil, 2010,
inciso | do art. 42°).

3.5. Gerenciamento de residuos na construcéo civil
A resolucdo 307/2002 do CONAMA, determinou um plano integrado de
gerenciamento de RCC, onde o0s municipios devem buscar solucbes e
destinacbes adequadas para o0s residuos produzidos e provenientes da

indastria da construcéo civil.

Cabe aos grandes geradores de residuos a criagcdo de projetos de
gerenciamento no prazo maximo de 24 meses, onde este projeto deve
apresentar a triagem, acondicionamento, transporte e destinagdo, e 0 municipio
caracteriza quem séo os pequenos geradores de acordo com seus critérios de
classificagcdo. (CONAMA, 2002). A figura 6 mostra o processo de

gerenciamento de residuos.

Figura 6 — Organograma do processo de gerenciamento de residuos
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de Gerenciamento de Geradores —| - reutilizacdo dos
. Construcdo Civil .
Residuos residuos

Area de Aterros de
Destinagdo e Residuos da
Temporaria Construcdo Civil

Fonte — Adaptado de Carneiro (2005)
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Conforme o artigo 9 da resolucdo 307 do CONAMA, o gerenciamento

dos residuos deve abranger as seguintes etapas:

« Caracterizagao: nesta etapa do processo deve identificar, caracterizar e

guantificar o tipo de residuo

» Triagem: a realizagcdo da triagem pode ser realizada pelo proprio
gerador na origem, ou posteriormente nas areas licenciadas para destinacéo
deste tipo de material, deve sempre se respeitar o tipo de residuo (CONAMA,
2002).

» Acondicionamento: Nesta fase do processo o gerador deve confinar os
residuos de uma forma que garanta que o material futuramente tera condicdes

de reutilizacdo ou reciclagem.

 Transporte: Esta etapa € de responsabilidade do transportador atender
todos os requisitos impostos pela NBR 13221 (NBR 13221, 2002).

» Destinacdo: A destinacdo depende de uma boa caracterizacdo e
triagem destinando ao local correto de acordo com o tipo de residuo.

O gerenciamento de residuo permite uma valorizacdo do residuo, uma
vez que, a reutilizacdo, reciclagem ou beneficiamento pode implicar um avango
no setor da construcéo civil, onde o mesmo gerador pode estar fornecendo
material para outros setores, além de uma viabilidade técnica e econémica tem

0 impacto da responsabilidade social do proprio gerador (SINDUSCON, 2004).

As empresas que desejam possuir algumas certificagcbes como a I1SO
14001, devem ter implementado um sistema de gestdo ambiental, para se

manterem com tal certificagao.

3.6. Aplicacéo de residuos reciclados
O RCD merece uma atengéao diferenciada, pois o seu beneficiamento ou
reciclagem pode ter um campo de aplicacdo muita extenso, podendo ser
utilizado para construcédo de bloco ceramicos, pavimentacdes de ruas, conta
piso, agregado reciclado para producdao de argamassas. (SANTOS, ISELLE,
DIAS SILVA, 2019).
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Os agregados geralmente sdo aproveitados para argamassas, tanto de
revestimento quanto para argamassa de assentamento, producdo de areia
reciclada talvez seja a opgdo mais viavel para o reaproveitamento, devido ao
fato de a argamassa ndo possuir funcdo estrutural (ANGULO, ZORDAN e
JOHN, 2001).

Se planejado, a implementacdo de uma usina de reciclagem de RCD,
pode gerar beneficios sociais e financeiros para a cidade em que for
implementada, a tabela 2 apresenta o leque de reaproveitamento dos residuos
e seus respectivos campos de aplicacdo (ASSOCIACAO BRASILEIRA PARA
RECICLAGEM DE RESIDUOS DA CONSTRUCAO CIVIL E DEMOLICAO,

2019).
Tabela 2 - Aplicacdo de residuos reciclados

PRODUTO CARACTERISTICAS USO RECOMENDADO

Argamassas de
assentamento de alvenaria
de vedacdao, confrapisos,
solo-cimento, blocos e tijolos
de vedacdo

Material com dimensdo maxima

AREIA caracteristica inferior a 4,6mm isento de
RECICLADA | impurezas, proveniente da reciclagem de
concreto e blocos de concreto.

Fabricac&o de artefatos de
concreto, como blocos de
vedacao, pisos
intertravados, manilhas de
esgofo, enire outros

Material com dimensdo maxima
PEDRISCO | caracteristica de 6,3mm, isento de
RECICLADO | impurezas, proveniente da reciclagem de
concreto e blocos de concreto.

Material com dimensdo maxima

BRITA caracteristica inferior a 39mm, isento de
RECICLADA | impurezas, proveniente da reciclagem de
concreto e blocos de concrelo.

Fabricac&o de concretos
n&o estruturais e obras de
drenagem

Obras de base e sub-base

Material proveniente da reciclagem de de pavimentos, reforco e
BICA residuos da construcdo civil, livre de subleitos de pavimentos
CORRIDA | impurezas, com dimens&o maxima alem de regularizacdo de
caracteristicas de 63mm vias, aterro e acerto

topografico de terrenos

Material com dimensdo maxima

_ caracteristica inferior a 150mm,
RACHAQ | isento de impurezas, proveniente da
reciclagem de concreto e blocos de
concreto

Obras de pavimentacéao,
drenagens e terraplanagem

Fonte: (ABRECON, 2019)

O reaproveitamento de residuos para aplicacdo em diversos tipos de
argamassa pode ser uma solugéo viavel técnica e economicamente, uma vez
gue a argamassa apresenta um extenso campo de aplicagéo dentro do campo
da construcéo civil (CANEDO, 2011).
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3.7. Argamassas
Segundo a (NBR 13281, 2005) argamassa é a mistura homogénea de
agregado miado, aglomerante inorgéanico e agua, podendo, ou ndo conter
aditivos que tenham propriedades de aderéncia e endurecimento, sua

producao pode ser feita no canteiro de obra ou do tipo industrializada.

Os tipos de argamassa segundo a (NBR 13281, 2005) sdo as
argamassas de assentamento, argamassas de revestimento, argamassas de
uso geral, argamassa para reboco, argamassa decorativa de camada fina e

argamassa decorativa em monocamada.

Existem diversas especificacbes argamassas uma das classificacfes é
guanto a fungcdo da argamassa, conforme mostra a tabela 3. Existem outros
vérios fatores para a caracterizagdo da argamassa, estas informagcdes podem

ser vistas na tabela 4, classificagcdo quanto ao critério.

Tabela 3 — Caracterizagdo das argamassas quanto a fun¢ao

FUNCAO TIPOS

Argamassa de assentamento (elevacéo de alvenaria)

Para construcao Argamassa de fixacdo (ou enchutamento) alv. de
de alvenarias vedacao

Argamassa de chapisco

Argamassa de emboco

Para revestimento de
Argamassa de reboco

aredes e tetos —
P Argamassa de camada Unica

Argamassa para revestimento decorativo monocamada

Para revestimento |Argamassa de contrapiso

de pisos Argamassa de alta resisténcia para piso
Pararevestimento |Argamassa de assentamento de pecas ceramicas -
ceramico colante

(paredes e pisos) Argamassa de rejuntamento

Para recuperacao

Argamassa de reparo
de estruturas 9 P

Fonte: (IBRACON, 2017)
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Tabela 4 — Caracterizagdo das argamassas quanto ao critério

CIRTERIO CLASSIFICACAO TIPOS
* Argamassa pobre ou magra
* Argamassa media ou cheia
» Argamassa rica ou gorda
* Argamassa leve
* Argamassa normal
* Argamassa pesada
* Argamassa preparada em obra
* Mistura semipronta para
argamassa
* Argamassa industrializada
* Argamassa dosada em central
Quanto a natureza * Argamassa aérea

do aglomerante » Argamassa hidraulica
* Argamassa de cal
* Argamassa de cimento
» Argamassa de cimento e cal
* Argamassa de gesso
» Argamassa de cal e gesso
Quanto ao numero * Argamassa simples

de aglomerantes « Argamassa mista
» Argamassa seca
» Argamassa plastica
» Argamassa fluida

Fonte: (IBRACON, 2017)

Quanto a plasticidade
da argamassa

Quanto a densidade de
massa da argamassa

Quanto a forma de preparo
ou fornecimento

Quanto ao tipo
do aglomerante

Quanto a consisténcia
da argamassa

3.7.1. Argamassa de revestimento
Argamassa de revestimento € uma mistura de aglomerante, agregado
miludo e agua, esta parte da argamassa tem como objetivo cobrir, proteger e
nivelar uma superficie e dar acabamento decorativo, geralmente séo aplicadas
trés camadas para esta etapa do processo, conforme a tabela 2, a argamassa

de revestimento € subdividida em cinco tipos de argamassas (NBR 13529,
1995).

Chapisco: esta é a primeira parte, sua funcdo é cobrir a estrutura de
alvenaria, é constituida de mistura de cimento, areia e aditivos, podendo ser

feita na proporcado de 1: 3 a 1: 5, sua funcdo além de cobrir a alvenaria é dar
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uniformidade a superficie quanto absorcdo e melhorar a aderéncia ao
revestimento (NBR 13529, 1995).

Emboco: é a considerada a etapa intermediaria do revestimento, tem
como objetivo nivelar ap6s o chapisco, também tem funcdo de
impermeabilizagdo (NBR 13529, 1995).

Reboco: esta parte € a parte onde se tem um acabamento mais fino,
utilizada para o cobrimento do emboco, proporcionando a camada para receber
0 acabamento (NBR 13529, 1995).

3.7.2. Argamassa de assentamento
Argamassa de assentamento € uma mistura de cimento, agregado
miudo (areias naturais ou de britagem) e agua, podendo ser constituidas por

polimeros, € uma argamassa utilizada para unir os blocos ceramicos ou
estruturais. (NBR 13281, 2005).

3.7.3. Outros tipos de argamassa

A argamassa é um tipo de cola bem forte que serve para unir diferentes
materiais na constru¢do civi. E usada para fazer a ligacdo entre pecas
ceramicas de revestimento ou mesmo entre os blocos da alvenaria. Além disso,
também serve para impermeabilizar algumas superficies quando usados 0s
aditivos impermeabilizantes certos na composicdo, e, até mesmo, para nivelar
as mesmas. Ou seja, o campo de aplicacdo da argamassa é muito amplo
conforme citado anteriormente (IBRACON, 2017).

A argamassa possui quatro tipos de classificagdo em que sdo mais

utilizadas no campo da construcao que séao elas:

« Argamassa de assentamento: utilizada para unir tijolos na construgao

de uma parede por exemplo.

« Argamassa para pisos: € utilizada para a colagem de pisos ou azulejos
na obra, muito utilizada para colocacédo destes elementos em &reas molhadas

por exemplo.

« Argamassa impermeabilizante: o objetivo & proteger paredes e tetos de

umidade.
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3.7.4. Argamassa reciclada
A industria da construcédo civil apresenta uma grande alternativa para
reutilizacdo do RCD como agregado, além de acarretar uma reducdo do
consumo de energia e de recursos naturais, uma nova medida é a reciclagem
de RCD para agregados de argamassas, porém se faz necessario a
comprovacdo da viabilidade do RCD reciclado em argamassas (MALTA;
SILVA; GONCALVES, 2012).

A guantidade de agua utilizada em uma mistura com a relacdo de
cimento impacta em algumas caracteristicas mecanicas das misturas, pois o
agregado reciclado possui um alto teor de porosidade, fazendo assim que parte
da agua seja absorvida, com isso o teor de umidade e absorcao de 4gua pelos
agregados reciclados podem influenciar diretamente nas propriedades do
material cimenticio (trabalhabilidade, resisténcias, durabilidade, etc. (MALTA;
SILVA; GONCALVES, 2012).

As argamassas recicladas devem ser utilizadas com cuidado, uma vez
guem cada tipo de residuo da construcdo civil apresenta um tipo de
comportamento, devido aos diversos tipos de materiais do que é composto. Os
residuos possuem indices consideraveis de gréos finos (caso dos materiais
ceramicos), ocorre o aumento do fator agua/cimento, podendo resultar num

falso aumento da resisténcia mecanica. (FERNANDES, 2017).

Os agregados reciclados finos necessitam serem avaliados antes da
utilizacdo em argamassas, nos termos por exemplo de distribuicdo
granulométrica absorcdo de agua, abrasdo, entre outros, ja que os agregados
reciclados finos, substitui na maioria das vezes o agregado natural fino, no
caso a areia. (PEROZO, 2008).

3.7.5. Propriedades das argamassas
As propriedades da argamassa variam de acordo com 0 seu estado
fisico (estado fresco e estado endurecido) e para o seu fim de aplicacdo por

exemplo: revestimento ou assentamento.
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3.7.5.1. Trabalhabilidade

Trabalhabilidade da argamassa € referente a facilidade com que se
trabalha com a argamassa desde a mistura a aplicacdo nas superficies,

mantendo-se homogénea em todo este processo.

A NBR 13276 pede que o seguinte requisito seja cumprido para uma boa
trabalhabilidade da argamassa, que € uma consisténcia padrao de 255 +/-

10mm.

7

A trabalhabilidade das argamassas é uma propriedade importante na
aplicacdo da argamassa e resulta da conjuncdo de diversas outras
propriedades, como consisténcia, plasticidade, retencdo e exsudacao de agua,
coesdo interna, adesdo, massa especifica e retencdo de consisténcia
(FERNANDES,2017).

3.7.5.2. Consisténcia e plasticidade

A plasticidade e a consisténcia podem ser consideradas como as
principais propriedades capazes de expressar essa trabalhabilidade. De acordo
com embora estas propriedades sejam definidas, os métodos de ensaios
empregados para a sua determinacdo, ndo medem e sim avaliam a
trabalhabilidade, sendo seus resultados considerados apenas como valores
indicativos. As argamassas que contém cal preenchem mais facilmente e, de
maneira mais completa, toda a superficie do substrato, propiciando maior
extenséo de aderéncia. (RAGO; CINCOTTO, 1997)

Consisténcia, segundo Mello (2012), é definida como a resultante das
forcas internas, que € dada por: coesdo, angulo de atrito e viscosidade.
Portanto o teor de &agua, forma, textura, e granulometria dos agregados
influenciam na consisténcia. Para avaliar a consisténcia das argamassas
utiliza-se a norma da ABNT NBR 13276/02 - Argamassa para assentamento e
revestimento de paredes e tetos — Preparo da mistura e determinagdo do indice

de consisténcia.

Ja plasticidade, é dada pela capacidade que a argamassa tende a
deformar, apo6s a reducdo das tensGes que foi submetida, sendo esta

influenciada pela consisténcia e trabalhabilidade (MELLO, 2012).
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3.7.5.3. Retencao de agua

A retencdo de 4gua de uma argamassa é uma propriedade que se
relaciona com a capacidade da argamassa manter sua trabalhabilidade no
caso de perda de agua de amassamento, pode ser por absor¢cdo de agua da
base ou por evaporacdo. Esta caracteristica interfere tanto no comportamento
da argamassa fresca quanto no estado da argamassa endurecida (PEREIRA,
2012).

Segundo a (NBR 13276, 2005), a retencdo de agua de uma argamassa
deve ser avaliada com base na medida de massa de agua retida pela
argamassa apos succao realizada por meio de bomba de vacuo submetida a

baixa pressdo em um funil de filtragem.

Figura 7: Bomba de Vacuo

Fonte: (Canedo, 2011)

3.7.5.4. Aderéncia

Aderéncia de uma argamassa € como sua resisténcia as tensdes
normais/tangenciais na interface com a base, o processo de aderéncia ocorre
por ancoragem mecéanica nas concavidades, ancoragem dos aglomerantes nos

poros da base ou por ressaltos das superficies em que serdo aplicadas.

Para determinar os indices de aderéncia das argamassas de

revestimento existem as seguintes normas: ABNT NBR 15258/05 (Argamassa
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para revestimento de paredes e tetos — Determinacdo da resisténcia potencial
de aderéncia a tracdo) e ANBT NBR 13528/10 (Revestimento de paredes de
argamassas inorganicas — Determinacao da resisténcia de aderéncia a tracao).

3.7.5.5. Resisténcia mecanica

Segundo a NBR 13279/2005 (Argamassas para revestimento e
assentamento de paredes e tetos a resisténcia mecanica de argamassas de

revestimento é medida pela resisténcia a tracao e a compressao.

A resisténcia mecanica da argamassa € uma propriedade considerada
secundaria, sendo mais importante o quesito da trabalhabilidade, porém as
argamassas devem suportar os esforcos em que as paredes sdo submetidas.
(MELLO, 2012).

Também de acordo com a NBR 13279/2005 as rupturas dos corpos de
prova devem ser realizadas com a argamassa na idade de 28 dias, a norma
também estabelece a toleréncia de tempo no momento da ruptura conforma

mostra a tabela 5.

Tabela 5 — Tolerancia do tempo para ruptura do corpo de prova

ldade de ruptura Tolerancia
24 h 1h
3 dias 2h
7 dias 4h
14 dias 6h
28 dias Sh
91 dias 24 h

Fonte: (ABNT - NBR 13279, 2005)

Segundo a NBR 13281/2005 as argamassas de revestimento devem
atender alguns requisitos, um deles € a resisténcia a compresséo axial, e nesta
norma had um campo de variagdo aceitdvel de acordo com a resisténcia,

conforme mostra a tabela 6.
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Tabela 6 — Classificacdo das argamassas quanto a resisténcia a compressao

Classe Resisténcia a compressao Método de ensaio
MPa
P1 =2,0
P2 1,5a 3,0
P3 25a45
ABNT NBR 13279
P4 40a6,5
P5 56a90
PGB = 8,0

Fonte: (ABNT - NBR 13279, 2005)

3.7.5.6. Durabilidade

O conceito de durabilidade € a capacidade de um certo produto de
manter as condi¢cdes ideais de servico para o qual foi projetado para um
periodo, a durabilidade pode ser avaliada pelo tempo de vida ou pela sua

resisténcia.

A durabilidade das argamassas € compreendida como a capacidade em
manter a estabilidade quimica e fisica, quando ela encontra-se submetida a
determinado ambiente e esforco, jA preestabelecidos em projetos, nao

deixando de cumprir as suas fung¢des. (RECENA, 2012).

3.8. Agregados
Agregados podem ser definidos como materiais granulares sem forma
ou volume definido, suas dimensdes sao definidas para obras de engenharia
civil, sdo classificados em agregados em graudos e miados (ABNT NBR 9935,
2011).

Para a producdo de argamassa o0 agregado utilizado é o agregado do

tipo miado.

3.8.1. Agregado Natural
A NBR 9935/2011, classifica agregado natural como: “material pétreo
granular que pode ser utilizado tal e qual encontrado na natureza, podendo ser
submetido a lavagem, classificacdo ou britagem”. (NBR 9935, 2011 p.1)

Para a producdo de argamassas o agregado natural mais utilizado é a

areia e segundo a NBR 9935/2011, a areia é o agregado produzido através de
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acfes naturais, pode ser de fonte artificial quando proveniente da

industrializac&o e reciclada quando se aplica processos de reciclagem.

3.8.2. Agregado reciclado
Segundo a NBR 9935/2011, pode-se definir agregado reciclado como:

“Material granular obtido de processos de reciclagem de rejeitos ou
subprodutos da producdo industrial, mineracdo ou construcdo ou
demolicdo da construcdo civil, incluindo agregados recuperados de
concreto fresco por lavagem, para uso como agregado”. (NBR
9935,2011 p.1)

3.8.3. Agregado miudo
A ABNT NBR 9935/2011 classifica agregado mitido como:

“Agregado middo: agregado cujo grdos passam pela peneira com
abertura de malha de 4,75 mm e ficam retidos na peneira com
abertura de malha de 150 ym, atendidos os requisitos da ABNT NBR
7211”. (NBR 9935, 2011, p.4)

Para utilizacdo de residuos na argamassa é necessario a realizacdo de
testes para comprovacdo de sua eficacia, o residuo de construcdo devera ser
britado pois estes residuos séo utilizados no lugar do agregado miudo, que é
areia, é importante que este tipo de argamassa apresente resultados
satisfatérios quando comparado a argamassas convencionais.(FERNANDES,
2017)

3.9. Cimento
O cimento € um dos produtos mais utilizados no mundo e principalmente
no setor construcdo civil. Esta presente, quase sempre, em todo tipo de
construcdo, seja na edificacdo mais simples até a mais complexa. Segundo a
NBR 16697 (ABNT, 2018) o cimento Portland é:

“Ligante hidraulico obtido pela moagem de clinquer Portland, ao qual
se adiciona, durante, durante a fabricacdo, a quantidade necessaria
de uma ou mais formas de sulfato de calcio e adi¢cbes minerais nos
teores estabelecidos nesta Norma”. (NBR 16697, 2018 p.2)

Se caracteriza por ser um po fino, com propriedades aglutinantes, que

pode ser utilizado para diversos fins como por exemplo na composicdo de
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argamassa. A tabela 7 subdivide os tipos de cimento de acordo com suas

propriedades especificas.

Tabela 7 - Caracteristicas dos tipos de cimentos

Expan Indice
Finura | 1émpo | si- | Resisténcia a compressido | de
de bilidad MPa brancu
@ inicio e ra
Sigla® | & Residuo de a
(8] |;>795ne|r:'1a pega quente 1 3 7 28 )
g min dia | dias | dias | dias
%o mm
= =
C%F; |S 25 =120 =60 <5 - =80 150 | 25.0
S = =
(éi; lIIIIE: 32 <120 =60 <5 =% =100 200 | 320 -
CPIIZ | 40 | <100 | =60 | =5 I L )
3 1 250 | 40,0
= =
25 =80 =60 <5 2 =80 150 | 25.0 -
CP Il = =
CP IV 32 =80 =60 <5 = =100 200 | 320 --
= =
40 =80 =60 <5 — =120 230 | 40.0 --
cPv | | <60 260 | <5 |2140(2240| 50| - | -
3 > =
- 25 <12 =60 <5 =80 15.0 | 250
: = =
Est;llnur 32 <12 =60 <5 =100 20.0 | 320 =78
40| <12 260 | <5 7 M
- - - T YY1 25,0 | 400
CPB
Nao b >
estrutur | F0 280 o - 290 (210 490 | 28
al
2 Requisitos aplicaveis também aos cimentos resistentes aos sulfatos e de baixo calor de
hidratacéo, identificados por sua sigla seguida do sufixo RS ou BC, respectivamente.
© Residuo na peneira 45 ym

Fonte: (ABNT - NBR 16697, 2018)

3.10. Cal
A cal € uma matéria originaria da calcinagcdo das rochas calcérias, €
possivel obter a cal de diversas formas, mas para a producao de argamassas €
mais comum a utilizagdo da cal Hidratada, com origem industrializada
(FERNANDES,2017).

Os beneficios da cal implicam numa maior trabalhabilidade da
argamassa, auxilia no aumento de sua plasticidade, além da diminuicdo da
retracdo causada pela areia e cimento, reduzindo possiveis trincas na

argamassa de revestimento no seu estado endurecido (FERNANDES,2017).
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4. METODOLOGIA
Sera realizada uma referéncia bibliografica descritiva a fim de
demonstrar todos os parametros do processo de fabricacdo de argamassa nao
convencional, nessa argamassa sera substituido o agregado natural por um
agregado reciclado, a fim de obter o real comportamento técnico desta

argamassa nao convencional quando comparado a argamassa padrao.

A Pesquisa se baseia na coleta de dados na literatura direcionado para
analise do qualitativa dos residuos gerados, reducdo do impacto ambiental,
além dos diferentes tipos de residuos e suas respectivas classes pertencentes.

Serdo realizadas comparacbes de uma variedade de testes de
argamassas, para comprovacdo ou ndo da eficiéncia de uma argamassa
reciclada, a base de comparacdo serdo os parametros de uma argamassa
convencional, para viabilidade da argamassa reciclada, a mesma deve se
equiparar-se ou chegar proximo aos valores obtidos de uma argamassa

convencional.

O agregado reciclado substituira o agregado natural (areia), em
percentual variando gradativamente partindo sempre de uma argamassa de
referéncia com 0% de AMR, na analise existe percentuais variando de 0% a
100%, variando de autor para autor, com essa substituicdo visa-se encontrar
um resultado satisfatério sobre a viabilidade técnica do emprego de agregado
reciclado na producado de argamassas.

Compilando os resultados encontrados pelos autores, sera feito uma
analise de resultados quanto aos fatores de granulometria e resisténcia a
compressdo do agregado reciclado, sempre comparado a valores de

argamassa convencional e agregado natural.
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5. ANALISE DOS RESULTADOS
Este capitulo € destinado a uma compilacdo de estudos realizados por
diversos autores em monografias e dissertacbes onde se realizaram
experimento na producdo de argamassas utilizando residuos de construgéo e

demolicdo (RCD) na sua producao.

A analise dos resultados serd da viabilidade técnica apenas da
argamassa, analisando aspectos fisicos e de sua resisténcia a compressao

para uma possivel conclusédo da viabilidade da argamassa ndo convencional.

5.1. 1° Estudo
Estudo sobre: UTILIZACAO DE RESIDUOS DA CONSTRUCAO CIVIL
PARA FABRICACAO DE ARGAMASSA: Desempenho de argamassa
produzida com residuos da construcao civil da cidade de Juiz de Fora — MG —
Bharbara Amaro Fernandes, Engenharia Civil da FACULDADE DOCTUM -
2017.

5.1.1. Materiais utilizados

> Cimento

Para a realizacdo do estudo e producédo da argamassa foram utilizados

pela autora os seguintes materiais:

Cimento: o cimento utilizado € do tipo CP-IV-32 (cimento Portland Pozoléanico),
0 cimento deve seguir as especificacOes exigidas pela NBR-16697/2018, o

cimento possui as seguintes caracteristicas fisica conforme a tabela 8.

Tabela 8 - Caracteristicas do cimento utilizado - ESTUDO 1

CARACTERISTICAS E PROPRIEDADES LIMITE (CP-IV-32)
Finura (residuo na peneira 75um) 8,00%
Tempo de inicio de pega 1 hora
Tempo de fim de pega (facultativo) 12 horas
Expansibilidade a quente 5mm
Expansibilidade a frio (facultativo) 5 mm

3 dias de idade 10 Mpa

Resisténcia a 7 dias de idade 20 Mpa
compressao 28 dias de idade 32 Mpa
91 dias de idade (facultativo) 40 Mpa

Fonte: - (adaptado de Fernandes, 2017)
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> Cal

Para material ligante da argamassa foi utilizado cal hidratada CH-I (cal
hidratada), as caracteristicas da cal devem obedecer a alguns parametros
presentes na ABNT NBR 7175/2003, deve-se respeitar algumas caracteristicas

fisicas conforme mostra a tabela 9.

Tabela 9 - Caracteristicas da Cal utilizada — ESTUDO 1

COMPOSTOS LIMITES CH-I
Finura Peneira 0,600 mm <0,5%
(% retida acumulada) Peneira 0,075 mm <10%
Retencado de agua <75%
Incorporagéo de areia > 3,0

Auséncia de cavidade ou

Estabilidade .
protuberancias

Plasticidade =110

Fonte: (Adaptado de Fernandes, 2017)

» Agregados miudos

Para os agregados miudo, este estudo foi baseado com AMN (agregado
miudo natural) que foi utilizado uma areia natural, e para o0 AMR (agregado
middo reciclado) o material utilizado foi restos de argamassa provenientes de
obras de demolicdo, e este residuo foi britado para uma granulometria menor

para substituicdo do AMN.

5.1.2. Definicao dos tracos
Para definicdo dos tracos, primeiramente foi definido os percentuais de
substituicdo do agregado reciclado, os percentuais podem ser vistos na figura
8.

Figura 8 — Definicdo do percentual de substituicdo por traco

Trago
0% de areia 25% de areia 50% de areia 75% de areia 100% de areia
reciclada e reciclada e 75% reciclada e 50% reciclada e 25% de reciclada e
100% de areia de areia de areia comum. de areia comum. 0% de areia
comum. comum.
(Argamassa
Base)

Fonte: (Fernandes, 2017)
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Para o traco da argamassa, apos definido o percentual de substituicéo,
gfoi definido os tracos, para obter uma trabalhabilidade melhor, a medida que o
percentual de substituicdo aumenta a quantidade de agua também aumenta

proporcionalmente, conforme mostra a tabela 10.

Tabela 10 — Defini¢do dos tracos adotados — ESTUDO 1

Quantidade de residuos | Traco utilizado (gramas) Materiais
0% 400; 300; 1000; 486,21 | Cimento; cal; areia; agua
25% 400; 300; 750; 250; 494
50% 400; 300; 750; 250; 526 Cimento; cal; areia;
75% 400; 300; 750; 250; 543 reciclado; agua
100% 400; 300; 750; 250; 550

Fonte: (Adaptado de Fernandes, 2017)

5.1.3. Classificagéo granulométrica
Para classificacdo granulométrica tanto do agregado natural quanto o
agregado reciclado foi realizado foram utilizados um conjunto de peneiras com
aberturas (4,8mm, 2,4mm, 1,2mm, 0,6mm, 0,3mm e 0,15mm), além de balanca

e vibrador mecanico, para realizagdo do peneiramento dos agregados.

Apoés realizacdo do peneiramento do agregado natural foi obtido os
seguintes dados: a tabela 11 mostra a distribuicdo do agregado e a quantidade
de material retido em cada peneira, ja a figura 9, mostra a curva granulométrica

do agregado natural

Tabela 11 - Distribuicdo granulométrica agregado natural - ESTUDO 1

MASSA
PENEIRA | ABERTURAS %
PENEIRAS CURVA (MM) RE(E)DA RETIDA | % ACUMULADA
4 1 4,8 0 0 0
8 2 2,4 0 0 0
16 3 1,2 21,02 2,102 2,102
30 4 0,6 498,37 | 49,837 51,939
50 5 0,3 361,63 | 36,163 88,102
100 6 0,15 76,25 7,625 95,73
Fundo 7 - 16,28 1,628 97,355
TOTAL - - 973,55 | 97,355 -
<75um (lavou) - - 25,14 - -
MATERIAL
PERDIDO - - 1,31 0,131 -
Modulo d Z ..
?:irl:u?a © 2,38 (Zona Otima)
DMC (MM) 1,2

Fonte: (Adaptado de Fernandes, 2017)
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Figura 9 - Curva Granulométrica — Areia Comum — ESTUDO 1

Curva Granulometrica - Areia Comum
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Fonte: (Fernandes, 2017)

Pela curva granulométrica da areia comum (AMN), percebe-se que se
trata de uma areia média pois o percentual de areia concentrada nas peneiras

de maiores dimensdes de peneiras.

Para o agregado reciclado pode se tratar de uma areia fina, sendo que o
agregado é britado por isso um percentual maior de finos, uma vez que, a

guantidade de material entre as peneiras de 0,3mm e 0,15mm é de

aproximadamente 50%.

A tabela 12 mostra as caracteristicas as caracteristicas do agregado
reciclado e a figura 10 mostra a curva granulométrica do mesmo, apresenta

uma melhor distribuicdo dos graos nas peneiras.



Tabela 12 — Distribui¢cdo granulométrica agregado reciclado — ESTUDO 1

Peneiras PCeSﬁI';a Ab(i:#;as Rg/lt%sz:?g) % Retida % Acumulada
4 1 4,8 33,63 3,363 3,363
8 2 2,4 48,01 4,801 8,164
16 3 1,2 124,41 | 12,441 20,605
30 4 0,6 200,2 20,02 40,625
50 5 0,3 238,13 | 23,813 64,438
100 6 0,15 139,58 | 13,958 78,396
Fundo 7 - 132,82 | 13,282 91,651
Total - - 916,78 | 91,678 -
<75pum
(Iavgu) ) ) 82,2 ) )
Material
Perdido ) } 1,02 0,102 )
Modulo de 2,16 (Zona Utilizavel Inferior)
Finura !
DMC (mm) 4,8
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5.1.4. Resisténcia a compresséao

Fonte: (Adaptado de Fernandes, 2017)

Figura 10 - Curva Granulométrica Residuo — ESTUDO 1
Curva Granulometrica - Residuo

20,605,

0,6

PENEIRA (MM)

Fonte: (FERNANDES, 2017)
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Para comparagdo da resisténcia da compressdo, foram realizados

ensaios nos corpos de provas de todos os tracos de argamassa, sempre com

base na argamassa padrdo sem o uso de agregado reciclado, os corpos de

provas foram testados na idade de 28 dias e apresentam resultados conforme

mostra a figura 11.
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Figura 11 — Resultados de resisténcia a compressdo — ESTUDO 1
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Fonte: (Adaptado de Fernandes, 2017)

Para a argamassa com agregado natural nota-se que sua resisténcia
méaxima chega a 5,407 MPa, e a nas argamassas com 25% e 50%, percebe-se
gue houve uma queda 7,5% na resisténcia para a argamassa com 25% de
agregado reciclado e 13% para a argamassa com 50% de agregado reciclado,
ja a argamassa de 75% de agregado reciclado apresentou um aumento quando
comparado as duas anteriores e uma queda de 4% apenas quando comparada
a argamassa de referéncia, para a argamassa s6é com agregado reciclado
houve a maior discrepancia no resultado mostrando uma queda de
aproximadamente 25% da resisténcia, quando comparada a argamassa de

referéncia.

5.2. 2° Estudo
Estudo sobre: VIABILIDADE TECNICA DA UTILIZAC;AO DO RESIDUO
DA CONSTRUQAO CIVIL PARA A PRODUQAO DE ARGAMASSA DE
REVESTIMENTO - Gilles Paulo Lunkes Knob, — Chapec6-SC, 2019.
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5.2.1. Materiais utilizados

> Cimento

Para o cimento, foi utilizado um cimento Portland CP-Il E-32
(Votorantim), apés feitos os procedimentos de ensaio encontraram-se uma

massa especifica de 2,96 g/cm3 para o cimento.
» Cal

Para a cal, diferente do estudo 1, a cal escolhida foi do tipo CH-II, o que
difere no grau de pureza da cal, a tabela 13 mostra as diferencas dos tipos de
cal de acordo com NBR 7175 /2003.

Tabela 13 - Caracteristicas Quimicas da Cal Hidratada

COMPOSTOS Limites
CH-1 | CH-Il | CH-1II
Anidido carbdnico Na fabrica <5% | £5% |£13%
No depdsito ST7% | £7% |<15%

Oxido de célcio e magnésio néo hidratado (CaO+MgO) | < 10% |< 15% | < 15%

Oxidos totais na base néo voléateis (CaO + MgO) =90% | = 88% | = 88%

Fonte: (ABNT — NBR 7175, 2003)

» Agregados miudos

Para os agregados miudo, este estudo foi baseado com AMN (agregado
middo natural) que foi utilizado uma areia natural, extraida de jazidas na cidade
de Chapecé — SC, a areia ainda foi preparada para uma secagem melhor
ficando exposta 24 horas a uma temperatura de 110°C, esta secagem foi feita
visando ndo alterar o fator dgua/cimento da argamassa. e para o AMR, foi
escolhido residuos de concreto e tijolos ceramicos de uma obra no municipio
de Guatambu — SC, vale salientar que foi realizado uma separacdo dos
residuos tirando materiais ndo interessantes para producdo de argamassa

como materiais metalicos, gesso e madeiras.
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5.2.2. Definicdo dos tracos

As argamassas estudadas foram preparadas seguindo a norma NBR
13276/2005. O trago foi definido para este estudo foi de 1:1:6 (cimento, cal,
agregado). A quantidade de agua adicionada variou conforme o grau de
substituicdo assim como no primeiro estudo, foram definidos quatro tipos de
argamassa, uma de referéncia e trés com substituicdo de agregados, o traco A
foi realizada 5% de substituicdo, a argamassa B a porcentagem substituida foi
de 25% e a argamassa C foi substituida 50% de agregado natural por
agregado reciclado, com isso a tabela 14 mostra a composi¢ao dos tracos de
cada argamassa.

Tabela 14 — Composicéo dos tracos de cada argamassa — ESTUDO 2

TRACO| ARGAMASSA CIMENTO | CAL | AREIA | RESIDUO | AGUA

9) 9) 9) 9) (ml)

REF REF 5009 500g | 3000g - 800ml

TRAGO|SUBSTIVICAOL 5009 | s00g | 28509 | 1509 800m!

TRQQO SUBS;;I/ZJ'QAO 5009 500g | 22509 7509 830ml
TRACO | SUBSTITUICAO

C 50% 500g 5009 15009 15009 860ml

Fonte: (Adaptado de KNOB, 2019)

5.2.3. Andlise granulométrica

Foi realizado o procedimento de analise granulométrica, inicialmente
realizou-se um primeiro peneiramento para remocao das maiores particulas
dos agregados, posteriormente foi realizado o ensaio de granulometria onde a
tabela 15 mostra as caracteristicas dos dois tipos de agregado, observou-se
gue o agregado reciclado contém maior divisdo granulométrica enquanto o
agregado natural apresenta uma granulométrica mais uniforme, o agregado
natural apresenta maior concentracdo na peneira de 0,15 mm e para o
agregado reciclado a maior parte do residuo se encontra na peneira 0,30 mm,

como mostra a curva granulométrica na figura 12.



Tabela 15 — Distribuicdo granulométrica dos agregados — ESTUDO 2
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AREIA NATURAL

RESIDUO RECICLADO

PENEIRAS | RETIDA (G) | 9% RETIDA NENTreR RE(E')DO % RETIDO A?UTAEJLRSO
2,36 0,339 0,33 % 0,03 % 10,00 g 1,00 % 1,00 %
1,18 1,099 0,11 % 0,14 % 180,00 g 18,10 % 19,10 %
0,6 2,18 g 0,21 % 0,35 % 120,00 g 12,00 % 31,10 %
0,3 4409 0,44 % 0,79 % 310,00 g 31,10 % 62,20 %
0,15 850,60 g 85,10 % 85,89 % 260,00 g 26,10 % 88,40 %
0,08 109,90 g 11,01 % 96,90 % 72,00 g 7,20 % 95,60 %

FUNDO 31,209 3,10 % - 44,00 g 4,40 % -
TOTAL 999,73 g 100,00 % 100,00 % 996,00 g 99,90 % 100,00 %
Dimens&o maxima caracteristica Agregado 0,15 Agregado 1,18
Médulo de finura (MF) Natural 1,84 reciclado 2,97

Zona Granulométrica ‘ Otima

Zona inferior

Zona superior

Fonte: (Adaptado de Knob, 2019)

Figura 12 — Curvas granulométricas — ESTUDO 2
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Fonte: (Knob, 2019)

O ensaio granulométrico foi realizado conforme a NBR 7211/2009, para

classificagao e caracterizagéo do agregado, o agregado natural apresentou um

moédulo de finura de 1,84, ficando na zona utilizavel inferior, enquanto o

agregado reciclado apresentou modulo de finura 2,97, enquadrando-se na zona

utilizavel superior. A massa especifica encontrada a partir do ensaio foi de 2,57

g/cm3 para o agregado natural e 2,08 g/cm? para o agregado reciclado.
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5.2.4. Resisténcia a compressao
O ensaio de compressao foi feito conforme a NBR 13281/2005, figura 13
mostra os resultados obtidos para os quatro tipos de tragos analisados.

Figura 13 — Resultados resisténcia a compressdo — ESTUDO 2
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Fonte: (Adaptado de Knob, 2019)

argamassa com 5% de substituicdo apresentou o menor resultado ficando com
menor resisténcia que a argamassa de referéncia, enquanto as argamassas
com substituicio de 25% e 50% apresentaram resultado superior

aproximadamente em 17% e 46%, respectivamente.

5.3. 3° Estudo
Estudo sobre: APROVEITAMENTO DE RESIDUOS DE CONSTRUC;AO
NA FABRICACAO DE ARGAMASSA —Francisco Sales Neves de Souza Lima —
UNIVERSIDADE FEDERAL DA PARAIBA-PB — 2005.

5.3.1. Materiais utilizados

» Cimento

O cimento utilizado foi um cimento Portland CP-Il - Z-32, que possui
adicao de 6 a 14%, além de filler de calcéario de 0 a 10% de acordo com a NBR

11578/1991, a massa especifica encontrada foi de 3,10 kg/dms3.
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> Cal

Foi utilizada uma cal hidratada CH-I, sua massa especifica foi de 2,27

kg/dm?3 e o percentual retido na peneira de 0,075 mm foi de 0,91%.
» Agregados miudos

Como agregado natural foi utilizado uma areia quartzosa, esta areia

apresenta uma coloracdo branca neve.

Para agregado reciclado os residuos foram coletados de uma obra
realizada na cidade de Jodo Pessoa — PB, foi decidido trabalhar apenas com
residuos de construcdo, apés a coleta do residuo foi separado os materiais
indesejados, como plastico, papeldo, gesso, madeira, vidro, entre outros,
sobrando apenas residuos de alvenaria com reboco, posteriormente foi
separado para evitar contato com umidade. ApOs isso o0s residuos foram

triturados em um britador de mandibulas para obter a granulometria desejada.

5.3.2. Definicéo dos tragos
Definido todo material a ser utilizado, foi definido os graus de
substituicdo para realizagcéo dos tracos, foram adotados valores de 10%, 25%,
50%, 75% e 100%, o valor do traco definido foi o de 1:2:8 (cimento, cal,
agregado). A variacdo da quantidade se fez presente, semelhante aos outros

dois estudos a medida que o grau de substituicdo de agregado aumenta.

5.3.3. Andlise granulométrica
Para o agregado natural, as caracteristicas granulométricas do agregado
natural sdo mostradas na tabela 16, enquanto na figura 14 identificado a curva
granulométrica do agregado natural, a areia apresentou massa especifica de
2,63 kg/dm3.
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Tabela 16 — Caracteristicas granulométricas agregado natural — ESTUDO 3

PENEIRAS PORCENTAGEM PORCENTAGEM RETIDA
(mm) RETIDA ACUMULADA
4,80 mm 1,69 % 1,69 %
2,40 mm 4,48 % 6,17 %
1,20 mm 7,78 % 13,95 %
0,60 mm 21,57 % 35,52 %
0,30 mm 27,58 % 63,10 %
0,15 mm 18,72 % 81,82 %
0,08 mm 13,78 % 95,60 %
Residuo 4,38 % 99,98 %
Dimensao max = 4,8mm / Médulo de finura 2,02

Fonte: (Adaptado de Lima, 2005)

Figura 14 — Curva granulométrica agregado natural - ESTUDO 3
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Fonte: (Lima, 2005)
A curva granulométrica apresenta valores definidos pela NBR
7217/1987, para caracterizacdo da zona utilizavel do agregado, na curva do
agregado natural mostra que a zona utilizavel do agregado natural esta na

zona inferior.

JA o agregado reciclado apresentou as seguintes caracteristicas
granulométricas, conforme mostra a tabela 17, a massa especifica encontrada
para o agregado reciclado foi de 2,50 kg/dm3, os materiais britados foram

somente residuos de argamassas e tijolos furados.

A figura 15 mostra a curva granulométrica do agregado reciclado ficou

proximo da zona de utilizacdo 6tima recomendada pela NBR 7217/1987.



Tabela 17 — Caracteristicas granulométricas agregado reciclado— ESTUDO 3

PENEIRAS PORCENTAGEM PORCENTAGEM RETIDA
(mm) RETIDA ACUMULADA
4,80 mm 0,00 % 0,00 %
2,40 mm 6,77 % 6,77 %
1,20 mm 20,53 % 27,30 %
0,60 mm 22,80 % 50,10 %
0,30 mm 21,82 % 71,92 %
0,15 mm 17,37 % 89,29 %
0,08 mm 7,03 % 96,32 %
Residuo 3,69 % 100,00 %
Dimensao max = 4,8mm / Médulo de finura 2,45

Fonte: (Adaptado de Lima, 2005)

Figura 15 — Curva granulométrica agregado reciclado — ESTUDO 3
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Fonte: (Lima, 2005)

5.3.4. Resisténcia a compresséao

Os ensaios de resisténcia a compressao foram realizados de acordo
com a NBR 13279/2005, e foi feito uma série de quatro ensaios para cada tipo

de argamassa, os resultados do ensaio na idade de 28 dias sdo mostrados na

tabela 18.




Tabela 18 — Resultados de resisténcia a compressdo — ESTUDO 3

TIPO 12 SERIE | 22 SERIE | 32 SERIE | 42 SERIE

AMR 4,10 MPa | 3,90 MPa | 4,00 MPa | 4,10 MPa
AMR 10% | 3,60 MPa | 3,40 MPa | 3,40 MPa | 2,80 MPa
AMR 25% | 2,30 MPa | 3,30 MPa | 3,00 MPa | 2,00 MPa
AMR 50% | 1,90 MPa | 3,10 MPa | 3,00 MPa | 2,20 MPa
AMR 75% | 2,70 MPa | 3,20 MPa | 3,20 MPa | 2,30 MPa
AMR 100% | 3,30 MPa | 3,40 MPa | 3,50 MPa | 3,20 MPa

Fonte: (Adaptado de Lima, 2005)

Apds 0 ensaio nos quatro corpos de provas a média de resisténcia de

cada pode ser vista na figura 16.

Figura 16 — Resultados de resisténcia a compressdo — ESTUDO 3
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Fonte: (Adaptado de Lima, 2005)

Analisando os estudos, foi identificado que se fez necessario o aumento
do fator de agua/cimento para todos os trés estudos em questdo, devido a

caracteristicas mais porosas do agregado reciclado.

Devido a essa alta porosidade do agregado reciclado, o agregado
natural apresentou maior massa especifica que o agregado reciclado. Fator
gue variou foi a classificacdo da zona de utilizacdo do agregado na curva
granulométrica, no primeiro estudo o agregado natural ficou na zona de
utilizacdo 6tima, enquanto o agregado reciclado ficou na zona de utilizacdo
inferior. O segundo estudo o agregado natural ficou situado na zona de

utilizacdo inferior apresentando moédulo de finura de 1,84, ja o agregado
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reciclado apresentou médulo de finura 2,97 ficando assim na zona de utilizacao
superior. Por fim o terceiro estudo a relacdo se manteve conforme o segundo
estudo, onde o agregado reciclado ficou préxima a zona de utilizagdo 6tima,

enguanto o agregado natural ficou na zona de utilizag&o inferior.

Essas zonas de utilizacdo ndo implicam no descarte do agregado,
apenas faz com que a relacdo de 4gua/cimento aumente ou diminua para uma

melhor trabalhabilidade da argamassa no estado fresco.

Para a comparacdo das resisténcias a compressao, € importante frisar
gue alguns fatores podem implicar no resultado, residuos de origens
cimenticias tendem a dar mais resisténcia quando comparado a residuos
ceramicos, a qualidade do agregado natural também tem impacto sobre os

resultados.

Inicialmente os trés estudos apontam que substituicbes de agregado
reciclado abaixo de 25% né&o sao eficientes, pois a quantidade de substituicdo
€ baixa e a perda de resisténcia € maior nesses niveis. A substituicdo de 100%
de agregado natural também né&o se torna a medida mais eficiente pois a perda
de resisténcia fica na faixa de 20 a 30% comparando os estudos realizados dos

autores.

Os fatores de substituicdo que ficaram mais adequados para
substituicdo séo valores entre 25% a 75% de substituicdo, considerando que o
segundo estudo por exemplo apresentou maiores resisténcias que a
argamassa de referéncia, ja no primeiro estudo a argamassa com 75%, a
resisténcia a compressao chegou bem préximo da resisténcia da argamassa de
referéncia, com excecdo apenas do terceiro estudo onde as resisténcias a

compressao apresentaram-se inferiores a argamassa de referéncia.

O mais importante € que o0s resultados obtidos n&o inviabilizam
tecnicamente o emprego da argamassa reciclada, uma vez que os valores de
resisténcia obtidos estdo todos dentro da NBR 13281, ficando entre a
classificagcdo P2 e P4, cujo valores variam entre 1,5 a 6,5 MPa conforme a
tabela 6.
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6. CONSIDERACOES FINAIS

Analisando de maneira geral, e com base nos materiais e caracteristicas
estudadas e constantes no presente trabalho, conclui-se que, € totalmente
vidvel 0 uso de agregados reciclados para producdo de argamassa nao
convencional de revestimento. Um ponto importante que deve ser levado em
consideracao € o crescimento do fator agua/cimento quando se trabalha com
agregados reciclados tendo em vista estes absorverem quantidade maior de
agua durante o processo de mistura, outro ponto observado € o prejuizo, por
vezes, a resisténcia mecéanica e a trabalhabilidade quando h& a substituicdo
total do agregado natural. Sendo assim, as argamassas que utilizaram até 50%
de substituicdo dos agregados apresentaram caracteristicas e trabalhabilidade
melhores e mais adequadas quando comparadas a argamassa utilizando 100%
de agregado natural, tendo em vista comparacéo deste trabalho foi apenas em

fatores fisicos dos agregados e resisténcia a compressao das argamassas.

Os resultados obtidos e analisados mostraram-se satisfatorios, porém
para que os RCD possam ser utilizados de maneira segura e dessa forma
contribuir fortemente para a diminuicdo dos impactos ambientais verifica-se a

necessidade da continuidade dos estudos para melhor detalhamento.

Concluindo este Trabalho de conclusdo de Curso, consegue-se afirmar
gue com adequado processo e devido incentivo oferecido as empresas e
construtores para que seja feita a correta reutilizacdo dos residuos solidos os
mesmos podem ser usados para preparacdo de argamassa de revestimento

beneficiando dessa forma, o0 meio ambiente e as geracdes futuras.

Para andlise de durabilidade sdo necesséarios a realizacdo de outros
estudos aprofundando nesta parte especifica da sua vida 0til, uma vez que, a
comparacdo deste trabalho foi apenas em fatores granulométricos dos

agregados e da resisténcia a compressao das argamassas.
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