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RESUMO

A atividade da construcao civil apresenta grandes parametros de crescimento
no Brasil e consigo concebe muitos beneficios econbmicos para o pais, portanto
resultam em uma vasta quantidade de residuos chamados de residuos de
construcéo civil (RCC) e Residuos de Constru¢do e Demolicdo (RCD), que disposto
e descartado de maneira inadequada como é feito ocasiona diversos impactos
ambientais nas cidades, na qual aumentam rapidamente o0s aterros sanitarios
publicos que ndo apresentam nenhuma aplicabilidade. Analisando as caracteristicas
dos trabalhos j& publicados, pode-se observar a grande aplicabilidade desses
residuos da construcao civil em producéo de argamassa dentro da prépria atividade,
viabilizando assim o inicio da utilizacdo desse método no canteiro de obra e
consequentemente diminuindo os grandes impactos ambientais gerados. O trabalho
tem como objetivo apresentar uma analise comparativa de diferentes autores e de
corpos de prova com diferentes porcentagens de residuos, como 25%, 30%, 50% e
75% e assim apresentar um grafico comparativo dos resultados.

Palavras chaves: Argamassa. Residuos. Construcdo civil. Demolicdo. Impactos
ambientais.

ABSTRACT

The activity of civil construction presents great growth parameters in Brazil
and can conceive many economic benefits for the country, therefore they result in a
vast amount of waste called construction waste (RCC) and Construction and
Demolition Waste (RCD), which improperly disposed and disposed of as it is done,
causes several environmental impacts in cities, in which public landfills that do not
have any applicability rapidly increase. Analyzing the characteristics of the works
already published, one can observe the wide applicability of these residues from civil
construction in the production of mortar within the activity itself, thus enabling the
beginning of the use of this method at the construction site and consequently
reducing the great environmental impacts generated. The work aims to present a



comparative analysis of different authors and specimens with different percentages
of residues, such as 25%, 30%, 50% and 75% and thus present a comparative graph
of the results.
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1 Introducgéo

A construcdo civil € umas das atividades mais antigas da humanidade e
sempre foi executada de forma artesanal, entretanto € uma das atividades que gera
maior quantidade de residuos de diferentes naturezas. Atualmente é considerada
umas das mais importantes para o desenvolvimento econdmico e social, e

consequentemente € uma das atividades que gera maiores impactos ambientais.

Antigamente, na sociedade primitiva os impactos ambientais ainda ndo eram
considerados prejudiciais, pois a producdo de residuos era pequena, somente apos
o desenvolvimento tecnolégico da revolucdo industrial, esse impacto comecou a

gerar preocupacdes levando o surgimento do termo desenvolvimento sustentavel.

A atividade da construcdo civil ndo é somente uma vild na questdo de
geracdo de residuos, mas é também umas das que mais utiliza recursos naturais
para sua finalidade, como por exemplo, areias e cascalhos que sao obtidos da
extracdo aluvial. Os impactos ambientais ndo sdo gerados apenas pelo que é

produzido, mas também pelo que causa devido a retirada da matéria prima do

ambiente, o que leva aos problemas ambientais futuros pela sua falta.

Segundo Pinto (1999), atualmente o Brasil gera, por ano, 0,52 toneladas de
entulhos por habitante, o que representa de 50% a 61% da massa dos residuos
sélidos urbanos. Os residuos provenientes das constru¢cdes e demolicbes sao
responsaveis por aumentar cada vez mais 0s impactos ambientais. A excessiva
geracdo desses residuos e o0 seu descarte irregular, em grande parte das cidades
brasileiras, acarretam a poluicbes do meio ambiente urbano. Como por exemplo,
obstrucdo e contaminagcdo de parte dos leitos dos rios, o aumento do fluxo de
veiculos em vias publicas, além da poluicdo do ar. Para John (2000) “a estimativa é

um consumo de 9,4 ton./hab. ano de materiais de constru¢ao”.

Segundo as Resolucdes n° 307 e n°® 348 os residuos da construcao civil séo

classificados em quatro classes:



e Classe A sdo os residuos reutilizaveis ou reciclaveis como agregados de
construcédo, demolicdo, reformas e reparos de pavimentagdo ou provenientes de
solos de terraplanagem; componentes ceramicos (tijolos, blocos, telhas, placas de
revestimento etc.), argamassa e concreto; de processo de fabricacdo ou demolicdo
de pecas pré-moldadas em concreto (blocos, tubos, meios-fios etc.) produzidas nos
canteiros de obras;

e Classe B sédo os residuos reciclaveis para outras destinacdes, como: plasticos,
papel/papelédo, metais, vidros, madeiras e outros;

e Classe C sao os residuos para os quais ndo foram desenvolvidas tecnologias
ou aplicacdes economicamente viaveis que permitam a sua reciclagem/recuperacao,
tais como os produtos oriundos do gesso;

e Classe D sao residuos perigosos oriundos do processo de construcao, tais
como tintas, solventes, 6leos e outros ou aqueles contaminados ou prejudiciais a
saude, oriundos de demolicbes, reformas e reparos de clinicas radiologicas,
instalacdes industriais e outros bem como telhas e demais objetos e materiais que

contenham amianto ou outros produtos nocivos a saude.
1.1 Objeto de estudo

Segundo John (2000) “Nenhuma sociedade podera atingir o desenvolvimento
sustentavel sem que a construcdo civil, que |he d& suporte, passe por profundas

transformacodes”.

Atualmente este fato se tornou alvo de grandes preocupacbes de
ambientalistas e vem sendo muito discutido e estudado para solugbes sustentaveis,
proporcionando cobrancas na destinacao destes residuos e incentivando as politicas
de reciclagem dos mesmos. Até o ano de 2002 n&o havia politicas publicas para
residuos de construcdo, porém em virtude da elevada geracdo de residuos RCD
(Residuos de construcdo e Demolicdo) em 05 de Julho de 2002 entrou em vigor a
resolugéo n° 307/2002, do Conselho Nacional do Meio Ambiente (CONAMA, 2002),
que atribuiu ao construtor a responsabilidade pela destinagéo final dos residuos,

com o intuito de proporcionar beneficios sociais, econdmicos e ambientais.

Desse modo, muito deve ser estudado para ser aplicado em canteiros de
obras, mediante a responsabilidade e consciéncia da sociedade. Formas de

utilizacao de residuos de construcéo civil poderéo ser aplicadas, como por exemplo,



o reaproveitamento dos residuos de demolicdo RCD para confec¢cdo de argamassa

de revestimento, além de outras finalidades de execucdo.
1.2 Objetivo geral

O objetivo principal da pesquisa € analisar e comparar caracteristicas do uso
de RCDs na confeccdo de argamassa de revestimento, visando apresentar sua
viabilidade no canteiro de obra e consequentemente diminuindo 0s impactos

ambientais gerados por eles.
1.3 Objetivo especifico
Como obijetivo especifico:

e Fazer apresentacdo das principais caracteristicas da argamassa de
revestimento com uso dos RCDs;

e Fazer um comparativo de diferentes autores sobre o uso de RCDs,
apresentando seus resultados e analises;

e Fazer uma analise da viabilidade no canteiro de obra.
1.4 Justificativa

Atualmente a construcao civil € uma das areas que mais cresce em todo o
mundo e é considerada uma das mais importantes para o0 desenvolvimento
econdmico e social do pais. E um dos setores da economia que mais emprega no

Brasil.

Agopyan e John (2011, p. 13) afirmam que, “o desafio é fazer a economia
evoluir, atendendo as expectativas da sociedade e mantendo o ambiente sadio para

esta e para as futuras geragoes”.

Conforme Marques Neto (2009) as quantidades de RCC produzidas atingem

a sociedade em trés grandes dimensoes:

e Dimensdo econdmica: onde se refere aos custos de limpeza publica
para remocao e aterramento dos residuos. Estes servicos sdo executados

pelos 6rgdos municipais, gerando custos mais elevados;



e Dimenséo social: relaciona-se as pessoas que tem a catacdo como sua
Unica atividade ou forma de sobrevivéncia, vivendo geralmente no entorna
das areas de deposicéao;

¢ Dimensdo ambiental: se refere as areas de deposicdo clandestina e
irregular. Tais areas, via de regra, sdo as mais vulnerdveis da cidade

(cérregos, areas de protecdo ambiental &reas de mananciais, entre outras).

Pensando nisso, foram realizadas pesquisas, sobre o uso dos residuos de
demolicdo para a producdo de argamassa de revestimento, e provando-se ser um
método viavel, o qual reduzem grande parte estes residuos e assim evita que 0s

mesmos sejam descartados de maneira inadequada.
2 Referencial tedrico

Muitos estudos vém sendo analisados no Brasil a respeito da utilizacdo de
Residuos de Construgéo Civil (RCC) e Residuos de Construcdo e Demoligdo (RCD)
na construcao civil, apés a implantacdo da resolucdo do CONAMA. A resolucao foi
lancada em 05 de julho de 2002 com n° 307/2002, do Conselho Nacional do Meio
Ambiente, que atribuiu ao construtor a responsabilidade pela destinacdo final dos
residuos, com o intuito de proporcionar beneficios sociais, econdmicos e ambientais.

A seguir sdo apresentados alguns trabalhos sobre o tema abordado.

Segundo Conti (2014) nos dias atuais tém-se uma grande necessidade em
reciclar os residuos solidos urbanos, jA que o consumo de matéria prima para a
producdo industrial estd em constante crescimento. Buscam-se também solucfes
para destinacdo correta desses residuos e a limitacdo da extracdo da matéria prima.
Para Dias (2007), a reciclagem na construcéo civil pode gerar inUmeros beneficios,
dentre eles a reducdo no consumo de recursos naturais nao-renovaveis, a reducao
de area necessaria para aterro, pela minimizagdo de volume de residuos, a reducéo
do consumo de energia durante o processo de producédo, destacando-se a industria

de cimentos, reducédo da poluicao.

Atualmente na Europa ha um desperdicio equivalente a 200 milhdes de
toneladas anuais entre concreto, pedras e recursos minerais valiosos o0 que seria
suficiente para se construir uma rodovia com seis faixas de rolamento interligando as

cidades de Roma e Londres. Segundo Marques Neto (2009) as quantidades de RCC



produzidas atingem a sociedade em trés grandes dimensfes. Dimensao econdmica,

dimenséao social e dimensao ambiental.

Os problemas principais com este tipo de residuo sdo os grandes volumes
produzidos e a sua deposicdo irregular que na grande maioria dos municipios, sdo
realizados nas margens dos rios, cérregos ou em terrenos baldios, o que provoca o
entupimento de tubulacdes de drenagem publica, o assoreamento de cursos d'agua,
diminuicdo da capacidade de vazao de bueiros e galerias. O descarte irregular
desses residuos é muito comum em todo o mundo. No Brasil, os nimeros estimados

para cinco cidades médias variam entre 10 e 47% do total gerado, (PINTO 1999).

Em um pais em constante crescimento € inevitavel uma grande producédo de
RCC o0 que € preocupante pela pequena quantidade deste material que é
devidamente reciclado em relacdo ao montante gerado. Essa cultura da reciclagem
traz grandes beneficios tanto para o meio ambiente quanto para a sociedade e deve
ser implantado de forma gradativa, conscientizando gestores de empresas e
trabalhadores das obras, buscando trazer dados promissores de paises aonde a

reciclagem chega a ter resultados satisfatorios.

Segundo Matos (2015) a industria da construcdo civil € uma das atividades
mais importantes para o desenvolvimento econémico e social do pais, porém é uma
grande vila na producédo de residuos sdlidos. A construcdo civil utiliza em torno de
20% a 50% dos recursos naturais, provocando assim um desequilibrio ambiental,
além de consumir cerca de 80% da energia para producdo e transporte desses
materiais. A construcao civil € uma atividade responsavel por aproximadamente 15%
do produto interno bruto (PIB) brasileiro, ultrapassando R$ 90 milhdes por ano, além

de gerar em torno de 62 empregos indiretos para cada 100 empregos diretos.

E notdrio que a industria da construcéo civil influencia na grandiosidade da
cadeia econbmica do pais, portanto € indispensavel que a mesma nao passe por

uma mudanc¢a no desenvolvimento sustentavel.

No Brasil a quantificagdo da producdo de RCC e RCD se torna uma funcao
um pouco mais complicada, pela quantidade de geradores informais existentes, para
0s quais os dados estatisticos sdo indisponiveis e podem ser considerado uma

parcela importante dos RCD nos municipios. A média de producéo de



residuos em Séo Paulo, Rio de Janeiro e Salvador tem estimativas especificas na
qual gira em torno de 0,49 kg por habitante, correspondente por 31% dos residuos
recolhidos. Segundo a ABRELPE (Associacdo Brasileira de Empresas de Limpeza
Publica e Residuos especiais, 2013) a producao foi em torno de 48% da massa total

de RSU gerados neste ano.

A ABRELPE (2013) divulgou uma estimativa feita entre 2010 e 2013 das cinco
regides do Brasil (Norte, Centro-Oeste, Sul, Nordeste e Sudeste), sobre os RCD
recolhidos pelo servico publico. N&do incluindo RCD gerados por construcdo e

demolicdo de obras privadas, 0s quais constituem a grande maioria desses residuos.

Segundo Matos (2015), observa-se que em 2011 a coleta de RCD aumentou
7,2% em relacdo a 2010, em 2012 a coleta aumentou 5% em relacdo a 2011 e em
2013 a coleta aumentou 10,40% em relacdo a 2012, atingindo aproximadamente 37
milhdes de toneladas em todo o Brasil. Sendo todo esse estudo de apenas coletas

feitas pelos 6rgéos publicos, o que se tornam bastantes significativos.

Diante a toda essa mudanca da sociedade pesquisadores, politicos governos
e a propria sociedade estdo voltando para uma realidade de reducdo,
reaproveitamento e reciclagem de materiais, utilizando a legislacédo e suas diversas
aplicabilidades, principalmente no ramo da construcao civil. Além disso, a sociedade
tem buscado cada dia mais economia e menores custos, o que leva a pensar cada
vez mais nessa atitude. Porém Segundo Matos (2015) a grande dificuldade da
implantacdo esta no meio cultural, uma vez que existe a desconfianca entre
construtores e clientes quanto o bom desempenho dos produtos gerados pelo
mesmo. E também normativo, uma vez que as normas ndo asseguram a aceitacao

no mercado.

Segundo Assuncéo (2007) a deposicdo desordenada dos residuos solidos da
construcdo e demoli¢cdo produzidos pela construcéo civil € o causador dos principais
problemas ambientais. Com a resolucéo n° 307/2002 do Conselho Nacional do Meio
Ambiente (CONAMA, 2002) que atribui responsabilidade ao construtor pela
destinacdo final dos residuos da constru¢do civil, propdem o reaproveitamento

desses residuos.



Com esse intuito o trabalho visa avaliar as propriedades das argamassas de
revestimento produzidas com a substituicdo de 30% e 50% de agregado reciclado e

utilizou aditivo incorporador de ar em substituicdo da cal.

O autor utilizou cimento CP Il Z 32 com composi¢do quimica de acordo com a
NBR 11578/1991 e caracterizacdo fisico mecéanico e resisténcia a compressao de
acordo com a NBR 7215/1996. Agregado miudo como areia natural e reciclado,
agua e aditivo incorporador de ar. Onde os tracos realizados foram de 1:5, 71 em

massa.

A consisténcia atingiu um aumento no fator agua/cimento em razdo da finura
dos agregados reciclados. O consumo de cimento foi avaliado com a aplicacdo do
aditivo incorporador de ar para estimar o custo de producdo da argamassa, O
mesmo foi aplicado em menor quantidade nos tragos com agregado reciclado por
nao influenciar nem na coesdo nem na plasticidade. A resisténcia a compressao
obteve valores consideraveis em relacdo ao traco de referéncia tanto nos 7 dias
quanto nos 14 dias. A resisténcia a tracdo descrita na NBR 7222/1983 também
apresentou valores significativos de 0,12 Mpa em relacdo ao traco de referéncia e
0,20 Mpa. A resisténcia de aderéncia a tracdo segundo a NBR 13749/1996 deve
apresentar para paredes internas um valor de 0,20 Mpa e para paredes externas um
valor de 0,30 Mpa, assim os tracos de 30% apresentou uma média de 0,56 Mpa e o

de 50% apresentou uma média de 0,36 Mpa.

Assim Assuncao conclui que as argamassas produzidas com 50% de
agregado reciclado apresentaram melhores resisténcias e trabalhabilidades.
Tornando os resultados satisfatorios e minimizando assim os impactos ambientais

provocados por esses residuos.

Oliveira (2012) faz uma avaliagcdo das propriedades da argamassa de
revestimento produzida com RCD, com tracos de 0%, 25%, 50% e 75% de agregado
reciclado. Defendendo que a utilizacdo de residuos de construcdo e demolicdo é
uma alternativa para destinacdo desse material que tanto cresce no Brasil a cada
dia. As misturas foram produzidas com o traco 1:6 e o indice de consisténcia fixado
em 295 £ 10 mm sendo avaliadas suas propriedades no estado fresco e no estado

endurecido.



No estado fresco a argamassa deve possuir algumas propriedades, sendo a
trabalhabilidade a principal delas. O que é muito dificil de ser avaliado, por que nédo
depende apenas das caracteristicas da argamassa, mas também da habilidade do
pedreiro que esta executando o servi¢o. Estao ligadas também a trabalhabilidade, a
consisténcia, que deve ser mantida ao longo do tempo de aplicagéo e a retencéo de
agua, quando sujeita a solicitacdes que provocam perda de agua de assentamento,
seja por evaporacao ou absorcao de agua pela base (CARASEK, 2007).

No estado endurecido sdo estudadas propriedades como, a resisténcia a
compressdo, que € uma das mais avaliadas; A Resisténcia de aderéncia a tracao,
que depende da interacdo entre a argamassa e o material onde ela est4d sendo
aplicada; A absorcdo de agua por imersdo, que através dela pode-se saber a
guantidade de agua que uma argamassa pode absorver e assim, determinar o local
adequado a sua aplicacédo; E a retracdo por secagem que estad associada com a
variacdo de volume da pasta aglomerante e apresenta papel fundamental no
desempenho das argamassas aplicadas, especialmente quanto a estanqueidade e a
durabilidade (CARASEK, 2007).

Durante o estudo foram utilizados os seguintes materiais: Cimento Portland
CP Il Z — 32; Agua; Agregado natural e Agregado reciclado de construcdo e
demolicdo (RCD), com sua composi¢ao gravimétrica com os graos acima de 38 mm,
sendo ela composta por 86,2% de argamassa, 13% de ceramica, 0,5% de concreto
e 0,3% de outros materiais.

Em relacdo a retencdo de agua, pode-se observar através dos resultados,
que quanto maior o teor de RCD, maior sera a porcentagem de retencdo de agua. O
gue € inverso ao resultado obtido sobre a massa especifica, onde a massa
especifica diminui a medida que a quantidade de RCD vai aumentando. Ja para a
resisténcia a compressao observa-se que quanto maior o teor de agregado reciclado
maior sera sua resisténcia. Para a resisténcia a tracdo, pode ser observado que néao
houve variacdo entre 25% e 50% (média de 0,6 Mpa para ambos) de agregado,
porém houve um aumento consideravel quando utilizado 75% (média de 1,0 Mpa).
Nos testes para retracdo por secagem percebeu-se que houve um aumento em
todas as argamassas, durante um periodo de 163 dias. Também foi possivel

perceber a perda de massa das argamassas neste mesmo periodo. As argamassas
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com teores de agregado reciclado apresentaram retragdo maior que a argamassa de
referéncia, ou seja, quanto maior o teor de substituicdo de agregado reciclado maior
a retracdo por secagem. Pode-se observar também que quanto maior a quantidade
de agregado reciclado na argamassa, maior foi a absorcdo de agua por imersao e a
absorcdo de &gua por capilaridade. Ja em relacdo ao coeficiente de capilaridade
houve um aumento no valor com a insercdo do agregado reciclado. Porém, os

teores 25% e 50% apresentaram o mesmo coeficiente.

Portanto, pode-se concluir que de forma geral, as propriedades da argamassa
com agregado reciclado no estado fresco apresentaram um bom desempenho. E em
seu estado endurecido o uso de agregado reciclado € viavel para producdo de
argamassas. Os melhores desempenhos foram obtidos com o teor de 75% de RCD.
Porém faz-se necessario um estudo que possa confirmar o comportamento quanto

as propriedades fisicas.

Segundo Rocha (2018), o crescimento desordenado dos centros urbanos, e a
chegada de novas tecnologias, fez com que a reutilizagdo de materiais evoluisse
com o passar dos anos, sendo assim, a reciclagem e o reuso se tornaram métodos

atuais sustentaveis de muito valor social e ambiental.

Com esse intuito o trabalho visa analisar a influéncia da mecanica de
substituicdo total e parcial da reutilizacdo de matérias, provindos da construcao civil,
como agregados miudos na argamassa de revestimento, determinando a resisténcia
a tracdo na flexao e resisténcia a compressao do material recolhido no canteiro de

obra.

A pesquisa se desenvolveu na coleta de materiais na construgédo, passando
por um processo de separacdo por triagem dos agregados e utilizacdo da moagem
por peneiramento. Os ensaios realizados utilizaram de areia de RCD em substituicao
da areia natural em uma porcentagem de 50% e 100%, seguindo os padrbes de

normas brasileiras.

O autor utilizou o cimento Votoran CPII-E-32, Cal Hidratada CHIII, além de
agua e a mistura de areia de RCD e areia natural de acordo com a norma 13.278

(ABNT, 2005), elaborando assim um traco com propor¢dao 1:2:9, e realizou a
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comparacao de 3 argamassas de acordo com suas resisténcias a tracao na flexao e

a compressao.

As argamassas citadas pelo autor, foram testadas em ordem, com a primeira
sendo utilizada 100% de areia vinda da moagem de RCD, a segunda foi utilizada
areia 100% natural e a terceira argamassa, foi testada com 50% de areia natural e

50% de areia da moagem de RCD da construcao civil.

Assim Rocha conclui que apoés resultados satisfatorios e superiores aos
encontrados quando argamassa foi confeccionada com areia natural, foi que a
utilizacdo dos RCDs como agregado miudo para argamassas de revestimentos e

assentamentos, € aprovada, pois atenderam as normas regulamentadoras da ABNT.

3 Metodologia

7

A pesquisa é classificada como descritiva, com intuito de apresentar e
analisar os resultados de diferentes autores sobre o tema e diferentes testes a
respeito do uso de RCDs para confeccdo de argamassa de revestimento. Sendo

analisados corpos de provas com diferentes dosagens.

Foi levada em consideragcédo a pesquisa do autor Assuncao (2007) e Oliveira
(2012), onde pode ser comparadas caracteristicas em diferentes dosagens do uso
do material reciclado. Assunc¢éo utiliza corpos de prova com 30% e 50% e Oliveira

corpos de prova com 25%, 50% e 75%.

7

O presente trabalho é uma revisdo bibliografica, onde foram realizadas
buscas em artigos ja publicados de diferentes autores sobre o tema de avaliacdo
das propriedades das argamassas de revestimento produzidas com RCC e RCD,
utilizando palavras chaves como argamassa, residuos de construgéo civil (RCC) e
residuos de construcdo e demolicdo (RCD). O trabalho tem como fungcdo comparar
as caracteristicas abordadas pelos diferentes autores e realizar um grafico

comparativo entre as diferentes dosagens de 25%, 30%, 50% e 75%.
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4 Resultados e discussodes

4.1 Definicdo de argamassa

Como definicAo argamassa tem como propriedade de aderéncia e
endurecimento, na qual € uma mistura homogénea de agregados miudos

inorganicos, agua, podendo conter aditivos ou néo.

As argamassas de revestimento sdo empregadas no revestimento de
alvenarias em paredes, muros ou em estruturas de concreto armado. Deve
apresentar resisténcia a aderéncia e contribuir de forma importante para

impermeabilidade, ndo apresentando assim funcao estrutural na edificacao.
4.2 Materiais constituintes das argamassas
4.2.1 Cimento Portland

Segundo a NBR 5732 (ABNT, 1991), o cimento Portland € um po6 fino que tem
funcdo de endurecimento em presenca da agua. Material essencial para confeccéo
das argamassas e outras misturas na area da construcdo civil. De acordo com a
quantidade pode-se analisar a retragcdo e a aderéncia da base. Nos trabalhos
analisados como estudo o cimento utilizado foi o CP Il Z 32 na qual a composicao

quimica, fisica e mecanica.
4.2.2 Cal

A cal hidratada segundo o CSTB é um material que permite obter diferentes
propriedades de acordo com a quantidade utilizada, como por exemplo, a
plasticidade, a compacidade no estado fresco e a possibilidade de deformacdo com
pouca fissuram quando endurecida. Nos trabalhos analisados a cal utilizada foi a
CH-I.

4.2.3 Aditivo

Material utilizado para atingir determinadas caracteristicas com maior

eficiéncia.
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4.2.4 Agregado miudo

Pode ser a areia natural ou a areia reciclada, produzida por usinas de
reciclagem capazes de atingirem a granulometria correta para utilizacdo na

construcéo civil, sendo utilizada na confec¢do das argamassas de revestimento.
4.2.5 Agua

Material de elevada importancia na mistura, gerando homogeneizacdo dos
materiais e levando os mesmos a atingirem caracteristicas apropriadas na sua

presenca, sobretudo o cimento Portland.
4.3 Andlise de resultados Assuncéo (2007)

De acordo com autor Assuncéo (2007), foi desenvolvido analise de resultados
em trés grupos, utilizando material agregado natural (areia natural) e agregado

reciclado (areia reciclada) com RCC e RCD.

e Traco de referéncia com dosagem de 1:5,71 com substituicio de nenhum
material agregado reciclado.

e Traco AR30 com dosagem de 1:5,71, com substituicdo de 30% do material
agregado natural.

e Traco AR50 com dosagem de 1:5,71, com substituicdo de 50% do material

agregado natural.

O cimento utilizado para ensaio foi CP Il Z 32 com as composi¢cdes quimicas
de acordo com a NBR 11578/1991 e caracteristicas fisicas mecanicas e resisténcia

a compressao de acordo com a NBR 7215/1996.
A areia natural utilizou-se da cidade de Santa lzabel do Para.

O material reciclado utilizado para analise foi retirado de uma edificacdo da
cidade de Belém, que passou pelo processo de triagem e reciclagem atingindo a
granulométrica correta de acordo com a NBR7217/1987, na qual foram selecionados
0S graos gque passaram pela peneireira de 4,8 milimetros e os que ficaram retidos na
peneira de 0,15 milimetros. Atingindo assim um teor pulverulento de 17,86 conforme
a NBR 7219/1996.
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Para o Traco de referéncia foram utilizados 6 ml de aditivo incorporador de Ar

e para os tragos de 30% e 50% de agregado reciclado foi utilizado 3 ml de aditivo.

Nas andlises de resultado, foram avaliadas as seguintes caracteristicas

apresentadas nas sec¢des a seguir.
4.3.1 Analise da consisténcia

A consisténcia é uma propriedade indicadora de trabalhabilidade, onde a
analise da propriedade foi realizada de acordo com a NBR 13276 (ABNT, 2005).
Sendo capaz assim de analisar e comparar a consisténcia em argamassas

produzidas com areia natural e areia reciclada.

Observa-se que os tragcos com agregados reciclados alcancaram aumento do
fator agua/aglomerante em razdo da finura dos agregados, com relacdo a amostra
de referéncia. O traco 01 de referéncia apresentou um fator agua/cimento de 1,08
quando o trago 02 mostrou-se um fator de 1,32 e o traco 03 apresentou-se um fator

de 1,38. Demonstrando assim um aumento de 0,30 no fator agua/cimento.

4.3.2 Teor de ar incorporado

7

O teor de Ar Incorporado € um aditivo que tem como funcdo base de
avaliacdo do consumo de cimento na confeccdo. Tem como base analisar o
consumo de cimento, possibilitando estimar o custo da argamassa. Utiliza-se um
valor menor de aditivo incorporador de ar nos corpos de provas com agregado
reciclado, por ndo influenciar nem na coeséo e nem na plasticidade da argamassa.
As quantidades de ar incorporado nas argamassas foram: traco 01 uma média de
20%, no traco 02 uma meédia de 13,50% e no traco 03 uma meédia de 10,25%
apresentando uma reducdo de 9,75% de ar incorporado na confeccdo das

argamassas com agregado reciclado.
4.3.3 Resisténcia a compresséao

As argamassas de revestimento devem resistir pequenos esforcos de
compressdo axial. De acordo com a pesquisa de Assuncdo pode-se observa os

seguintes resultados de laboratdrio.
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Com 07 dias o traco 01 de referéncia apresentou um maior resultado de 4,43
Mpa, o traco 02 com 30% de agregado reciclado apresentou um maior resultado de
4,58 Mpa e o traco de 50% de agregado reciclado apresentou um maior resultado de
6,98 Mpa.

Com 14 dias o traco 01 de referéncia apresentou um maior resultado de 4,97
Mpa, o traco 02 com 30% de agregado reciclado apresentou um maior resultado de
5,70 Mpa e o traco de 50% de agregado reciclado apresentou um maior resultado de
8,10 Mpa.

De acordo com os dados acima apresentado observa-se que a argamassa de
revestimento produzida com 50% de agregados miudos reciclados atingiu valores

consideraveis em relacéo ao traco de referéncia.
4.3.4 Resisténcia a tracéo

Foi desenvolvida de acordo com a NBR 7222/1983, onde a solicitacdo a
tracdo tem uma ordem de grandeza maior nas argamassas de revestimento.

Assuncéo atingiu os seguintes resultados:

Com 07 dias o traco 01 de referéncia apresentou um maior resultado de 0,46
Mpa, o traco 02 com 30% de agregado reciclado apresentou um maior resultado de
0,58 Mpa e o trago de 50% de agregado reciclado apresentou um maior resultado de
0,75 Mpa.

Com 14 dias o trago 01 de referéncia apresentou um maior resultado de 0,63
Mpa, o traco 02 com 30% de agregado reciclado apresentou um maior resultado de
0,77 Mpa e o traco de 50% de agregado reciclado apresentou um maior resultado de
0,83 Mpa.

4.3.5 Resisténcia de aderéncia a tracédo

A resisténcia de aderéncia a tragdo avalia a capacidade das argamassas
suportarem esfor¢cos normais de tragcdo. Os resultados deste ensaio seguem as
normas 13528/1995. De acordo com os dados de 14 dias o traco 01 de referéncia
apresentou uma média de resultado de 0,53 Mpa, o traco 02 com 30% de agregado
reciclado apresentou uma média de resultado de 0,56 Mpa e o traco de 50% de

agregado reciclado apresentou uma média de resultado de 0,36 Mpa, onde pode se
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observa que o traco com 50% de RCD nao apresentou um aumento da resisténcia

de aderéncia a tracdo em relacdo a média calculada.
4.4 Andlise de resultados Oliveira (2012)

Oliveira (2012) realizou testes com tracos de 25%, 50% e 75% e apresentou-
se um acréscimo de 28% de resisténcia aderéncia no traco de 75%. Lima (2005)
estudou tracos de 0% e 100% de agregado reciclado e verificou-se que houve um
aumento na resisténcia de aderéncia no corpo de 100% de RCD. Porem pode-se
afirmar segundo diversos estudos que traco com uso de residuos reciclado aumenta

resisténcia a aderéncia principalmente traco acima de 50% da sua substituicao.

De acordo com a autora Oliveira, foi realizado uma pesquisa comparativa em
trés grupos, utilizando material agregado natural (areia natural) e agregado reciclado

(areia reciclada) com RCC e RCD.

A consisténcia das argamassas foi analisada a partir de um traco de
referéncia produzido sem material reciclado e 0 mesmo foi aplicado em um painel de
alvenaria de bloco de concreto, controlando a quantidade de agua para determinar o
fator Agua/cimento. A consisténcia atingida pelo traco foi de 295 # 10 mm para todas

as argamassas.

Desse modo foi confeccionado trago substituicdo da areia natural pela areia

com material reciclado em:

e Traco de referéncia com dosagem de 1:6 com substituicdo de nenhum
material agregado reciclado.

e Traco A25 com dosagem de 1:4,5:1,5, com substituicdo de 25% do material
agregado natural.

e Traco A50 com dosagem de 1:1,5:4, 5, com substituicdo de 50% do material
agregado natural.

e Traco A75 com dosagem de 1:1,5:4,5, com substituicdo de 75% do material

agregado natural.

O trabalho utilizou o cimento Portland CP 1l Z — 32, com as resisténcias de
acordo com a NBR 7215/1996, agregado natural da cidade de Alagoinhas, o material

reciclado foi utilizado do trabalho de Santiago (2008), onde o material foi proveniente
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de uma reforma de estabelecimento comercial da cidade de Feira de Santana. Foi
realizada a triagem e realizando a composi¢cdo gravimétrica de grdos acima de
38mm, sendo composta por 86,2% de argamassas, 13% de ceramica, 0,5% de
concreto e 0,3% de outros materiais. Na qual os menores tendem apresentar uma

guantidade de contaminantes e solos comprometendo a amostra do material.

Nas andlises de resultado, foram avaliadas as seguintes caracteristicas

apresentadas nas sec¢des a seguir.
4.4.1 Retencao de agua

A determinacdo de agua seguiu a NBR 13277 (ABNT, 2005) utilizando uma
bomba a vacuo. Atingindo os resultados de 66% para o traco de referencia, 73%
para o traco de 25% de agregado reciclado, 80% para o traco de 50% agregado
reciclado e 84% para o traco de 75% de agregado reciclado. Pode-se observar que
guanto maior a porcentagem de RCD maior a porcentagem de retencédo de agua do
traco. Podendo ser justificado pelo motivo do material apresentar um alto teor de
finos favorecendo a retencdo da agua. Além disso, pode observar um aumento no
fator agua/cimento que iniciou com 1,12 de fator agua/cimento, o traco 02 atingiu
1,22, o traco 03 atingiu 1,36 e o traco 04 atingiul,47 apresentando um aumento de
0,35 de fator 4gua/cimento do corpo de prova de referéncia para o corpo de prova
de 75%.

4.4.2 Massa especifica

A massa especifica foi determinada de acordo com a NBR 13278 (ABNT,
2005). Atingindo uma massa especifica de 2006 kg/m3 para o trago de referencia,
1999 kg/m?3 para o tragco com 25 % de RCD, 1985 kg/m?3 para o traco de 50 % de
RCD e 1954 kg/m?3 para o trago 75 % de RCD. A utilizagdo do RCD proporcionou
uma redugdo na massa especifica, sendo justificada pela massa especifica do

material reciclado ser menor que a massa especifica da areia natural.
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4.4.3 Propriedades das argamassas no estado endurecido
4.4.3.1 Resisténcia a compressao

O ensaio de resisténcia a compressao seguiu as normas de acordo com NBR
13279 (ABNT, 2005), utilizando uma maquina servo hidraulica com capacidade de
200 toneladas, de acordo com a tabela 01.

Tabela 01: Resultados do ensaio de resisténcia a compressédo aos 28 dias

% de Resisténcia Resisténcia Desvio Coeficiente de
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Fonte: Oliveira (2012)

Quanto maior a resisténcia a compressao maior a quantidade de agregado
reciclado na confeccdo. Sendo justificado pela Granulometria continua do agregado,
apresentar maior retencdo de agua, existéncia de graos anidros de cimento que

aumenta a resisténcia e a rugosidade do agregado reciclado.
4.4.3.2 Resisténcia a tracéo

O ensaio de resisténcia a tracdo seguiu as normas de acordo com a NBR
13279 (ABNT, 2005) utilizando uma célula de carga com capacidade de 5 toneladas,

de acordo com a tabela 02.
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Tabela 02: Resultados do ensaio de resisténcia a tragéo das argamassas

Resisténcia a Resisténcia a . . .
% de RCD fracdo na flexao | tracdo na flexao ~E i Coeﬁmente de
° rasa o (MPa) variacao (%)
mdividual (MPa) media (MPa)
0.6
0 0,7 0.6 0,1 8,7
0,7
0.8
25 0.5 0.6 0.2 31,5
0,6
0,7
50 0.6 0,6 0,1 9.8
0,6
1,2
75 1,2 1.0 0,3 29,4
0.7

Fonte: Oliveira (2012)

Observa-se que os tracos de 25% e 75% apresentam coeficientes de

variacfes elevadas, porém os desvios padrdo encontram - se dentro do limite da
NBR 13279 (ABNT, 2005). Observa-se também que nos tracos de 25% e 50% né&o

houve variacdo na resisténcia a tracdo. Porém no traco de 75% observa-se um

acréscimo significativo.

4.4.3.3 Resisténcia de aderéncia a tracao

O autor realizou um painel de alvenaria com bloco de concreto, onde foram

instaladas mestras para controlar a espessura das argamassas em 2 cm. De acordo

com a tabela 03.

Tabela 03: Resultados do ensaio de resisténcia de aderéncia a tragdo das argamassas produzidas

% de
RCD
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0.36
0.42
0.52
0.60
0.52 0.43 0.12 27.4
0.34
0.28
0.53
0.29
0.50
0.44
0.58
0.71
0.68 0.59 0.13 21.6 4,22
0.74
0.67
0.60
0.37

Fonte: Oliveira (2012)
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4.5 Comparacgdes dos resultados dos autores

Realizando um método comparativo entre os autores assuncdo (2007) e
Oliveira (2012), foram realizados o grafico 01 “fator agua/cimento”, o gréafico 02
“resisténcia a compressao axial”, o grafico 03 “resisténcia a tracdo” e o grafico 04

“resisténcia de aderéncia a tracdo”, para melhor visualizacdo dos resultados obtidos.

FATOR AGUA/CIMENTO
1,6
14
1,2
1
0,8
0,6
0.4
0,2
0
[ 10%4 2054 3056 4% 505 6054 T0% B0%s
Assuncdo Qliveira

Grafico 01: Fator Agua/Cimento;
Fonte: Adaptado Assuncao (2007) e Oliveira (2012);
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RESISTENCIA A COMPRESSAO AXIAL
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Gréfico 02: Resisténcia a compresséo axial;
Fonte: Adaptado Assuncao (2007) e Oliveira (2012);

RESISTENCIA A TRAGCAO
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Gréafico 03: Resisténcia a tracao;
Fonte: Adaptado Assuncéo (2007) e Oliveira (2012);



22

RESISTENCIA DE ADERENCIA A TRACAO
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Gréfico 04: Resisténcia de aderéncia a tragao;
Fonte: Adaptado Assunc¢édo (2007) e Oliveira (2012);

De acordo com os resultados obtidos pelos autores e pelos graficos
apresentados acima, pode-se observa que a utilizagdo dos materiais reciclados de
construcdo e demolicdo (RCC e RCD) apresenta aumentos significativos em suas
resisténcias de compressao, tracdo, aderéncia a tracdo e no fator agua/cimento.
Porém no corpo de prova de substituicdo de 50% de material reciclado nao se péde
observar um aumento na resisténcia de aderéncia a tracdo. Os dois trabalhos
apresentam esse decréscimo no corpo de 50% de RCC, para entéo justificar que a
partir do corpo de prova de 50% a resisténcia de aderéncia a tracdo diminuia,
Oliveira realizou testes com corpo de prova de 75% e 0 mesmo teve um aumento

em suas resisténcias.

Para assim comprovar que corpo de prova com maior quantidade de RCC e
RCD aumenta todas suas resisténcias, Rocha (2018) estudou argamassas com 0%
e 100% de agregado reciclado e verificou que houve um aumento da resisténcia de
aderéncia a tracdo com a substituicdo de 100% de agregado natural por agregado

reciclado.
5 Consideracdes finais

Contudo observa-se que o uso de Residuos de Construcao Civil e Demolicao
sdo aprovados para confeccdo de argamassa de revestimento, uma vez que

apresentam oOtimos resultados de resisténcia e trabalhabilidade para execucéo. As
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comparacdes das pesquisas mostram que as resisténcias aumentam com a maior

quantidade de porcentagem de RCC e RCD.

Além de se apresentar viavel na producdo, a questdo ambiental também é
favorecida quanto ao uso dos materiais que seriam descartados de maneira
incorreta podendo apresentar um reaproveitamento dentro do proprio canteiro de

obra.

Através das pesquisas acima chegamos a conclusdo que o uso de RCC e
RCD para confeccdo das argamassas de revestimentos apresentam valores e
beneficios para o canteiro de obra e para o0 meio ambiente. As argamassas de
revestimentos com maiores substituicbes de RCC e RCD mostram resultados cada
vez maiores e melhores, tanto na resisténcia quanto na trabalhabilidade.
Conseguindo assim um melhor desempenho na execugdo da obra e
consequentemente reduzir 0s custos e 0s impactos ambientais. Ou seja, com
demais estudos, se substituirmos 100% da areia reciclada, a argamassa ainda assim
apresenta valores maiores do que o de referéncia, provando a cada estudo sua

viabilidade para o mercado atual.
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