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Resumo
ste trabalho tem como objetivo avaliar tecnicamente a reciclagem de
residuos de construgao civil provenientes de concreto e argamassa
gerados em canteiro de obras de construtora de grande porte. Foram
analisados tragos de contrapiso e de embogo interno e externo,
considerando substituicdo de areia natural por agregado reciclado nos percentuais
de 25% e 50%. Foram avaliadas propriedades no estado fresco (consisténcia, teor
de ar incorporado, densidade de massa), no estado endurecido (densidade de massa
aparente, modulo de elasticidade dindmico, resisténcia a tracdo na flexdo,
resisténcia a compressdo) e na argamassa de revestimento (aderéncia, fissuras e
permeabilidade a agua). Verificou-se que o teor de material pulverulento dos
agregados reciclados foi menor do que 10%, ndo havendo potencial impacto na
fissuragdo. Observou-se também elevacdo do teor de ar incorporado com elevacéo
do teor de substituicao do agregado natural pelo reciclado nos tracos de contrapiso
e de emboco externo. J& para 0 embogo interno o comportamento foi 0 oposto. Em
relacdo a aderéncia a tragdo, ndo houve impacto com relagéo ao teor de
substituicdo. Para resisténcia a compressdo e a tracdo na flexdo, houve variag@es
significativas, porém todas as argamassas permanecem no mesmo extrato de
classificacdo segundo a NBR 13281. No que compete as fissuras, foram reduzidas
com a substituigdo de areia natural por agregado reciclado. Em se tratando de
permeabilidade a agua, os resultados encontrados foram considerados baixos para
todos os tipos de argamassas.
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Abstract

This work aims to technically evaluate the recycling of construction waste from
concrete and mortar, generated on a construction site of a large construction
company. Subfloor, internal and external coating mortars were analyzed,
considering replacement of natural sand by recycled aggregate in the percentages
of 25% and 50%. Properties were evaluated in the fresh state (consistency,
incorporated air content, mass density), in the hardened state (hardened density,
modulus of elasticity, flexural strength, compressive strength) and in the coating
mortar (adhesive strength, cracks and water permeability). It was found that the
fine content of the recycled aggregates was less than 10%, with no potential
impact on cracking. It was also observed an increase in the content of
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Introducao

Em paises em desenvolvimento, como o Brasil, o setor da construcdo civil possui papel importante no
processo de crescimento e reducdo do desemprego em virtude de sua célere capacidade de geracdo de vagas
diretas e indiretas no mercado de trabalho. Assim, percebe-se o papel estratégico do setor no combate ao
déficit habitacional e ao desemprego. Todavia, a construcdo civil € uma atividade econdmica com efeitos
nocivos ao meio ambiente por contribuir para o esgotamento dos recursos naturais, consumir energia, poluir
o ar, o solo e a agua, e produzir residuos (NETO, 2005).

O crescimento da industria da constru¢do tem elevado consideravelmente o consumo de matérias-primas
naturais e a producdo de residuos de construcdo civil (RCC), intensificando problemas derivados de
procedimentos inadequados, como a disposicdo sem controle desses residuos nas grandes cidades (OSSA,;
GARCIA; BOTERO, 2016). Destaca-se que as construtoras sdo responsaveis por 50% dos residuos de
construcdo civil gerados no Brasil, enquanto o restante é gerado informalmente (JOHN et al., 2004). Além
disso, por serem materiais volumosos e de elevada massa especifica, a disposi¢cdo de RCC gera impacto
ambiental negativo.

E pacifico no meio cientifico que a geracéo de residuos de construgdo é considerada atividade insustentavel,
que causa progressiva deterioracio do meio ambiente (MEJIA et al., 2015). Ela representa 50% do total de
residuos sélidos urbanos gerados em dmbito global (RODRIGUES et al., 2013). Por exemplo, no Brasil se
produz mais de 70 Mt/ano de RCC (CONTRERAS et al., 2016). Além disso, a atividade de construcéo
consome 40% dos recursos naturais ndo renovaveis (YUAN et al., 2011). Destaca-se ainda que cerca de
90% da massa total de RCC gerada no Brasil e na Europa é composta de concretos, argamassas, solo e gesso
(ULSEN et al., 2010). Em Fortaleza, no estado do Ceard, 0 RCC é composto de 93,4% da classe A,
conforme classificacdo da Resolugédo n® 307 do Conama (LIMA; CABRAL, 2013).

Mais de 75% dos residuos gerados pela indUstria da construgdo civil tém potencial de valoragdo, reciclagem
ou retso (YEHEYIS et al., 2013). Os RCC apresentam, portanto, elevado potencial de reciclagem e baixa
periculosidade, consequentemente ndo os reaproveitar significa perder importante fonte de materiais
alternativos. O uso desses residuos como agregados alternativos pode contribuir para reduzir a retirada de
matéria-prima de fontes ndorenovaveis e minorar gastos e impactos associados com a extracdo de recursos
naturais (CARNEIRO et al., 2001).

A incorporacdo de agregados graudos provenientes de RCC na confeccdo de concreto tem sido amplamente
estudada por varios pesquisadores (ZORDAN, 1997; OLIVEIRA, 2002; VIEIRA; DAL MOLIN, 2004;
CABRAL, 2007; CORREIA; BRITO; PEREIRA, 2007; ETXEBERRIA et al., 2007; RICHARDSON;
COVENTRY; BACON, 2011; KOU; POON; WAN, 2012; SHEEN et al., 2013; SILVA; BRITO; DHIR,
2014; BRAVO et al., 2015a, 2015b; MEDINA et al., 2015). Porém, ndo ha consenso na utilizagéo de tais
agregados reciclados como agregados mididos, uma vez que estes apresentam caracteristicas potencialmente
prejudiciais ao concreto e a argamassa devido asua elevada absor¢do de &4gua (BRAVO et al., 2015b).
Pesquisas realizadas por Khatib (2005) eEvangelista e Brito (2007, 2014) indicam a viabilidade do uso de
RCC como agregado miudo, desde que ndo leve a perdas significativas das propriedades do concreto ou das
argamassas, seja em termos mecéanicos, seja em durabilidade.

Estudos de Miranda e Selmo (2006), Braga, Brito e Veiga (2012), Fan et al. (2015), Silva, Brito e Dhir
(2016) e Martinez et al. (2018) abordam a utilizacdo de agregados reciclados em argamassas. Todos esses
estudos apontam para a viabilidade de uso de agregados reciclados, mesmo contendo significativo teor de
finos, para argamassas.

Silva, Brito e Dhir (2016) realizaram diversas andlises e, entre as conclusdes, destacam que hd uma profunda
influéncia do aumento da absorcdo por parte de agregados reciclados na consisténcia da argamassa em
funcdo do aumento de &rea superficial, da irregularidade e da rugosidade do agregado reciclado, aumentando
a friccdo entre as particulas. Além disso, para argamassas com relacdo agua-cimento (a/c) relativamente
baixa, as propriedades mecanicas de resisténcia a compressao e a tragdo na flexdo tendem a decrescer com o
aumento do teor de substituicdo do agregado natural pelo reciclado. Para 0 modulo de elasticidade, o
comportamento é andlogo, melhorando, portanto, seu comportamento quanto a absorcdo de deformagoes
provenientes do substrato. A utilizagcdo de agregados reciclados apresentou também melhora na propriedade
de aderéncia das argamassas estudadas. Por fim, o estudo concluiuque a utilizacdo da fracdo mais fina do
agregado reciclado é vidvel para fins de construcéo.

Martinez et al. (2018) avaliaram que o teor de finos possui fundamental importancia na definicdo do
agregado reciclado a se utilizar para fins de construcdo civil. Os pesquisadores pontuaram que a relagdo a/c
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pode ser utilizada como parametro de controle das propriedades mecénicas das argamassas e que o teor de
finos é o melhor parametro de controle do potencial de retragdo das argamassas em relagdo a a/c.

Portanto, inserido nesse contexto, com este trabalho busca-se estabelecer uma analise técnica da reciclagem
de residuos produzidos e beneficiados na obra em construtora localizada em Fortaleza, CE.

Materiais e métodos
Processo de reciclagem e definicées de parametros

O ambiente de pesquisa foi constituido por edificio residencial multifamiliar de uma construtora de grande
porte, construido em terreno de 3.577,12 m2, possuindo aproximadamente 21.627,20 m2 de area construida.
Essa obra é constituida de vinte e dois pavimentos-tipo, com seis apartamentos por andar, com areas
privativas de 117,19 m2 e 85,07 m2, além de um pavimento-cobertura, um pilotis e dois subsolos. A estrutura
foi do tipo reticulada de concreto armado e protendido, e a vedacdo externa foi realizada com bloco
ceramico de 14x19x19 cm. Processaram-se nessa obra todas as avaliagdes técnicas, considerando aspectos
mecanicos, fisicos, quimicos e processuais, desde a confeccéo das argamassas com agregados reciclados, sua
aplicacdo e verificagdo de suas propriedades no estado fresco e endurecido.

O processo de reciclagem foi realizado mediante britagem do residuo proveniente de concreto e argamassa,
no préprio canteiro, como britador Queixada Q200 RI, mostrado na Figura 1. Dados técnicos encontram-se
na Tabela 1.

Os tracos utilizados foram 0s mesmos adotados pela construtora para contrapiso, embogo interno e externo,
e sdo respectivamente 1:2,5 (cimento, areia grossa peneirada #4,75 mm), 1:1,5:2 (cimento, arisco, areia
grossa peneirada #4,75 mm) e 1:1:3 (cimento, cal, areia grossa peneirada #4,75 mm), todos em volume.
Considerou-se, com base nos trabalhos de Martinez et al. (2018), Lovato e Menegatti (2015), Ledesman et
al. (2014), Martinez et al. (2013), Jiménez et al. (2013) e Oliveira e Cabral (2011),que o teor 6timo de
substitui¢do de areia natural por agregado reciclado para producgdo de argamassa fica em torno de 40% a
50%. Portanto, foram confeccionadas argamassas com tragos de referéncia e com teores de substituicdo de
25% e 50% na analise técnica.

Para a andlise técnica, foram realizados ensaios com agregados, argamassa no estado fresco e no estado
endurecido, e argamassa de revestimento, conforme a Tabela 2. Todos seguiram as normas destacadas na
tabela supracitada. A Tabela 3 mostra os ensaios de argamassa no estado endurecido, considerando a
quantidade de corpos de prova utilizados.
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Tabela 1 - Dados técnicos do Britador Queixada Q200 RI
BRITADOR QUEIXADA Q200 RI

Producao média (fino + brita)
Abertura das mandibulas ajustavel
Abertura de entrada das mandibulas

1,1 m*h
6-16 mm
200x170 mm

Fonte: REHNI - Maquinas e Equipamentos (2017).

Tabela 2 - Ensaios para analise técnica

Etapa Ensaio Fonte
Composigdo granulométrica
Dimensdo méxima caracteristica NBR NM 248 (ABNT, 2003a)
Modulo de finura
Caracterizacio Massa especifica (g/cm?) NBR 16605 (ABNT, 2017) ¢ NBR

dos materiais

NM 52 (ABNT, 20092)

Massa unitaria no estado solto (g/cm?)

NBR NM 45 (ABNT, 2006)

Absor¢ao

NBR NM 30 (ABNT, 2001)

Teor de material pulverulento

NBR NM 46 (ABNT, 2003b)

Forma e angularidade dos agregados

TP 81 (AMERICAN..., 2012)

Indice de consisténcia

NBR 13276 (ABNT, 2016)

Argamassa no

Teor de ar incorporado
estado fresco P

Determinagdo da densidade de massa
Densidade de massa aparente no estado
endurecido

Modulo de elasticidade dinAmico
Resisténcia a tragdo na flexdo
Resisténcia a compressio

Fissura

Teste do cachimbo

Resisténcia de aderéncia a tra¢do

NBR 13278 (ABNT, 2005a)

NBR 13280 (ABNT, 2005b)
NBR 15630 (ABNT, 2008)
NBR 13279 (ABNT, 2005c¢)

Argamassa no
estado endurecido

Argamassa de

. (CENTRE..., 1982; RILEM, 1982)
revestimento

NBR 15258 (ABNT, 2005d)

Tabela 3 - Ensaios de argamassas no estado endurecido

. . Quantidade de
Ensaio Idade (dias) CP/traco Norma

Densidade de massa aparente 28 3 NBR 13280 (ABNT, 2005b)
no estado endurecido
Modulo de elasticidade 28 3 NBR 15630 (ABNT, 2008)
dinimico
Resisténcia a tracio na flexdo 278 g

7 6 NBR 13279 (ABNT, 2005c)
Resisténcia 2 compressio 23 6

Destaca-se que os intervalos de consisténcias adotados foram definidos com base em ensaio com mesa de
consisténcia realizado in loco, com as argamassas produzidas na obra. Para as argamassas de contrapiso,
emboco interno e externo, foram adotadas respectivamente as consisténcias de 150110 mm, 200110 mm e
270710 mm.

A técnica de processamento digital de imagem (PDI) foi utilizada para a analise de forma e angularidade da
areia natural e dos agregados reciclados, conforme a TP 81 (AMERICAN..., 2012). O AIMS (Aggregate
Image Measurement System), equipamento utilizado para a realizacdo dessa técnica, foi desenvolvido para
analisar parametros de forma de particulas de agregados (forma propriamente dita, angularidade e textura
superficial). Ele utiliza um sistema simples de aquisi¢do de imagens. Através de uma cAmera microscopica e
de dois tipos de iluminacédo, é capaz de capturar as imagens dos agregados em diferentes resolucdes, e, a
partir destas, as propriedades de forma sdo obtidas. A principal vantagem com relacdo ao uso desse
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equipamento é a possibilidade de obtengdo de resultados de distribui¢des de propriedades, e ndo apenas
médias de valores, como fornecem ensaios tradicionais. O equipamento esta ilustrado na Figura 2.

Al Rousan (2004) realizou diversos ensaios em diferentes tipos de agregados, com composicoes
mineral6gicas e propriedades de forma, de angularidade e de textura distintas, com o objetivo de
desenvolver uma metodologia de classificacdo dos agregados de acordo com o resultado de cada uma de
suas propriedades analisadas. Com isso, determinaram-se os limites de classificacdo para os parametros
obtidos através do AIMS. A Tabela 4 destaca somente os indices de classificagdo para agregado mitdo,
objeto do presente estudo, e as Equacfes 1 e 2 mostram as equacGes da forma 2D e esfericidade,
propriedades estudadas para agregados mitdo no AIMS.

Forma 2D = Y§=360-40 [—R“ff _R”] Eq.1
6

Onde:
R, =raio da particula no angulo 0° de referéncia; e
A6 = diferenca de incremento no angulo.

. 3 [dsd
Esfericidade = / !
d

Onde:
d, = menor dimens&o do agregado;

Eq. 2

d; = dimensao intermedidria do agregado; e
d; = maior dimensdo do agregado.

A fissuragdo foi avaliada em cada painel sob a luz natural, identificando-se a quantidade, a espessura e o
comprimento das fissuras com o auxilio de fissurémetro e barbante para verificagdo do comprimento de
fissura. As medicdes foram realizadas aos 28 dias nos painéis de 50x50 cm para os tragos de contrapiso,
emboco interno e externo.

No que compete ao ensaio de permeabilidade a agua, foi realizado pelo método do cachimbo, conforme
ilustrado na Figura 3. Preencheu-se o cachimbo de vidro com &gua e observou-se a varia¢do de volume por
15 min. Realizaram-se duas determinacBes por painel, considerando-se o valor médio como a
permeabilidade & 4gua da argamassa observada.

A aderéncia da argamassa ao substrato foi avaliada pelo ensaio de resisténcia de aderéncia a tracao, aos 28
dias de idade, em painéis 50x50 cm, para 0s tracos de contrapiso, embogo interno e emboco externo. Os
painéis de contrapiso tinham como substrato laje de concreto armado. J& os painéis dos embogos foram
confeccionados sobre alvenaria chapiscada de bloco cerdmico de 14x19x19 cm. Para a realizagdo desse
ensaio, foi utilizado o equipamento hidraulico modelo Dinateste e pastilhas de ferro com secéo circular de
50 mm de diametro. A Figura 4 ilustra os painéis de 50x50 cm de embogo externo.

Figura 2 - AIMS: Visdo geral (a) e parte interna do equipamento (b)
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Tabela 4 - Ensaios de argamassas no estado endurecido

Propriedade Valores-limite/Classificaciio
Forma 2D <6,5 6,5-8,0 8,0-10,5 >10,5
Circular Semicircular Semialongado Alongado
Angularidade <2.100 2.100-4.000 4.000-5.400 >5.400
Arredondado Subarredondado Subangular Angular

Figura 3 - Ensaio de permeabilidade a agua

S

e

Referéncia

25% de agregado 50% de agregado
reciclado reciclado

Os ensaios de caracterizacdo dos blocos cerdmicos que serviram de substrato para as argamassas ndo foram
realizados. Porém, destaca-se que todos os testes de aderéncia, permeabilidade e fissuragdo foram realizados
na mesma obra, com o mesmo substrato, nas mesmas condi¢fes ambientais. Portanto, ndo ha diferenca de
interacdo substrato-revestimento entre as argamassas utilizadas.

Caracterizacao dos materiais

Aglomerantes

Utilizou-se o cimento Portland POTY do tipo CP II-E-32, por ser o cimento adotado pela construtora
estudada. A massa unitaria do cimento foi de 1,40 g/cm3,
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As Tabelas 5 e 6 apresentam respectivamente as caracteristicas quimicas e fisicas do cimento utilizado.
Todos os dados foram fornecidos pelo fabricante.

A cal hidratada utilizada é a do tipo CH-I, da marca Extra, por esta ser a cal utilizada na empresa. Conforme
o fabricante, essa cal hidratada atende aos requisitos exigidos pela NBR 7175 (ABNT, 2003b). Sua massa
especifica foi de 2,30 g/cm?, e sua massa unitaria foi de 0,62 g/cm3.

Agregados miudos naturais e reciclados

Na confeccdo das argamassas, foram utilizadas areia lavada de rio, arisco’ e agregados reciclados
provenientes de residuos de concreto e argamassa, portanto classe A, conforme a Resolugcdo Conama n° 307.
A Figura 5 ilustra os agregados naturais e os reciclados extraidos do britador Queixada Q200 RI. Ressalta-se
que o agregado reciclado A3 foi descartado em virtude de sua granulometria e que o agregado reciclado AM
€ amistura de Al e A2.

A Figura 6 e a Tabela 7 apresentam respectivamente as curvas granulométricas e as dimensdes percentuais
principais da areia utilizada pela empresa e dos agregados reciclados gerados pela britagem de residuos de
concreto e argamassa misturados. E vélido ressaltar que, em virtude de os residuos de ceramica vermelha
serem mais delgados, acabavam, em sua maioria, ndo sendo britados corretamente, passando pelas
mandibulas do britador. Portanto, optou-se por trabalhar com residuos de concreto e argamassa.

Observa-se que os agregados reciclados Al, A2 e AM estdo, quase em sua totalidade, dentro da zona
utilizavel para concreto estabelecida pela NBR 7211 (ABNT, 2009b). Embora esses limites sejam para
concreto, € ndo para argamassa, servem de parametro de analise, uma vez que ndo h& normas brasileiras
contemplando tais limites para a confeccdo de argamassa. Destaca-se ainda, conforme ilustrado na Tabela 5,
que a areia possui granulometria mais préxima da do residuo Al. Porém, adotou-se o agregado reciclado
AM nas andlises de substituicdo com o intuito de aproveitar o maximo do agregado reciclado gerado pelo
processo e pelo fato de esse apresentar-se, em sua totalidade, dentro da zona utilizavel.

Tabela 5 - Caracteristicas quimicas do cimento (valores médios)

Composi¢cdo quimica do clinquer Teores Limite da norma
Oxido de magnésio — MgO 3,30% 6,50%
Trioxido de enxofre —SO; 3,27% 4,00%
Residuo insoluvel —RI 1,96% 16,0%
Perda ao fogo —PF 4,94% 6,50%

Fonte: Votorantim Cimentos (2017).

Tabela 6 - Caracteristicas fisicas e mecanicas do cimento (valores médios)

Ensaio Resultado Limite da norma
Massa especifica 3,05 g/em? >2,8e<3,2 glem?
Area especifica (Blaine) 3.840 cm?/g >2.600 cm?/g
Expansibilidade a quente 0,8 mm <5,0 mm
Agua de pasta de consisténcia 26,6 % Nao aplicavel
Finura # 200 2,0 % < 12,Q %
# 325 7,5 % Nao aplicavel
Tempo de pega Ini.cio 181 m%n > 60 mip
Fim 235 min < 600 min
3 dias 25,1 MPa >10,0 MPa
Resisténcia a compressao 7 dias 32,3 MPa > 20,0 MPa
28 dias 40,4 MPa >320e<49,0

Fonte: Votorantim Cimentos (2017).

'Denomina-se arisco a areia fina rica em materiais argilosos, bastante utilizada no estado do Ceara, também conhecida como saibro.
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Figura 5 - Agregados naturais e reciclados

Areia

Arisco

Agregado reciclado Al > 2 Agregado reciclado AM

Figura 6 - Granulometria de areia natural e dos agregados reciclados
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Tabela 7 - Dimensdes em percentuais principais de areias e agregados reciclados

Material D10 D50 D90
Areia I,2mm | 0, 3mm | 0,15 mm
Arisco 1,2mm | 0,3mm | 0,15 mm
Agregado reciclado Al 1,2mm | 0,3 mm | 0,075 mm
Agregado reciclado A2 24mm | 1,2mm | 0,15 mm
Agregado reciclado AM 24mm | 0,6 mm | 0,15 mm

Tabela 8 - Caracterizacdo de agregados naturais e reciclados

Agregado | Agregado | Agregado
Parametro Norma técnica Areia | Arisco reciclado reciclado reciclado
Al A2 AM
Dimensao
L . NBR NM 248
maxima o (ABNT, 2003a) 2,36 4,75 4,75 6,30 4,75
caracteristica
Modulo de NBR NM 248
finura (ABNT, 2003a) 2,44 2,22 2,11 3,46 3,07
Massa NBR NM 52
especifica (ABNT, 2009q) e NBR | 2,60 2,50 2,64 2,64 2,64
(g/cm?®) 16605 (ABNT, 2017)
Massa unitaria
NBR NM 45
no estado solto (ABNT, 2006) 1,44 1,38 1,40 1,33 1,36
(g/cm?)

- NBR NM 30 o 0 o 0 0
Absorc¢ao (ABNT, 2001) 0,8% 0,8% 7,1% 6,2% 7,2%
Teor de

. NBR NM 46 o o o 0 0
material (ABNT, 2003b) 2,7% 12,1% 7,5% 4.2% 5,9%
pulverulento

A Tabela 8 apresenta a caracterizacdo da areia utilizada pela construtora na confec¢do de argamassas e dos
agregados reciclados Al, A2 e AM (mistura dos agregados reciclados Al e A2). Observa-se que os valores
de massa especifica, massa unitria e absorcdo estdo em consonancia com o0s estudos apresentados neste
artigo e que o teor de material pulverulento e a absorcdo de &gua estdo abaixo dos limites maximos
estabelecidos pela NBR 15116 (ABNT, 2004), a exce¢do do arisco. Nota-se ainda que a dimensdo maxima
caracteristica do agregado reciclado A2 foi acima de 4,75 mm, portanto acima do limite para consideragao
de agregado mildo, entretanto se destaca que, em sua curva granulométrica, o percentual retido na peneira
supracitada foi de 7%, apenas 2% acima do limite para agregado miudo.

Foi realizada também andlise por imagem da forma e da angularidade da areia e do residuo utilizados nos
tracos. Na Figura 7 mostram-se algumas imagens dos agregados geradas pelo AIMS, por faixa
granulométrica. Na Tabela 9 apresentam-se 0s valores médios observados no ensaio supracitado, enquanto
nas Tabelas 10 e 11 ilustra-se respectivamente a classificacdo dos agregados supracitados em sua forma 2D e
angularidade. Nota-se claramente que os agregados apresentam caracteristicas similares quanto a esses
aspectos, sendo classificados como circulares e semicirculares na forma, e subarrendondados na
angularidade.

Resultados e discussoes

Propriedades no estado fresco

As Tabelas 12, 13 e 14 apresentam respectivamente as quantidades de material em quilograma por metro
cubico de argamassa, os resultados das propriedades supracitadas e a analise de variancia do teor de ar
incorporado e de densidade de massa no estado fresco.

Observa-se que, para o teor de ar incorporado, a variacdo em funcdo do teor de substituicdo de areia natural
por agregado reciclado é significativa. Pandolfo e Masuero (2005), Silva (2006), Guacelli (2010) e Freitas e
Costa (2010) destacam que o maior teor de material pulverulento justifica esse fato. Todavia, esperava-se
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reducdo dos valores de teor de ar incorporado com o aumento de agregado reciclado, uma vez que o
agregado reciclado apresenta maior teor de material pulverulento, o que reduziria os vazios da argamassa.
Esse fato s foi observado para os tracos de emboco interno. Ja para densidade de massa no estado fresco,
observou-se insignificancia para variacdes do teor de substituicdo.

Figura 7 - Imagens dos agregados geradas pelo AIMS

Areia natural
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#2,36 mm #1,18 mm #1,18 mm | #0,30 mm #0,15 mm # 0,075 mm
Tabela 9 - Resultados da caracterizacao geral dos agregados avaliados - AIMS
Parametro estatistico
Propriedade Agregado Média Num'ero de Desv:o CV (%)
particulas padrio
Forma 2D Areia natural 7,48 937 1,99 26,6
0 Agregado reciclado AM 7,16 928 1,88 26,3
Ancularidade Areia natural 3.003,30 940 1.281,30 42,7
g Agregado reciclado AM 3.293,80 928 1.465,00 44,5

Tabela 10 - Classificacdo da forma dos agregados

Asresado Concentracio (%)
greg Circular Semicircular | Semialongado | Alongado
Areia natural 34% 33% 27% 6%
Agregado reciclado AM 40% 32% 23% 5%

Tabela 11 - Classificacdo da angularidade dos agregados

Agregado Concentracio (%)
Arredondado | Subarredondado | Subangular | Angular
Areia natural 18% 56% 19% 7%
Agregado reciclado AM 25% 44% 23% 9%
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Tabela 12 - Quantidade de materiais em quilograma por metro cubico de argamassa

Tipo de Teor de Cimento Cal Arisco Areia ?egcl;i%:g: Agua
3 1ca 3 3 3 3 3
argamassa | substituicio | (kg/m®) | (kg/m?®) | (kg/m?) (kg/m?) AM (kg/m’) (kg/m?)
Referéncia 351,18 0,00 0,00 1.615,83 0,00 263,39
25% de
. N 351,18 0,00 0,00 1.211,87 410,17 263,39
Contrapiso | substitui¢do
0,
S0%de T 3us1a | 000 | 000 | 79397 806,19 | 276,10
substitui¢do
Referéncia 269,89 0,00 648,79 993,46 0,00 269,89
0,
Emboco | >4 1 6630 | 000 | 64015 | 735.17 24883 | 279.62
. substitui¢do
interno 50% de
o 262,80 0,00 631,74 483,67 491,12 289,08
substitui¢do
Referéncia 261,41 104,56 0,00 1.443,35 0,00 313,69
V)
Embocgo 25% fie. ~ 258,04 103,22 0,00 1.068,55 361,66 322,55
substitui¢ao
externo 50% de
N 254,75 101,90 0,00 703,29 714,11 331,19
substitui¢do
Tabela 13 - Propriedades das argamassas no estado fresco
Tipo de Teor de Consisténcia Teor de ar Densidade de
argamassa substituicio (mm) incorporado (%) | massa (g/cm?)
Referéncia 156,2 10,03 2,01
Contrapiso 25% de substituigdo 142.0 13,82 1,93
50% de substitui¢do 1443 12,77 1,94
Referéncia 200,0 8,32 2,03
Emboco interno | 25% de substituigdo 200,7 6,59 2,03
50% de substitui¢do 191,7 5,09 2,05
Referéncia 268,0 1,73 2,09
Emboco externo | 25% de substituigdo 2683 4,10 2,03
50% de substituigdo 264,7 6,01 1,98
Tabela 14 - Analise de variancia de teor de ar incorporado
Propriedade F Valor P | F critico | Resultado
Teor de ar incorporado 11,64758 | 0,021476 | 6,944272 S
Densidade de massa no estado fresco 2 0,25 6,944272 NS

Propriedades no estado endurecido

Os valores médios de resisténcia a tragdo na flexdo e a compressao aos 7 e 28 dias, e as analises de variancia
estdo apresentados respectivamente nas Tabelas 15 e 16.

Observou-se elevacdo da resisténcia a tracdo na flexdo com o teor de substituicdo de 25%, com exceg¢do do
traco de embogo externo. Ja na propriedade de resisténcia a compressdo, observou-se comportamento
semelhante, com excecdo da idade de 7 dias para o traco de revestimento interno e para as idades de 7 e 28
dias para o traco de revestimento externo. Para o teor de substituicdo de 50%, o comportamento foi
semelhante ao observado com o teor de substitui¢do de 25% em relagdo aos tracos de referéncia, divergindo
apenas na idade de 7 dias para a propriedade de resisténcia a tracdo na flexdo para os tragos de contrapiso e
revestimento interno, nos quais foi observada redugdo de resisténcia. As variacdes ocorreram em até 38%
em relagdo a referéncia.

Analise técnica da reciclagem de residuos de construcdo em canteiro de obras 373



Ambiente Construido, Porto Alegre, v. 20, n. 3, p. 363-383, jul./set. 2020.

Tabela 15 - Propriedades das argamassas no estado endurecido

Resisténcia a | Resisténcia a C oA o
. ~ ~ Resisténcia a Resisténcia a
Tipo de % de tracdo na tracdo na ~ ~
S " z compressao —7 compresséo —28
argamassa | substituicdo flexdo — 7 flex@o — 28 dias (MPa) dias (MPa)
dias (MPa) dias (MPa)
Referéncia 2,9 3,4 9,0 11,4
25% de
Contrapiso substituicdo 34 4.0 10,7 12,7
0
50% de 2.8 4,7 10,3 14,2
substituicdo
Referéncia 2,6 3,3 8,2 10,1
0
Revestimento 25 A) qu 2,9 3,7 7,8 12,2
. substituicdo
interno 50% de
o 2,4 3,6 8,1 12,3
substituicdo
Referéncia 2,0 4,6 6,8 10,9
0
Revestimento 25 /° (.jeN 18 4,2 6,4 10,3
substituicdo
externo 50% de
o 1,6 3,8 5,7 9,2
substituicdo

Tabela 16 - Analise de variancia de resisténcia de tracdo na flexdao e de compressao aos 7 e aos 28 dias

Propriedade Idade Tipo de argamassa F Valor P | F critico | Resultado

Contrapiso 2,838775 | 0,17084 | 6,944272 NS

7 dias Revestimento interno 4920845 | 0,065874 | 5,786135 NS

Resisténcia de Revestimento externo | 2,361753 | 0,189613 | 5,786135 NS
traciao na flexiao Contrapiso 8,159329 | 0,019429 | 5,143253 S

28 dias | Revestimento interno 1,257295 | 0,349915 | 5,143253 NS

Revestimento externo 1,246211 0,403679 | 9,552094 NS
Contrapiso 63,10987 | 9,37E-07 | 3,982298 S

7 dias Revestimento interno 2,84270 0,09202 | 3,73889 NS
Resisténcia a Revestimento externo | 30,5942 1,21E-5 | 3,80557 S
compressio Contrapiso 22,72776 | 0,000303 | 4,256495 S
28 dias | Revestimento interno 10,154325 | 0,004927 | 4,256495 S
Revestimento externo | 22,2753 0,00054 | 4,45897 S

Porém, conforme analises de varidncia para as idades de 7 e 28 dias ilustradas na Tabela 16, os dados
apresentam significancia para resisténcia a tragdo na flexdo quanto a variacdo de teores de substituicdo
somente para o trago de contrapiso para a idade de 28 dias. Ja para a resisténcia & compressdo, a Tabela 16
mostra que os dados apresentam significancia para quase todos os casos, excetuando-se apenas a idade de 7
dias para o traco de revestimento interno. Considerando 0s requisitos propostos pela NBR 13281 (ABNT,
2005e), observa-se que todas as argamassas estudadas sao classificadas como P6 no critério de resisténcia a
compressdo e como R5 no critério de resisténcia a tracdo na flexdo. Portanto, a substituicdo da areia natural
por agregado reciclado foi positiva para as propriedades mecanicas de resisténcia a tracdo na flexdo e a
compresséo.

Destaca-se ainda que os valores observados nos tracos de referéncia sdo similares aos observados nos
estudos de Silva (2014). O acréscimo de resisténcia a tracdo na flexdo com a substituicdo de agregado
natural por reciclado também foi notado nos estudos de Santana, Aradjo e Pereira (2017), Neno (2010) e
Silva e Campiteli (2008). Ledesma et al. (2014) e Jiménez et al. (2013) obtiveram melhor resultado nesse
aspecto para as argamassas com até 50% de substituicdo. Porém, os trabalhos de Martinez et al. (2018), Saiz
Martinez et al. (2016) e Stefanidou, Anastasiou e Georgiadis Filikas (2014) ilustram a redug&o da resisténcia
a tracdo na flexdo. Essa propriedade varia conforme a origem do agregado reciclado. Nota-se, no caso, que,
para agregados reciclados provenientes de concreto, argamassa e cerdmica, as argamassas apresentam
condicdes satisfatdrias de uso, considerando a resisténcia a tracdo na flexdo.
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Em se tratando de resisténcia a compressdo, para contrapiso € embogo interno a argamassa mais resistente
foi a que continha 50% de substitui¢do, enquanto para emboco externo o melhor foi o traco de referéncia.
N&o se observaram variacgdes significativas apenas para embogo interno na idade de 7 dias.

O acréscimo de resisténcia a compressdo com a substituicdo de agregado natural por reciclado também foi
notado nos estudos de Martinez et al. (2018), Santana, Araljo e Pereira (2017), Morales (2015), Silva
(2014), Stefanidou, Anastasiou e Georgiadis Filikas (2014), Oliveira e Cabral (2011), Morais (2011) e Neno
(2010). Porém, os trabalhos de Saiz Martinez et al. (2016), Jiménez et al. (2013) e Martinez et al. (2013)
ilustram a reducédo da resisténcia a compressdo com a elevacdo do teor de substituicdo, emboraainda em
valores adequados a finalidade da argamassa. Analogamente ao observado para resisténcia a tracdo na
flexdo, Ledesma et al. (2014) e Jiménez et al. (2013) obtiveram melhor resultado nesse aspecto para as
argamassas com até 50% de substituicdo.

O efeito de elevacdo da resisténcia a compressdo com a substituicdo da areia natural por agregado reciclado
era esperado para o tipo de agregado reciclado analisado neste trabalho. Entretanto, como ja explanado, ndo
ocorreu para 0 embogo externo. Provavelmente a piora no empacotamento gerado pelo efeito combinado da
presenca de cal nesse trago e o fato de o agregado reciclado ter maiores dimensdes em relacéo a areia natural
e maior presenca de materiais pulverulentos possam explicar isso.

Os resultados de densidade de massa aparente e mddulo de elasticidade dindmico e da anélise de variancia
dessas propriedades estdo apresentados nas Tabelas 17 e 18 respectivamente.

Verificou-se que a densidade de massa aparente variou de 1.786,70 kg/m3 a 1.942,76 kg/m3 em média e que
0 modulo de elasticidade dindmico variou de 13,6 GPa a 18,5 GPa. Com base nas analises de variancias
apresentadas na Tabela 18, comprovou-se que a substituicdo do agregado natural pelo reciclado, nos teores
testados, alterou significativamente os resultados da densidade de massa aparente para todos os tracos e do
mddulo de elasticidade dindmico para os tragos de contrapiso e embogo interno.

Nota-se para os tragcos de contrapiso e embogo interno aumento da densidade de massa aparente até a
substituicdo de 25% da areia natural pelo agregado reciclado, com posterior reducéo para o teor de 50%. Isso
ndo era esperado em virtude do fato de as resisténcias a tracdo na flexdao e a compressdo aos 28 dias terem
sido maiores para o teor de 50% de substituicdo. Girardi (2016), Hawlitschek et al. (2013) e Mendes e Borja
(2007) observaram em seus estudos que ha tendéncia do aumento da densidade com a elevagdo do teor de
substituicdo do agregado natural por agregado reciclado.

Tabela 17 - Densidade de massa aparente e modulo de elasticidade dinamico

Tipo de Traco Densidade de massa | Moddulo de elasticidade
argamassa aparente (kg/m?) dindmico (GPa)
Referéncia 1.887,41 16,7
Contrapiso 25% de substituigcdo 1.907,06 18,5
50% de substituigdo 1.822,96 17,9
Emboco Referéncia o 1.865,89 13,6
interno 25% de substituigcdo 1.942,76 15,3
50% de substituigdo 1.891,43 15,7
Emboco Referéncia 1.912,31 14,1
externo 25% de substituicdo 1.797,45 14,4
50% de substitui¢ao 1.786,70 14,0

Tabela 18 - Analise de variancia de densidade de massa aparente no estado endurecido

Propriedade Tipo de argamassa F Valor P | F critico | Resultado
. Contrapiso 19,949906 | 0,008302 | 6,944272 S
ge:::;‘t‘ge demassa  |p vestimento interno 19,706467 | 0,018812 | 9,552094 S
P Revestimento externo 18,727768 | 0,009310 | 6,944272 S
Contrapiso 50,057724 | 0,004962 | 9,552094 S
Moédulo de . ;
. . A Revestimento interno 30,704423 | 0,003740 | 6,944272 S
elasticidade dinamico -
Revestimento externo 0,217762 | 0,816004 | 9,552094 NS
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Para o médulo de elasticidade dinamico, houve tendéncia de aumento com a elevagéo do teor de substitui¢do
do agregado natural pelo reciclado nos tracos de contrapiso e embogo interno. Esse fato é coerente em
virtude do comportamento das resisténcias a tracdo na flexdo e a compressdo observado para essas
argamassas nas Figuras 26 e 27. Situacdo analoga foi observada por Silva e Campiteli (2008). Ja para o traco
de emboco externo, essa tendéncia somente se observou até o teor de 25% de substituicdo, analogamente ao
trabalho de Levy e Helene (1997), que observaram aumento do teor de substituicdo de agregado natural por
agregado reciclado proveniente de argamassa, com a consequente reducdo do mdédulo de elasticidade
dindmico.

Destaca-se que as propriedades de densidade de massa aparente e médulo de elasticidade dindmico sdo
bastante correlacionadas. Porém, os resultados neste estudo ndo apresentam essas correlagdes de variagao
conforme esperado. Infere-se que tenha ocorrido alguma inconsisténcia na realizagdo dos ensaios
supracitados, o que gerou essa incongruéncia.

Propriedades na argamassa de revestimento

As Tabelas 19 e 20 mostram respectivamente as propriedades das argamassas de revestimento e a analise de
variancia realizada para a propriedade de resisténcia de aderéncia a trac&o.

Nota-se que os tracos referéncia de emboco interno e externo possuem as maiores fissuragdes, enquanto os
tracos com substituicdo de areia por residuo AM apresentam menores fissuragdes.

Angelim, Angelim e Carasek (2003) destacam que a maior presenca de finos acarreta a elevagdo da
fissuracdo. No entanto, essa influéncia do teor de finos total varia de acordo com a natureza mineralégica da
adicdo. Além disso, a relagdo &gua-cimento é importante para o grau de fissuracdo. Quanto maior essa
relagdo, mais elevada serd a probabilidade de se observar fissuracdo (GIRARDI, 2016). Ledesman et al.
(2014), Jimenez et al. (2013) e Miranda (2005) associam os agregados reciclados a fissuragdo. Todavia,
destacam ainda que cabe uma maior investigagdo sobre o tipo e a quantidade de agregados reciclados e a
fissuracdo do sistema. Para Kazmierczak, Rosa e Arnold (2016), para teores de finos entre 6% e 10%,
permite-se a obtencdo de argamassa sem fissuracdo por retracdo, fato observado neste trabalho, uma vez que
o teor de finos do agregado reciclado AM foi de 5,9%.

Nota-se para permeabilidade a 4gua pequena variagdo para 0s tracos com 50% de substituicdo no embogo
interno. Ja para o teor de substitui¢do de 25%, observa-se praticamente igualdade nos dados. Em termos de
valores absolutos, esses resultados foram menores do que os observados por Sampaio (2017) e Girardi
(2016), e similares aos observados por Lapa (2011).

Tabela 19 - Propriedades das argamassas de revestimento

Resisténcia de Menor Maior Permeabili-
Tipo de % de aderéncia (MPa) | Fissuragéo espessura .
o . espessura de - dade a 4gua
argamassa | substituicdo -~ Desvio (m/m?2) ; de fissura .
Média ~ fissura (mm) (ml/min)
padréo (mm)
Referéncia 0,25 0,11 0,05 0,30 0,40 Nap
aplicavel
0 ~
Contrapiso | 22098 | 020 | 002 0,05 0,10 0,10 Nao
substituicdo aplicavel
S0%de g9 | 0,03 0,05 0,10 0,10 Nao
substituicdo aplicavel
Referéncia 0,25 0,09 0,62 0,40 0,50 0,04
i- 0
Revesti-  25%de | (.9 | (47 0,22 0,10 0,30 0,04
mento substituicdo
i 0
interno | 50% de 028 | 010 0,04 0,10 0,10 0,09
substituicdo
Referéncia 0,20 0,05 1,74 0,30 0,40 0,08
i- 0
Revesti- | 25% de 020 | 0,09 0,26 0,10 0,10 0,08
mento substituicdo
externo | 50%de 028 | 013 0,63 0,10 0,10 0,07
substituicdo
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Tabela 20 - Analise de variancia de resisténcia de aderéncia a tracao

Propriedade Tipo de argamassa F Valor P | F critico | Resultado
o Contrapiso 0,35395 | 0,70644 | 3,52189 NS
Resistencia ‘::’agﬁo Revestimento interno | 0,32966 | 0,72193 | 3,34039 | NS
Revestimento externo | 2,43576 | 0,10803 | 3,38519 NS

A reducdo da permeabilidade com a elevacdo do teor de substituicdo da areia natural por agregado reciclado
foi observada por Girardi (2016). Ferreira (2010) destaca que a quantidade de agua no traco pode influenciar
a permeabilidade de argamassa. Angelim, Angelim e Carasek (2003) mostraram que o aumento do teor de
finos leva a reducdo da permeabilidade da argamassa. Portanto, considerando que a substituicdo do agregado
natural por reciclado gera elevacdo na quantidade de agua e aumento do teor de finos, 0 comportamento
observado era esperado.

Em se tratando da aderéncia, as argamassas obtiveram valores médios acima do limite minimo de 0,20 MPa,
estabelecido pela NBR 13281 (ABNT, 2005e). Todavia, todos os tragos de emboco externo ficaram abaixo
de 0,30 MPa. Porém, nota-se que a substitui¢do da areia natural por agregado reciclado ndo implicou
reducdo dessa propriedade mecénica, o que denota claramente sua aplicabilidade.

Destaca-se ainda, com base na analise de variancia realizada com esses dados e ilustrada na Tabela 20, que
todos os valores ndo apresentaram significancia em relagcdo ao teor de substituicdo. Salienta-se que, em
geral, resultados de ensaios de resisténcia de aderéncia a tracdo apresentam alta dispersdo, levando a
coeficientes de variacdo da ordem de 10% a 35%, mas chegam muitas vezes a faixa de 50% a 60%
(CARASEK, 2012). Isso se deve a diversos fatores, tais como material do substrato, caracteristicas da
argamassa, condi¢des climaticas e energia de aplicacdo da argamassa (CARASEK, 2010).

Conclusao

Este artigo apresentou um estudo sobre a utilizagdo de agregados reciclados provenientes de residuos de
concreto e argamassa, avaliando-se as propriedades dos agregados, as propriedades da argamassa nos
estados fresco e endurecido, e 0s da argamassa de revestimento. As conclusdes séo:

(a) os agregados naturais e os reciclados apresentaram similaridade quanto a forma e a angularidade, além
das propriedades de granulometria, DMC, médulo de finura, massa unitéria e massa especifica. J4 em
relacdo ao teor de material pulverulento e absorcao, verificou-se variabilidade mais significativa, na ordem
de 3,2% e 6,4% respectivamente do agregado reciclado AM em relacdo ao agregado natural. Destaca-se
ainda que o teor de material pulverulento dos agregados reciclados A1, A2 e AM foi de respectivamente
7,5%, 4,2% e 5,9%. Em todos os casos ndo superou os 10%. Portanto, esse aspecto ndo impactaria
negativamente a questdo de fissuracéo;

(b) no que compete as propriedades no estado fresco, ndo se observou variabilidade significativa somente
em relacdo a densidade de massa no estado fresco quanto a teores de substituicdo de areia natural por
agregado reciclado. Notou-se aumento do teor de ar incorporado com a elevacao do teor de substitui¢do da
areia natural pelo agregado reciclado nos tracos de contrapiso e de emboc¢o externo, enquanto no embogo
interno o comportamento foi o oposto, mesmo que as densidades de massa no estado fresco ndo
apresentassem variagOes significativas. Possivelmente maiores teores de dgua e de teor de finos nos tragos
com agregado reciclado tenham impactado na propriedade de teor de ar incorporado;

(c) em se tratando da densidade de massa aparente no estado endurecido, médulo de elasticidade dinamico,
resisténcia a tragdo na flexdo, a compressao e de aderéncia, notou-se a existéncia de variacao significativa
em todas as propriedades, seja em um trago especifico ou em uma idade de ruptura especifica, com excecao
da resisténcia de aderéncia a tracdo, que ndo apresentou variabilidade significativa para nenhum dos casos
estudados. Nota-se como positivo que a aderéncia ndo foi impactada com o aumento do teor de substituicdo
do agregado natural pelo reciclado e que, para resisténcia a compressao e a tracdo na flexdo, embora tenha
havido variagdes com o teor de substituicdo, todas as argamassas permaneceram na mesma classe de
classificacdo quanto a essas propriedades, o que denota o fato de a argamassa apresentar desempenho
semelhante quanto a essas caracteristicas;

(d) no que compete a fissuracéo, verificou-se que as fissuras foram reduzidas com a substituicdo de areia
natural por agregado reciclado em funcdo do melhor empacotamento da argamassa com agregado reciclado e
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do fato de o teor de finos ndo ultrapassar 10%. Logo, considerando essa restri¢cdo do teor de finos de 10%,
para fissuracéo, € viavel o uso desse agregado reciclado proveniente de concretos e argamassas; e

(e) emrelacdo a permeabilidade a agua, ndo houve variacdo com a elevacao do teor de substituicdo para
emboco externo. Porém, notou-se elevacdo dessa propriedade para o traco de embogo interno com
substituicdo de 50% do agregado natural pelo reciclado. Os valores de permeabilidade a 4gua foram
considerados baixos, mesmo com essa elevacdo destacada anteriormente, 0 que se considera positivo.
Destaca-se que seria interessante avaliar essas propriedades considerando variagdes de posi¢do em relagdo a
exposicdo a intempéries, do periodo do ano e de substrato para um melhor entendimento de seu
comportamento.

Indica-se para futuros trabalhos:

(@) aumentar a base de dados para melhor avaliacdo do substrato, considerando variacdes de aplicacbes em
blocos cerdmicos e de concreto, em estruturas, e até contemplando a presenca ou nao de juntas. Isso dara
melhor entendimento do comportamento da argamassa, com varios percentuais de substituicdo de agregado
natural por reciclado, em relacéo & aderéncia ao substrato;

(b) realizar mais ensaios de modulo de elasticidade dindmico e de densidade de massa no estado endurecido
para compreender a correlacdo dessas duas variaveis e 0 comportamento delas com o teor de substitui¢do de
agregado natural pelo reciclado; e

(c) estudar quais parametros devem ser utilizados para melhor controle de fissuragdo de argamassa, uma
vez que isso impacta em seu desempenho fisico e mecanico, além da questdo da durabilidade.
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