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BATISTA, Bruna Caroline Campos. Estudo de propriedades de argamassa produzida com
residuos reciclados da construciao civil. 2020. 53 f. Trabalho de Conclusao de Curso
(Graduagdo em Engenharia Civil) — Universidade Federal de Ronddnia. 2020.

RESUMO

O surgimento do conceito de sustentabilidade proporciona estudos em busca de novas
técnicas para o desenvolvimento de novos produtos para a construcao civil, empregando o
reaproveitamento dos Residuos de Construcdo e Demolicdo (RCD). Diante disso,
intensificam-se os estudos de aplicacao desses residuos reciclados da construgdo civil em
diversos materiais de constru¢ao como por exemplo, na argamassa. O desenvolvimento dessa
pesquisa ocorreu por um processo de confecgdo e experimentos de um material para
constru¢do civil a partir de um residuo classe A, seguindo as seguintes etapas: pesquisa
bibliografica descritiva sobre desenvolvimento de produtos para construcao civil utilizando
material reciclado; caracterizagdio de RCD; para fins de comparagdo de propriedades
(porosidade e resisténcia a compressdao) sendo produzido um traco de argamassa utilizando
0% de substituicao sendo 1:1:6 (cimento, cal, agregado miudo natural), um trago com 50% de
substitui¢do do agregado miudo natural pelo agregado reciclado sendo 1:1:3:3 (cimento, cal,
agregado miudo natural, agregado miudo reciclado) e um traco com 100% de substitui¢ao
sendo 1:1:6 (cimento, cal, agregado miudo reciclado), para melhor interpretacdo dos
resultados das propriedades, porosidade e resisténcia a compressao, foi realizada uma analise
estatistica sendo realizada através do teste de Tukey (5% de significancia) que foi utilizado
para investigar a influéncia dos fatores isolados (tipo de argamassa e periodo de cura) nos
valores da resisténcia a compressdo e da porosidade das diferentes formulagdes de argamassa
que foram fabricadas. Por meio dos resultados obtidos foi possivel verificar a viabilidade
técnica da utilizagdo de agregados mitdos a base de residuos da constru¢do e demoli¢do, de
acordo com os parametros obtidos para a argamassa no estado fresco e para os valores médios
de resisténcia a compressdo das argamassas no estado endurecido. Houve acréscimo na
porosidade da argamassa quanto maior o teor de agregado reciclado utilizado, sendo o maior
valor igual a 40,65% com 28 dias de cura.

Palavras — chaves: Agregado mitudo reciclado, Argamassa, Construc¢ao Civil, Residuos.



BATISTA, Bruna Caroline Campos. Study of properties of mortar produced with recycled
waste from civil construction. 2020. 53 f. Monography (Graduation in Civil Engineering) -
Federal University of Rondonia. 2020.

ABSTRACT

The emergence of the concept of sustainability provides studies in search of new techniques
for the development of new products for civil construction, using the reuse of Construction
and Demolition Waste (RCD). Therefore, studies on the application of these recycled residues
from civil construction in various construction materials, such as mortar, are intensified. The
development of this research took place through a process of making and experiments with a
material for civil construction from a class A waste, following the following steps: descriptive
bibliographical research on the development of products for civil construction using recycled
material; characterization of RCD; for the purpose of comparing properties (porosity and
compressive strength) a mixture of mortar is produced using 0% substitution, being 1: 1: 6
(cement, lime, natural fine aggregate), a mixture with 50% substitution of fine aggregate.
natural by the recycled aggregate being 1: 1: 3: 3 (cement, lime, natural fine aggregate,
recycled fine aggregate) and a line with 100% substitution being 1: 1: 6 (cement, lime,
recycled fine aggregate), for better interpretation of the results of the properties, porosity and
resistance to compression, a statistical analysis was carried out using the Tukey test (5%
significance) which was used to investigate the influence of the isolated factors (type of
mortar and curing period) the values of compressive strength and porosity of the different
mortar formulations that were manufactured. Through the results obtained it was possible to
verify the technical feasibility of using fine aggregates based on construction and demolition
residues, according to the parameters obtained for the mortar in the fresh state and for the
average values of compressive strength of the mortars in the state hardened. There was an
increase in the porosity of the mortar the higher the content of recycled aggregate used, the
highest value being 40.65% with 28 days of curing.

Keywords: Recycled kid aggregate, Mortar, Construction, Waste.
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1 INTRODUCAO

A construgdo civil ¢ uma das atividades mais antigas realizadas pela humanidade,
sendo que sua demanda ¢ responsavel pela geracdo de alto volume de residuos provenientes
da constru¢do e demolicdo, Morand (2016) relata que hé indicios da reutilizacdo desses
residuos de obra apds a Segunda Guerra Mundial, onde surge a necessidade de reconstruir as
cidades Europeias, que tiveram seus edificios totalmente demolidos e seus escombros foram
usados na producdo de agregados visando atender a demanda daquela época; e completa
afirmando que embora as técnicas de reciclagem dos Residuos da Construgdo Civil (RCC)
tenham evoluido, ndo se pode afirmar com absoluta conviccdo que a reciclagem tenha se
tornado uma ideia amplamente difundida, principalmente no Brasil.

Calcado (2015) afirma que o desenvolvimento da reciclagem dos residuos visa uma
melhoria constante na qualidade de vida do ponto de vista ambiental, reduzindo assim, os
RCC gerados pela industria da construgao civil e descartados de forma indevida.

Atualmente, existe uma classificagdo adequada para os residuos da construgdo civil
dada pela Resolu¢do 307 do CONAMA, onde sdo divididos em classe A, B, C ¢ D. Sendo os
materiais classe A passiveis de reutilizagdo na propria construgdo civil, podendo ser
reutilizados em pavimentagdo e como agregados para concreto € argamassa.

Morand (2016) define a argamassa como um material de constru¢do constituido por
uma mistura homogénea de um ou mais aglomerantes, agregado mitdo e dgua, sendo que os
RCC podem ser utilizados substituindo totalmente ou parcialmente o volume de agregado
miudo.

Segundo a Associacdo Brasileira para Reciclagem de Residuos da Construcdo Civil e
Demoli¢do (ABRECON), a utilizagdo desse residuo como agregado na producdo de
argamassa possui diversas vantagens, podendo serem citadas: reducdo no consumo do
cimento e da cal e ganho de resisténcia a compressao (ABRECON, 2019).

Jochem (2013) afirma que a argamassa produzida utilizando residuo de construcdo
possui diversos beneficios, sendo um dos principais, a geracdo de boa quantidade de finos,
aumentando a plasticidade e a coesao.

Uma caracteristica observada por Calcado (2015) que deve ser considerada uma
desvantagem ¢ que, o que dificulta o retorno do RCC ao processo construtivo ¢ a sua
heterogeneidade em relacdo a seus componentes e as suas quantidades. Essa heterogeneidade

ocorre devido a quantidade de materiais distintos que compdem o RCD.
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1.1 PROBLEMA DE PESQUISA

A industria da construgdo civil destaca-se como maior consumidora de recursos
naturais e geradora de residuos, e a destinacao final desses residuos, na maioria das vezes,
ocorre de maneira incorreta, causando problemas sociais e ambientais e dai surge a
necessidade de reutilizar esses residuos na propria construgado civil.

Como viabilizar a pratica de reutilizagdo de RCD na propria construgao civil? Como

viabilizar a utilizacdo de RCD em produgdo de argamassa?

1.2 OBJETIVOS

1.2.1 Objetivo Geral

O objetivo desta pesquisa € verificar a viabilidade técnica da fabricagdo de argamassa
incorporando em sua formulagdo diferentes quantidades de Residuo de Construgdo e

Demoli¢dao (RCD) em substitui¢do ao agregado miudo convencional.

1.2.2 Objetivos Especificos

e Realizar coleta e caracterizagdo do agregado reciclado;

e Determinar propor¢do da mistura (formulagao);

e Realizar moldagem e cura dos corpos-de-prova;

e Determinar o indice de consisténcia da argamassa reciclada no estado fresco;

e Determinar os indices de porosidade;

e Determinar a resisténcia a compressao da argamassa reciclada em estado endurecido

nas idades de 7, 14 e 28 dias de cura.
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2 JUSTIFICATIVA

A industria da construgdo civil ¢ um setor comumente lembrado pelo alto consumo de
recursos naturais e por gerar indice significativo de residuos, comumente chamados de RCD,
esses residuos refletem em impactos ambientais quando sdo descartados de forma incorreta,
por isso, ¢ tdo importante uma gestdo de residuos eficiente para que maior parte desses
materiais sejam reciclados e reutilizados futuramente.

A Resolug¢ao 307 de 2002 do Conselho Nacional de Meio Ambiente (CONAMA)
estabelece critérios e diretrizes para a gestdo dos residuos da construgdo civil, os residuos
classe A deverdo ser reutilizados ou reciclados na forma de agregados, ou encaminhados a
areas de aterro de residuos da construgao civil, sendo dispostos de modo a permitir a sua
utilizagdo ou reciclagem futura.

Havendo a reutilizagdo desses residuos na propria construgdo civil, automaticamente,
ocorre a minimizag¢do do consumo irracional de recursos naturais, além de proporcionar uma

economia significativa no custo da obra.



17

3 REFERENCIAL TEORICO

O referencial teérico deste trabalho ¢ estruturado em topicos, sendo eles: industria da
constru¢do civil; materiais da construg¢do civil; argamassa; residuos da construg¢do civil;

aplicagdo de residuos da construcdo civil em argamassas.

3.1 INDUSTRIA DA CONSTRUCAO CIVIL

A construcao civil ¢ uma das atividades mais antigas da humanidade, pois ela esta
presente desde os primodrdios da civilizacdo, sendo um setor que estd sempre trazendo
inovacgdes. Este setor ¢ um dos mais importantes para a economia do pais, pois tem a fun¢ao
de impulsionar o desenvolvimento economico através de obras de infraestrutura e edificacdes,
e por esse motivo, também esta vulneravel a recessdes a depender da situagao economica do
pais.

A construgdo civil ¢ um ramo em crescimento devido a existente demanda por
constru¢des de residéncias, estradas, industrias, etc., justificando sua importancia por ser
essencial a populacdo, ao desenvolvimento das cidades e a economia do pais (SANTO et. al.,
2014).

Nos ultimos anos observa-se um grande aumento populacional, consequentemente, a
expansdo das cidades refletindo diretamente no intenso crescimento da Industria da
Construgao Civil (ICC), por isso, a ICC enfrenta o impasse de conciliar seu crescimento
lucrativo e produtivo com a sustentabilidade, pois ¢ um setor que conta com um intenso
consumo de recursos naturais.

Além do alto consumo de recursos naturais, a ICC ¢ responsavel por
aproximadamente 50% do CO: langado na atmosfera, além de ser responsavel por produzir
quase metade do volume de residuos s6lidos do mundo (HADAS et. al., 2018).

Atualmente, esse setor vem tendo a preocupacdo com o descarte adequado dos
Residuos de Construcao e Demolicao (RCD), com isso vem aumentando cada vez mais no
pais, a quantidade de empresas que coletam e reciclam esses residuos, evitando que esses
sejam descartados em lugares indevidos, como por exemplo, em terrenos vazios € até mesmo
nas margens dos rios e igarapés, causando danos ao meio ambiente.

O RCD, sao aqueles que podem ser reutilizados ou reciclados na propria obra como
agregados, tais como: materiais ceramicos, tijolos, azulejos, blocos, telhas, placas de

revestimento, argamassa, concreto e solos resultantes de obras de terraplanagem. Se nao
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forem aproveitados na propria obra, esses residuos devem ser encaminhados para usinas de
reciclagem ou aterros de residuos da construgdo civil e armazenados de modo a permitir sua
reutilizagdo ou reciclagem futura (EQUIPE DE OBRA, 2011).

Uma solugdo, que a cada dia ganha for¢a entre os pesquisadores, ¢ a reciclagem de
RCD e sua reutilizagdo na propria construgao civil, como matéria-prima alternativa. Além de
reducdo da superexploragdo de jazidas minerais para extracdo de recursos naturais nao
renovaveis, ha também, a caréncia de locais para a deposicao desses residuos, fazendo com
que as distancias entre os locais de demoli¢ao e as areas de disposicao sejam cada vez
maiores, onerando os custos de transporte. A reciclagem de RCD contribui também para a
ampliagdo da vida 1util dos aterros, especialmente em grandes cidades, em que a construgdo
civil € intensa e ha escassez de area para deposicdo (BRASILEIRO; MATOS, 2015).

A reciclagem tem surgido como uma forma de amenizar a acdo nociva dos residuos no
ambiente urbano, gerando ainda novos produtos comercializaveis. Desta forma, os agregados
reciclados de RCD (Residuos de Construcdo e Demoli¢do) podem ser utilizados em diversos
novos produtos, como argamassas, concretos e blocos de construcdo (ANGULO, 2000).

Segundo Brasileiro; Matos (2015), a reciclagem de RCD traz beneficios econémicos e
ambientais para as cidades em que ¢ implantada. Além da diminuicdo dos custos de

gerenciamento do residuo, o custo do produto reciclado é bem menor que o agregado natural.

3.2 MATERIAIS DA CONSTRUCAO CIVIL

Bauer (2008), relata em sua obra que os materiais de construcdo sdao de suma
importancia para a historia da humanidade, que desde seus primordios, foi dividida conforme
a utilizacdo de alguns materiais, ¢ o caso da Idade da Pedra, Idade do Bronze.

Na construgao civil, os materiais podem ser definidos como todo objeto ou substancias
que sdo utilizadas tanto em obras de edificagdes como em obras de infraestrutura, sendo os
principais materiais utilizados na constru¢do civil: concreto, argamassa, blocos ceramicos,
tijolos, telhas, madeira, ago, vidro, tintas, cal, etc; esses materiais apresentam variagdes entre
si quanto as suas funcdes, composicdo, caracteristica fisica, e também quanto as suas
propriedades.

Os materiais de constru¢do podem ser simples ou compostos, obtidos diretamente da
natureza ou resultado de trabalho industrial. Seu uso correto depende em grande parte da
solidez, durabilidade, custo e acabamento das obras (OLIVEIRA, 2015), segundo Bauer

(2008), a evolucdo dos materiais de construcdo da-se de forma rapida, por isso, os
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profissionais devem permanecer atualizados, de modo que ¢ necessario o estudo desse assunto
seja constante em toda a sua vida profissional.

Partindo do ponto de vista econdmico e sustentavel ¢ importante que os materiais
tenham custos reduzidos em sua aquisi¢ao, aplicagao, assim como, em sua manutencao, pois
esses materiais devem ser utilizados de maneira consciente evitando gerar grande volume de
residuos e desperdicio de materiais, para isso, a Resolugdo CONAMA 307 (2002) recomenda
a elaboragao do Plano de Gerenciamento de Residuos da Construgao Civil (PGRCC), onde se

preve as estratégias de ndo geragado, reducao e minimizacao de residuos.

3.2.1 Materiais aglomerantes

Hagemann (2011) define materiais aglomerantes como produtos que possuem
propriedade ligante, sdo utilizados na construcdo civil para fixar ou aglomerar materiais entre
si, normalmente, sdao apresentados em pd, e quando misturados em agua endurecem por
secagem natural ou reagdes quimicas. Os principais aglomerantes sao: Cal, Cimento e Gesso.
Sendo a NBR 11172 (ABNT, 1990) que classifica os aglomerantes em aéreo e hidraulico.

Segundo a NBR 11172 (ABNT, 1990), aglomerante aéreo ¢ a pasta que endurece por
reagdes quimicas do anidrido carbonico CO2 e que apos estar em estado endurecido nio
apresenta boa resisténcia quando submetido a acdo da dgua, exemplos de aglomerante aéreo
sdo: Cal aérea e Gesso.

Ainda de acordo com a NBR 11172 (ABNT, 1990), aglomerante hidraulico ¢ a pasta
que endurece apenas em contato com a agua, ¢ em estado endurecido apresenta boa
resisténcia quando submetido a acdo da agua, sdo exemplos de aglomerante hidraulico:
Cimento Portland e Cal hidréulica.

O termo cimento origina-se do latim, com significado de pedra natural de rochedos e
ndo esquadrejada, € um material que existe ha cerca de 4.500 anos.

De acordo com o Guia Basico de Utilizacdo do Cimento Portland, (ABCP, 2002, p.6)
é possivel destacar que:

As caracteristicas e propriedades desses concretos e argamassas vdo depender da
qualidade e propor¢des dos materiais que sdo compostos. Dentre eles, entretanto, o
cimento é o mais ativo, do ponto de vista quimico. Pode-se dizer que o cimento € o
principal responsavel pela transformacdo da mistura dos materiais componentes dos
concretos e das argamassas no produto final desejado (uma laje, uma viga, um
revestimento etc.). Portanto, é de fundamental importancia utiliza-lo corretamente.

Para isto, € preciso conhecer bem suas caracteristicas e propriedades, para poder
melhor aproveita-las da melhor forma possivel na aplicagdo que se tem em vista.
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A Associacao Brasileira de Cimento Portland (ABCP) define o cimento como um pé
fino (Figura 1), que apresenta propriedades ligante, aglomerante e aglutinante, proveniente do
calcario e argila; endurece quando colocado em contato com a agua; € um dos materiais mais
consumidos na ICC devido a sua versatilidade, pois pode ser utilizado desde a confec¢édo de
artefatos como na construcdo de edificagdes, estradas, etc; € um material que confere boa
trabalhabilidade, alta durabilidade, resisténcia a cargas as argamassas e concreto.

Figura 1 — Cimento Portland

Fonte: Itambé (2019)

Existem oito tipos de Cimento Portland para atender as necessidades de variados
tipos de utilizacdo, sdo: Cimento Portland Comum (CP 1), Cimento Portland Composto (CP
I1), Cimento Portland de Alto Forno (CP IIl), Cimento Portland Pozolanico (CP 1V),
Cimento Portland de Alta Resisténcia Inicial (CP V — ARI), Cimento Portland Resistente a
Sulfatos (RS), Cimento Portland de Baixo Calor de Hidratacdo (BC), Cimento Portland
Branco (CPB).

A cal virgem pode ser utilizada em diversos setores, como por exemplo, ICC, indUstria
petroquimica, quimica, etc. Na construcdo civil ela é comumente utilizada na fabricacéo de
argamassas, pavimentacdo, e também na area de saneamento basico, sendo utilizada como
uma das substancias para o tratamento de agua.

A NBR 7175 (ABNT, 2003) traz a definicdo da cal hidratada sendo proveniente da
hidratagdo da cal virgem, resultado da calcinacdo de carbonatos de célcio e magnésio, ela é
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formada essencialmente da mistura de Oxido de célcio e O6xido de magnésio ou a mistura

destes citados com o hidroxido de célcio, resultando em um p6 de cor branca (Figura 2).

Figura 2 — Cal Hidratada

(RN
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Fonte: Maua (2019)

A ABNT NBR 7175:2003, classificada a cal hidratada em trés tipos, que sdo: Cal
Hidratada CH-I; Cal Hidratada CH-II; Cal Hidratada CH-III. Sendo que quando a Cal
Hidratada for entregue em sacos, devem conter as siglas correspondentes CH-1, CH-II, CH-
III, denominacao normalizada, massa liquida, nome, marca do fabricante, impressos de forma
visivel, frente e verso, sendo de 40mm a 60mm a altura minima e méxima, respectivamente.

O gesso para construgdo civil ¢ definido através da NBR 13207 (ABNT, 2017) como
um material moido em forma de p6 branco, proveniente da calcinacao da gipsita, € constituido
de sulfato de calcio podendo haver aditivos controladores do tempo de pega.

O gesso para construgdo civil € classificado em quatro tipos: gesso fino para
revestimento; gesso grosso para revestimento; gesso fino para fundi¢do; gesso grosso para
fundicao. Cada tipo deve atender as especificacdes da NBR 13207 (ABNT, 2017), sendo uma
das principais especificacdes o Modulo de Finura (MF), o MF de gesso fino para revestimento
e gesso fino para fundi¢do deve ser inferior a 1,10; para gesso grosso para revestimento e
gesso fino para fundi¢do deve ser superior a 1,10.

Além de atender a esses requisitos, o gesso também deve ser entregue em sacos
indicando de forma visivel o tipo correspondente, nome e a marca do fabricante, além disso,
os sacos de gesso devem ser armazenados em locais secos e protegidos, para preservagdo da

qualidade, e de facil acesso a inspecdo e identificacdo de cada lote.
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3.2.2 Agregados

Os agregados sao o recurso natural mais consumido no mundo, e constituem em cerca
de 85% a massa dos produtos cimenticeos. Seu consumo representa aproximadamente 20.000
milhdes de toneladas/ano (ALMEIDA, 2014).

Os agregados sdao compostos minerais, solidos e inertes, que sdao classificados em
agregado miudo e agregado graudo a depender de sua granulometria; esses agregados sao
utilizados na produ¢do de concreto, argamassa, que sdo produtos aplicados em diversos tipos
de servigos.

A NBR 9935 (ABNT, 2011) define agregado como o material granular pétreo, sem
forma ou volume definidos, a maioria das vezes quimicamente inerte, obtido por
fragmentacdo natural ou artificial, com dimensdes e propriedades adequadas a serem
empregados em obras de engenharia.

A NBR 7211 (ABNT, 2009) o agregado miudo ¢ definido como um tipo de areia de
origem natural ou proveniente de britamento de rochas estaveis, ou mistura de ambas, seus
graos passam pela peneira de malha com abertura nominal de 4,8 mm e ficam retidos na
peneira cujos graos passam pela peneira ABNT 4,8 mm e ficam retidos na peneira 0,15 mm.

Esta norma também define que agregado graudo sdo pedregulhos ou britas
provenientes de rochas estaveis, cujos graos passam por uma peneira de malha com abertura
nominal de 152 mm e ficam retidos na peneira 4,8 mm.

Quanto a sua origem, os agregados podem ser naturais ou provenientes da britagem de
rochas; também existem os agregados obtidos através de processos industriais para conferirem
determinadas propriedades as argamassas ou concreto; existem também os agregados
reciclados que sdo os agregados resultantes da reciclagem de Residuos da Construgdo e
Demoli¢ao — RCD (SOUSA, 2010).

Segundo Santana (2018), os agregados reciclados sdo definidos pela NBR 15116
(ABNT, 2004), como material granular procedente do beneficiamento de residuos de
constru¢do e demoli¢do da construcdo civil, que apresentam caracteristicas adequadas para a
utilizacdo em obras de edificagdo e infraestrutura. Sendo a parte desse material passante na
peneira de 4,75 mm, chamado de agregado miudo reciclado.

Os agregados reciclados apresentam-se como um material com grande
heterogeneidade devido a grande variabilidade da composi¢gdo RCC. Essa grande
heterogeneidade leva ao agregado reciclado apresentar uma variagao em suas caracteristicas e

propriedades de acordo com a composicdo do RCC, os equipamentos utilizados em seu
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beneficiamento, o teor de impurezas e contaminantes e a granulometria (SANTANA, 2018).
A reciclagem dos residuos de construcao civil (RCC) como agregados se mostra uma
op¢ao sustentavel de reducdo do volume descartado de RCC, assim como do consumo de
recursos naturais. Visto que o retorno do residuo da construgado civil ao sistema produtivo na
forma de agregado reciclado apresenta-se como uma op¢ao de processo de logistica reversa

desse material (SANTANA, 2018).

3.3 ARGAMASSA

A argamassa comecgou a ser produzida e utilizada ha cerca de 3.000 anos, onde 0s
povos Fenicios, Gregos e Romanos utilizavam a argamassa hidraulica que era composta por
uma mistura de um material aglomerante, que na época eram as cinzas vulcanicas, com
materiais inertes, utilizado para pavimentar as edificagOes, assentar e revestir os blocos que
formam as paredes e os muros das mesmas (MIRANDA, 2009).

A argamassa ¢ uma “mistura homogénea de agregado(s) miudo(s), aglomerante(s)
inorganico(s) e agua, contendo ou ndo aditivos, com propriedades de aderéncia e
endurecimento, podendo ser dosada em obra ou instalacdo propria”, de acordo com a NBR
13281 (ABNT, 2005, p.6).

A argamassa € resultado da mistura de cimento, agregado miudo (areia) e agua,
guando é acrescentado o agregado graudo (pedra britada) essa mistura passa a ser chamada de
concreto, a partir das décadas de 1970 e 1980 a fim de melhorar as caracteristicas do concreto
e da argamassa, passa a ser incorporado aditivos plastificantes e superplastificantes nesses
materiais (COIMBRA; MORELLLI, 1999).

Como descrito por Miranda (2009), anteriormente as argamassas eram produzidas in
loco, devido a isso as matérias-primas eram transportadas individualmente e armazenadas no
proprio canteiro até o momento de sua utilizagao.

Entretanto, atualmente, visando a otimizacao de tempo, custo financeiro, qualidade no
desempenho do material, assim como, a otimizagdo de espaco no canteiro de obras, foi
desenvolvida a tecnologia que possibilita a producao industrial da argamassa para construgao.

Ainda de acordo com a NBR 13529 (ABNT, 2013), existem diferentes tipos de
argamassa quanto a aplicacdo: argamassa de revestimento, argamassa de revestimento
ceramico, argamassa de assentamento.

As argamassas devem possuir propriedades de modo a satisfazer as fung¢des a qual se

destina, proporcionando qualidade e durabilidade aos revestimentos. As principais
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propriedades necessarias sdo: trabalhabilidade, retracdo, aderéncia, permeabilidade a agua,
resisténcia mecanica e capacidade de absorver deformagdes (CANEDO; BRANDAO;
PEIXOTO FILHO, 2011).

3.3.1 Trabalhabilidade

Para Carasek (2007), a trabalhabilidade ¢ a propriedade, no estado fresco das
argamassas, que determina a facilidade com que podem ser misturadas, transportadas,
aplicadas, consolidadas e acabadas.

A trabalhabilidade ¢ uma propriedade com conceito subjetivo, a qual deve ser
entendida como a maior ou menor facilidade de dispor a argamassa em sua posi¢do final de
forma adequada, sem comprometer a execu¢do da obra em termos de rendimento e custo
(PIAZZA, 2012).

Segundo Davidson apud Filomeno (1993) “a trabalhabilidade ¢ a mais importante
propriedade da argamassa no estado plastico”. Nao se pode produzir uma argamassa de alta
qualidade, se a mesma no estado plastico ndo possuir propriedades satisfatdrias.

Segundo Filomeno (1993), a nogdo de trabalhabilidade ¢, muito mais subjetiva que
fisica, sendo que o componente fisico mais importante € a consisténcia, isto esta associada as
propriedades intrinsecas da mistura fresca, relacionadas com, a mobilidade da massa ¢ a
coesdo entre os elementos constituintes, a trabalhabilidade depende também das propriedades

dos substratos e da habilidade do pedreiro.

3.4 ARGAMASSA DE REVESTIMENTO

Segundo a NBR 13529 (ABNT, 2013), a argamassa para revestimento ¢ “uma mistura
homogénea de agregado(s) miudo(s), aglomerante(s) inorganico(s) e dgua, contendo ou nao
aditivos ou adi¢des, com propriedades de aderéncia e endurecimento”

Segundo Oliveira (2015), a argamassa de revestimento ¢ utilizada para revestir
paredes, pisos e tetos, preparando-os para receber acabamentos como pintura, revestimentos
ceramicos, laminados e outros. O revestimento pode ser constituido de varias camadas,
exercendo fungdes importantes como impermeabilizacdo e regularizacdo de superficies;
melhora de vedagdes como isolamento térmico e acustico, estanqueidade a agua e gases;
contribuigdo para a estética de fachadas, entre outros.

O sistema de revestimento argamassado ¢ aplicado em camadas nas superficies de

paredes internas e externas, tendo a funcdao de cobrir e proteger a alvenaria e também



25

elementos estruturais como pilares e vigas. Esse sistema de revestimento €, normalmente,
constituido, no minimo, por trés camadas, que sdo: chapisco, emboco e reboco.

Chapisco ¢ resultado da mistura de cimento e areia grossa, ele tem a fun¢do de deixar
a superficie com caracteristica rugosa, facilitando a aderéncia da camada seguinte; antes de se
aplicar a proxima camada € necessario que espere o tempo de cura do chapisco, que,
normalmente, sdo trés dias.

Embogo ¢ constituido por cimento, areia grossa e cal, ¢ a camada de regularizacao da
superficie, 0 embogo atua na prevengao da infiltragdo de dguas pluviais.

A mistura de cal, cimento e areia fina resultam na argamassa para reboco, essa ¢ a
camada de revestimento utilizada para cobrir o embogo e proporcionar aspecto liso a

superficie, tem como fun¢do impermeabilizar a parede.

3.5 ARGAMASSA DE ASSENTAMENTO

A NBR 13281 (ABNT, 2005) define argamassa de assentamento como o tipo de pasta
indicada para ligagdo de componentes de vedacdo, tijolos e blocos, no assentamento em
alvenaria.

Esse tipo de argamassa ¢ subdivido em trés tipos quanto a sua aplicacdo, sendo a
argamassa para assentamento em alvenaria de veda¢do, com funcdo de vedacdo; argamassa
para assentamento em alvenaria estrutural, com func¢do estrutural; argamassa para
encunhamento, com fun¢do de fechar a alvenaria de vedagdo apds a ultima fiada de tijolos/
blocos.

As argamassas de assentamento sdo corresponsaveis por manter a estabilidade do
edificio. As juntas de argamassa preenchidas de modo incompleto ou sem uniformidade,
podem gerar tensdes indesejaveis, provocando diminui¢do da resisténcia inicial da parede e

fissuracdo precoce (MEDEIROS, SABBATINI, 1993).

3.6 ARGAMASSA DE REVESTIMENTO CERAMICO

O revestimento ceramico deve ser realizado de acordo com os parametros
estabelecidos pela ABNT NBR 13753:1996, recomenda-se aten¢do na selecdo das ceramicas,
levando em consideracdo o nivel de absor¢do de 4gua, a classe de abrasdo, etc. Além disso,
essas placas ceramicas devem seguir as seguintes condigdes: apresentar conformidade da

bitola ou calibre com o que estd indicado na embalagem; as placas devem estar secas; o tardoz
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deve estar isento de po; etc.

No sistema de revestimento cerdmico ¢ utilizado a argamassa do tipo colante, que ¢é
definida como uma mistura de agregados, aglomerantes hidraulicos e aditivos, que resulta em
uma pasta plastica, viscosa e aderente.

A Associacao Brasileira de Normas Técnicas (ABNT) apresenta a norma ABNT NBR
14081:2004 “Argamassa colante industrializada para assentamento de placas ceramicas —
Requisitos”, onde a argamassa colante ¢ classificada em quatro tipos: Argamassa Colante
Industrializada — AC I ¢ um tipo resistente as solicitagdes mecanicas € termoigrométricas
tipicas de revestimentos internos; Argamassa Colante Industrializada — AC II possui
caracteristicas de adesividade que permitem absorver os esfor¢os existentes em revestimentos
de pisos e paredes internos e externos sujeitos a ciclos de variacdo termo higrométrica e a
acdo do vento; Argamassa Colante Industrializada — AC III apresenta maior aderéncia
compara as argamassas dos tipos I e II; Argamassa Colante Industrializada — tipo E, ¢ a
argamassa colante industrializada dos tipos I, II e III, porém, apresenta o tempo em aberto
maior.

A grande vantagem da utilizagdo do revestimento cerdmico reside, principalmente, nas
seguintes caracteristicas: durabilidade do material; facilidade de limpeza; higiene; qualidade
do acabamento final; protecdo dos elementos de vedagdo; isolamento térmico e acustico;
estanqueidade a dgua e aos gases; seguranga ao fogo; aspecto estético e visual agradavel
(SLIVA et al. 2015).

A qualidade e a durabilidade de uma superficie com revestimento ceramico estdo
fundamentadas diretamente em conceitos relacionados aos seguintes aspectos: planejamento e
escolha correta do revestimento ceramico; qualidade do material de assentamento; qualidade

da construcao e do assentamento e manutengdo (SLIVA et al. 2015).

3.7 RESIDUOS DA CONSTRUCAO CIVIL

Segundo a NBR 15116 (ABNT, 2004), residuos da construcdo civil sdo provenientes
de construcdes, reformas e demoligdes de obras civis e os resultantes da preparacdo e da
escavacao de terrenos, tais como: blocos ceramicos, concreto, solo, rocha, madeira,
argamassa, gesso, telhas, pavimento asfaltico, vidros, plasticos, tubulagdes, fiacdo elétrica
etc., comumente chamados de entulhos de obras. A Resolucao n® 307 de 05 de julho de 2002
do Conselho Nacional de Meio Ambiente (CONAMA) estabelece que:

Residuos da construcdo civil: sdo os provenientes de constru¢des, reformas, reparos
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e demoligdes de obras de construcdo civil, e os resultantes da preparacdo e da
escavagdo de terrenos, tais como: tijolos, blocos ceramicos, concreto em geral, solos,
rochas, metais, resinas, colas, tintas, madeiras e compensados, forros, argamassa,
gesso, telhas, pavimento asfaltico, vidros, plasticos, tubulagdes, fiagdo elétrica etc.,
comumente chamados de entulhos de obras, caliga ou metralha; (Resolucdo
CONAMA n° 307, 2002).

As vantagens da reciclagem do RCD s3o: economia por dispensarem a compra de
materiais novos, economia pela redu¢do dos custos de remocdo dos residuos, ganho
ambiental, economia na aquisi¢do de matéria-prima, devido a substituicdo de materiais
convencionais, pelo RCD, diminui¢ao da poluicao gerada pelo RCD e de suas consequéncias
negativas como enchentes e assorecamento de rios e corregos e preservacdo das reservas
naturais de matéria-prima (INSTITUTO CENTRO DE CAPACITACAO E APOIO AO
EMPREENDEDOR, 2015).

No mundo, a constru¢do civil ¢ responsavel por entre 15 ¢ 50 % do consumo dos
recursos naturais extraidos. No Brasil, em volta das grandes cidades, areia e agregados
naturais comeg¢am a ficar escassos, inclusive gracas ao crescente controle ambiental da
extracdo das matérias primas. A construcao civil consome cerca de 2/3 da madeira natural
extraida, algumas matérias-primas tradicionais da construgdo civil, como cobre e zinco, tém
reservas mapeadas escassas (INSTITUTO CENTRO DE CAPACITACAO E APOIO AO
EMPREENDEDOR, 2015).

Com o intuito de reaproveitar e dar um destino correto aos RCCs e gerar menos
impactos ambientais, 0 CONAMA separa os residuos em classes A, B, Ce D,

Ainda de acordo com CONAMA 307 (2002) esses residuos oriundos da industria da

construcdo civil sdo classificados em quatro classes, que sdo identificadas no Quadro 1.

Quadro 1: Classificagdo de residuos da construgao civil

CLASSE DEFINICAO
A Reutilizaveis/ reciclaveis como agregados
B Reciclaveis para outras destinagdes
C Residuos que ainda ndo existem tecnologias aplicaveis que possibilitem sua reciclagem
D Residuos perigosos provenientes do processo de construcdo

Fonte: Resolugdo 307:2002 (CONAMA), adaptado pela autora.

Sendo assim, somente os residuos classificados como classe A, que sdo os tijolos,
telhas, materiais ceramicos, argamassas, entre outros, podem ser reciclados e reutilizados em
materiais da mesma obra ou devem ser encaminhados para empresas recicladoras onde eles

deveram passar por processo de reciclagem e serem utilizados futuramente.
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Os residuos de construgdes e demoli¢des representam de 40 a 70% de todos os rejeitos
solidos nas cidades brasileiras de médio e grande porte. A producdo anual gira em torno dos
84 milhdes de m* e menos da metade dessa quantidade (cerca de 46%) ¢ reciclada (NIERO,
2016).

Segundo Piacentini (2018), no Brasil, em cidades de médio e grande porte, cerca de 40
a 70% dos residuos gerados sdo provenientes de constru¢do e demoligdo.

Apesar de existir as coletas de residuos solidos, assim como, a reciclagem, a
construgdo civil ainda assim ¢ um setor que gera um alto indice de residuos solidos
proveniente das sobras do canteiro de obras e ainda ¢ comum, em algumas cidades, o descarte
desses residuos realizado de maneira indevida, o que resulta em um meio ambiente
degradado.

De acordo com uma pesquisa quantitativa realizada por Caetano et al., (2016), a fase
de acabamento da obra ¢ a que apresenta maior produ¢do de RCD, e ¢ confirmado por sua
pesquisa que cerca de 92% desses RCD gerados sdo passiveis de reciclagem devido maior
parte dos materiais de acabamento serem residuos classe A.

Baptista Junior; Romanel (2013) afirma que o impacto ambiental causado pela
produgdo e descarte de residuos da construgdo civil ¢ um dos mais visiveis, comparado com
outros setores, seja pela quantidade descartada diariamente ou pelo uso irracional dos recursos
naturais.

O gerenciamento dos residuos sélidos, a sustentabilidade socioambiental se edifica
com base em modelos e sistemas integrados, que propiciem tanto a reutiliza¢do de materiais
rejeitados quanto na reciclagem dos materiais que sirvam de matéria prima para as industrias
(SANTO et al., 2014). De acordo com a Resolugio CONAMA 307 (2002), gerenciamento de
residuos solidos € o conjunto de agdes exercidas, direta ou indiretamente, nas etapas de coleta,
transporte, transbordo, tratamento e destinacdo final adequada, sem causar danos ao meio

ambiente.

3.8 IMPACTOS CAUSADOS PELOS RCCS

A industria da construgdo civil no Brasil ainda ¢ considerada um setor artesanal,
necessitando de grande contingente de mao-de-obra e tendo destaque na economia nacional.
Este setor ¢ visto como alavanca para o desenvolvimento econdmico e social do pais, porém
como reflexo desta atividade, os impactos negativos para o meio ambiente cresceram na

mesma intensidade que o mercado da construgdo, tais como: extracdo de matéria prima,
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consumo de energia, poluigdo atmosférica e geragdo de residuos (PIOVEZAN JUNIOR,
2007, p. 17).

Os RCCs sao provenientes de varios setores da construcao civil, como a produgdo de
materiais, atividades de canteiro, manutencdo ¢ demoli¢do de obras; e estes acarrctam
transtornos ambientais, pois sdo gerados em grandes volumes, ndo apresentam deposi¢do final
correta em maior parte dos municipios brasileiros e pelo descompromisso dos geradores com

o seu manejo (MARTINS, 2015).

3.8.1 Utilizac¢oes dos residuos classe A

Tendo em vista os danos causados ao meio ambiente pela geragao de residuos, tanto os
da construgdo civil como os Residuos Solidos Urbanos ¢ de outros setores da industria, foi
criado no inicio do século XXI o conceito dos 3 R’s da sustentabilidade, que sdo agdes
praticas que visam estabelecer uma relagdo mais harmoénica entre o consumidor ¢ o meio
ambiente (MARTINS, 2015)

Segundo Martins (2015, p. 17):

Os 3 R’s da sustentabilidade consistem em reduzir, reutilizar e reciclar, onde, reduzir
¢ consumir menos produtos, optar pelos que gerem menos residuos ¢ possuam maior
durabilidade; reutilizar € usar novamente para outros fins coisas que seriam
depositadas no lixo; e reciclar significa reaproveitar os materiais através da
transformag@o destes, por processos industriais ou artesanais, produzindo matéria
prima para novos produtos. Aplicando esses conceitos para o setor da construgio
civil, vé-se a necessidade de reduzir as perdas e desperdicios de materiais durante a
execugdo de obras, reutilizar os residuos provenientes de demoligdes para a
realizagdo de novas obras e a reciclagem dos RCC’s.

Segundo a Resolugio CONAMA 307 Art. 3°, os residuos da construgdo civil deverdao
ser classificados, para efeito desta Resolugdo, da seguinte forma, residuo classe A, sdo os

residuos reutilizaveis ou reciclaveis como agregados, tais como:

a) de construcdo, demoli¢do, reformas e reparos de pavimentacdo e de outras obras
de infraestrutura, inclusive solos provenientes de terraplanagem;

b) de construgdo, demoli¢do, reformas e reparos de edificagdes: componentes
ceramicos (tijolos, blocos, telhas, placas de revestimento etc.), argamassa e concreto;
¢) de processo de fabricacdo e/ou demolicdo de pecas pré-moldadas em concreto
(blocos, tubos, meios-fios etc.) produzidas nos canteiros de obras (OLIVEIRA,
2020, p.08).

Os residuos classe A representam, em média, 50% da massa dos residuos solidos

urbanos (PINTO, 1999; JOHN, 2000), tanto no Brasil como em outros paises. As disposi¢cdes
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irregulares e os aterros clandestinos, ocasionados pela falta de gerenciamento, tornaram-se
uma realidade no territério nacional. Em 2002, com a aprovagdo da resolugdo 307, ficaram
estabelecidos critérios e procedimentos para a gestdo de residuo classe A no Brasil
(CONAMA, 2002). A Origem dos residuos classe A Referente aos processos construtivos fica
claro que os residuos acabam sendo gerados devido a vdrios ciclos na construgdo, como
(AGOPYAN et al., 1998 apud Oliveira, 2015, p.8): Processo de construgdo, Processo de
manutencao ¢ reformas ¢ Fase de demoli¢ao de edificios.

Segundo dados do IBGE (2000), apenas 8,2% dos municipios brasileiros fazem coleta
seletiva e 71% do lixo coletado ¢ depositado a céu aberto sem nenhum tratamento ou controle.
De acordo com a Politica Nacional de Residuos So6lidos, os Municipios terdo de se adaptar a
Politica de Residuos Solidos que proibe os lixdes e o descarte de residuos que possam ser

reciclados ou reutilizados.

3.9 APLICACAO DE RESIDUOS DA CONSTRUCAO CIVIL EM ARGAMASSAS

Existe uma preocupacdo ambiental devido ao grande volume de residuos oriundos da
constru¢do civil, ¢ devido a esse volume que ¢ descartado de forma indevida, surgiu a
preocupacao em retorna-los ao sistema produtivo, ou seja, reciclar esses residuos e reutiliza-
los na propria industria da construgao civil.

Diante disso, intensificaram os estudos de aplicacdo desses residuos da construcio
civil reciclados em diversos materiais de constru¢do como por exemplo, no concreto, na
pavimentacdao asfaltica, além dessas aplicagdes, os RCD’s podem ser utilizados como
agregados para argamassas de revestimento e de assentamento, porém, devem ser
considerados  parametros que controlem a produgdo e a aplicagdo dessas argamassas,
reduzindo a variabilidade das propriedades, ocasionada pela heterogeneidade do material e
para garantir um bom desempenho dos revestimentos de paredes e tetos, quanto ao
aparecimento de patologias, como fissuras e descolamentos (JOCHEM, 2013).

De acordo com estudos publicados, percebe-se que a substitui¢do de agregado miudo
por residuo da construgdo civil reciclado traz bons resultados ao desempenho da argamassa.

Segundo Jochem et al. (2013), as argamassas produzidas com RCD apresentam varios
beneficios, tais como a geracdo de boa quantidade de finos, aumentando a plasticidade e a
coesdo, liberacdo de cal e cimento com potencial reativo e pozolanicidade de materiais
ceramicos.

Pois, Jochem et al. (2013), também afirma que a argamassas confeccionadas
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utilizando o agregado reciclado possui boas caracteristicas para fins de revestimento, com
melhores resultados em algumas propriedades, como a resisténcia a compressao, resisténcia a
tracdo na flexdo e absor¢do capilar, quando comparadas as argamassas que sdo produzidas
com agregado natural, e ainda afirma que, a utilizacdo de RCD em materiais de construgao
reflete em sustentabilidade social e ambiental.

Corroborando com a ideia Menezes et al. (2008) relata que a substituicdo do agregado
por residuo reciclado na confec¢do de argamassas pode ser efetuada com sucesso até 50% de
substitui¢do pois propiciam aumentos significativos na resisténcia a compressao dos corpos
de prova de argamassa.

Pimentel et al. (2018), complementa afirmando que a substituicdo do agregado natural
pelo reciclado melhorou a capacidade de retencdo de agua, o que € benéfico, pois contribui
para a hidratacao do cimento, resultando em maior resisténcia do revestimento.

Em sintese, considerando os resultados obtidos pelos autores citados acima, ¢ possivel
afirmar que a substituicdo do agregado natural por agregado reciclado na argamassa traz

resultados satisfatorios, sendo assim ¢ uma opc¢ao com boa viabilidade técnica.

3.10 LEGISLACAO APLICAVEL A GESTAO DE RESIDUOS

No Brasil, ha um crescente aumento do volume de RCD gerado devido a elevagdo do
nivel de vida, o aumento da densidade demografica e o desenvolvimento tecnoldgico. De
acordo com a ABRELPE (2013), uma importante fonte na geragdo de RCD sdo os geradores
informais, para os quais dados estatisticos estdo indisponiveis € podem representar uma
parcela importante dos RCD gerados em um municipio.

No Brasil, as legislagdes referentes aos RCD ainda sdo pouco expressivas, no entanto,
a resolugdo n° 307 do CONAMA (2002), juntamente com a Lei 12.305/10 que institui a
Politica Nacional dos Residuos Solidos (2010), sdo de extrema importincia, pois
regulamentam defini¢des nos aspectos que tangem os RCD, atribui responsabilidades aos
geradores, transportadores e gestores publicos, estabelecendo ainda, critérios e procedimentos
para gestdo dos residuos da construcdo civil, assim como as agdes necessarias 2 minimizacao
dos impactos ambientais. A PNRS propde ainda a pratica de habitos de consumo sustentavel e
contém instrumentos variados para propiciar o incentivo a reciclagem e a reutilizacao dos
residuos solidos, bem como a destinagdo ambientalmente adequada dos dejetos.

Segundo a NBR 10.004 (ABNT, 2004), residuos solidos sdo aqueles que:
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Resultam de atividades de origem industrial, doméstica, hospitalar, comercial,
agricola, de servicos e de varricdo. Ficam incluidos nesta defini¢do os lodos
provenientes de sistemas de tratamento de agua, aqueles gerados em equipamentos e
instalagdes de controle de poluicdo, bem como determinados liquidos cuja
particularidades tornem inviavel o seu langamento na rede publica de esgotos ou
corpos de agua, ou exijam para isso solucdes, técnica e economicamente, inviaveis
em face a melhor tecnologia disponivel.

Existe uma série de leis e normas especificas aplicaveis aos residuos solidos no Brasil.
Contudo, a principal ¢ alei n® 12.305/2010, que institui a Politica Nacional de Residuos
Soélidos (PNRS). Todas as demais legislagdes auxiliares se submetem a esta lei, embora boa
parte das normas tenha sido criada antes mesmo da publicacio da PNRS (VGRESIDUOS,
2020).

A PNRS determina que todas as empresas tivessem responsabilidade pelos seus
residuos até a destinagdo ou disposi¢cdo final. A lei, também, determina quais empresas
deverdo elaborar um Plano de Gerenciamento de Residuos e como deve ser realizada a
destinag¢do desses materiais. Além da PNRS, existem normas especificas para o transporte de
residuos perigosos, como a ANTT 5232 e norma geral para transporte de residuos, a NBR
13.221 (ABNT, 2020) (VGRESIDUOS, 2020).

H4é, também, a portaria n® 280/20 que institui o Manifesto de Transporte de Residuos -
MTR nacional, como ferramenta de gestdo e documento declaratorio de implantagdo e
operacionalizacdo do plano de gerenciamento de residuos e, que dispde sobre o Inventéario
Nacional de Residuos Solidos (VGRESIDUOS, 2020).

Em questdo nacional, a Lei n° 12.305, de 02 de Agosto de 2010, institui a Politica
Nacional dos Residuos Solidos, dispondo sobre seus principios, objetivos e instrumentos, bem
como sobre as diretrizes relativas a gestdo integrada e ao gerenciamento de residuos solidos,
incluindo os perigosos, as responsabilidades dos geradores e do poder publico e aos
instrumentos econdmicos aplicdveis. Essa Politica objetiva a reciclagem de lixo e o correto
manejo dos produtos usados com alto potencial de contaminacao.

Nesta lei esta inclusa a criagdo da logistica reversa para determinados materiais como
agrotoxicos, pilhas, baterias, eletroeletronicos, pneus, lampadas e 6leos lubrificantes. Além da
determinag¢do de que cidaddos separem o lixo doméstico nas cidades onde existe coleta
seletiva, a lei prevé subsidios da Unido para catadores de lixo e a industria da reciclagem.
Também estd contemplada nesta lei, a proibicdo da criacdo de lixdes onde os residuos sao
despejados a céu aberto assim como moradia e criacdo de animais nesses locais (SANTOS,
2015).

Todos tém responsabilidades segundo a PNRS: o poder publico deve apresentar planos
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para o manejo correto dos materiais (com adog¢do de processos participativos na sua
elaboracdo e adocdo de tecnologias apropriadas); as empresas compete o recolhimento dos
produtos apds o uso e, a sociedade cabe participar dos programas de coleta seletiva
(acondicionando os residuos adequadamente e de forma diferenciada) e incorporar mudancas
de habitos para reduzir o consumo e a consequente geragao.

No ambito municipal, existe o Plano de Gerenciamento de Residuos Solidos (PGRS)
que engloba todo e qualquer residuo (ndo somente os de construgdao) e tem como objetivo
estabelecer procedimentos para a coleta dos residuos, o transporte e para as possiveis
destinagdes finais.

Segundo Morand (2016, p.38), o PGRS possui algumas normas e legislagdes que

devem ser seguidas:

a) PI-PR-039 — Gerenciamento de Residuos Sélidos

b) CONAMA 275/01 — Estabelece codigo de cores para diferentes tipos de residuos
na coleta seletiva

c) CONAMA 307/02 — Estabelece diretrizes, critérios e procedimentos para a gestao
dos residuos da construgdo civil

d) NBR 10004/04 — Classificacdo de Residuos Sélidos

e) NBR 11174/90 — Armazenamento de Residuos Classe II — Inertes e III — Nao
Inertes

f) NBR 12235/92 — Armazenamento de Residuos Soélidos Perigosos Dentro do
PGRS esta descriminadas as responsabilidades das areas de geréncia, além das
responsabilidades do préprio plano.

Segundo Morand (2016), o gerente de contrato, por exemplo, deve cumprir os
requisitos legais e contratuais (cabe ao gerente facilitar e viabilizar o cumprimento dos
requisitos da licenca ambiental, ou seja, deve criar o setor de meio ambiente, fazer a
contratagdo das empresas prestadoras de servigo, etc.), garantir a manutencdo do PGRS,
fornecer os recursos necessarios para que o setor de meio ambiente possa atender os requisitos
(providenciar cacambas e constru¢do de baias para armazenamento de residuos quando
necessario, por exemplo), entre outros. Dentro das responsabilidades do PGRS em si estdo, a
identificacao das fontes geradoras dos residuos sélidos, classificacdo dos residuos produzidos
pelo empreendimento, estimar a quantidade produzida de cada tipo de residuo e identificar as
estruturas disponiveis nas comunidades proximas ao empreendimento (locais proximos para
destinagdo de residuos).

Os Projetos de Gerenciamento de Residuos da Construgdo Civil devem contemplar as
seguintes etapas:

I — Caracterizagdo: Etapa em que o gerador deve identificar e quantificar os residuos
de construgdo e demoli¢do gerados no empreendimento; II — Triagem: Deve ser
realizada preferencialmente pelo gerador na origem ou ser realizada nas areas de
destinagdo regularizadas, respeitadas as classes dos residuos; III —
Acondicionamento: O gerador deve garantir o confinamento dos residuos desde a
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geracdo até a etapa de transporte, assegurando, em todos os casos em que seja
possivel, as condigdes de reutilizagdo e reciclagem; IV — Transporte: Deve ser
realizado pelo proprio gerador ou por transportador cadastrado pelo Poder Publico,
respeitadas as etapas anteriores ¢ as normas técnicas vigentes para transporte de
residuos; V — Destina¢do: Deve ser prevista e realizada em areas de destinacdo
regularizadas ¢ estar documentada com Notas de Transporte de Residuos (NTR).

(MORAND, 2016, p.40)

A gestdo integrada entre a sociedade e a administragdo publica por meio da
conscientizacdo ambiental e atuacdo efetiva na fiscalizagdo pode minimizar os efeitos dessas
caréncias. A fiscalizagdao de pequenos geradores de RCD também ¢ fundamental para reduzir
gastos dos municipios com limpeza publica urbana, bem como minimizar o impacto

ambiental (LOWEN; NAGALLI, 2020).
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4 MATERIAIS E METODOS

Este capitulo apresenta os materiais e ferramentas que foram utilizados na pesquisa,

bem como os métodos adotados para atingir os objetivos propostos neste estudo.

4.1 MATERIAIS

Nesta pesquisa foram utilizados os seguintes materiais:

e Cimento Portland CP IV Votorantim;

e (Cal hidratada Itau;

e Agregado miudo natural proveniente de dragagem adquirido no comércio
especializado de Porto Velho (RO);

e Agua potavel do Laboratério de Materiais de Constru¢io da Universidade Federal
de Rondodnia, campus Porto Velho (RO);

e Residuo mitdo misto de Construgao Civil adquirido da Processadora de Residuos

Solidos - PRS Recicladora, sediada em Porto Velho (RO).

Amostras dos materiais cimento Portland, cal hidratada e agregado mitdo estdo

dispostas na Figura 3.

Figura 3 — Amostras de materiais

Fon: utor (20 1)

O residuo mitido misto de Construgdo Civil utilizado nessa pesquisa foi a areia
reciclada cujos graos também passam pela peneira ABNT 4,8 mm e ficam retidos na peneira

ABNT 0,075 mm, seus graos devem ser isentos de impurezas e s3o provenientes da
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reciclagem de residuos classificados como classe A, de acordo com a Resolugdo n°® 307 do

CONAMA (Figura 4).

Figura 4 — Amostra de Residuo mitido misto de Construgao Civil

Fonte: Autora (2019).

4.2 METODOS

Os métodos desenvolvidos para realizagdo da pesquisa ocorreram no Laboratorio
de Materiais de Constru¢do da Universidade Federal de Rondonia, campus Porto Velho
(RO), de acordo com os procedimentos normatizados pela Associagdo Brasileira de

Normas Técnicas (ABNT).

4.2.1 Caracterizaciao dos agregados miudos reciclados e naturais

Os agregados reciclados sdo definidos pela NBR 15116 (ABNT, 2004), como material
granular procedente do beneficiamento de residuos de constru¢do e demoli¢do da construgao
civil, que apresentam caracteristicas adequadas para a utilizagdo em obras de edificacdo e
infraestrutura. Sendo a parte desse material passante na peneira de 4,75 mm, chamado de
agregado miudo reciclado.

Conforme ilustrado na Figura 5, afim de caracterizar o agregado miudo natural e o
agregado miudo reciclado misto, foram realizados os ensaios de granulometria de acordo
com a norma NBR NM 248 (ABNT, 2003) “Agregados: Determinacdo da composicao

granulométrica”.
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Figura 5 — Ensaio de determinag@o da composi¢do granulométrica

Fonte: Autora (2619).

Conforme mostra a Figura 6, também foram realizados os ensaios para estimativa
da massa especifica dos agregados de acordo com a NBR 9776 (ABNT, 1987)
“Agregados: Determinacdo de massa especifica de agregados miudos por meio do frasco

Chapman: Método de Ensaio”.

Figura 6 — Ensaio de determinagdo de massa especifica de agregados mitidos por meio do frasco Chapman

Fonte: Autora (2019).

De acordo com Santana (2018), agregados miudos reciclados apresentam propriedades
diferentes das apresentadas pelos agregados miudos naturais, destacando-se as diferencas de
forma, porosidade, area especificas, massa especifica, absor¢ao de agua e teor de finos.

O agregado reciclado utilizado nesta pesquisa era um material com dimensdo
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maxima caracteristica inferior a 4,8 mm, isento de impurezas, proveniente da reciclagem
de entulho (PRS, 2020), classificados no estrato A, segundo a Resolugio CONAMA n°
307 (CONAMA, 2002).

4.2.2 Formulaciao das Argamassas

Foram preparadas 3 diferentes formulagdes de argamassas, em argamassadeira
laboratorial. Uma de referéncia (trago R) e duas com substituicdes do agregado miudo
convencional: com 50% de agregado miudo reciclado (trago I — 50%); com 100% de agregado

miudo reciclado (trago II — 100%) (Tabela 1).

Tabela 1 — Composicdo das formula¢des (em gramas)

Componentes (g) Trago R Trago I (50%) Trago 11 (100%)
Cimento 300 300 300
Cal Hidratada 600 600 600
Agregado Miudo 2400 1200 0
RCD 0 1200 2400

Fonte: Autora (2019).

A primeira formulacgdo, a de referéncia foi definida pela propor¢ao 1:2:8:0 (cimento;
cal; agregado miudo convencional: agregado misto). A quantidade de agua utilizada na
mistura foi a necessaria para a massa obter consisténcia de 250 mm no ensaio de consisténcia
flow table, de acordo com a norma NBR 13276 (ABNT, 2016) “Argamassa para assentamento
e revestimento de paredes e tetos: Determinagdo do indice de consisténcia”.

As demais formulacdes eram baseadas na referéncia, com substituicdo do agregado
mitdo natural em 50%, com propor¢do 1:2:4:4 (cimento: cal: agregado natural: agregado
misto) e com 100% com agregado reciclado, com propor¢ao 1:2:0:8 (cimento: cal: agregado
natural: agregado misto). O critério para a quantidade de agua utilizada nas formulagdes com

agregado reciclado atendeu ao mesmo utilizado para a formulacdo de referéncia.

4.2.3 Confecgio de corpos de prova

Para verificagdo das propriedades das argamassas no estado endurecido estudadas
nesta pesquisa, foram confeccionados corpos de prova cilindricos com 10 cm de comprimento
e 5 cm de didametro de segdo transversal, de acordo com a norma NBR 7215 (ABNT, 2019)

“Cimento Portland: determinacdo da resisténcia a compressao de corpos de prova cilindricos”.
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Foram confeccionados 6 corpos de prova por formulagdo, por tempo de cura (foram
considerados trés diferentes tempos: 7, 14 e 28 dias), para estimativa da resisténcia a

compressao e da porosidade, totalizando 108 corpos de prova.

4.2.4 Resisténcia a compressio e porosidade da argamassa no estado endurecido

Conforme a Figura 7, o ensaio de compressdo dos corpos de prova foi realizado em
uma maquina universal de ensaios eletronica EMIC com capacidade de carga de 100 kN, no

Laboratorio de Estruturas e Ensaios Mecéanicos da Universidade Federal de Rondonia.

Figura 7 — Ensaio de resisténcia a compressao dos corpos de prova

Fonte: Autora (2020).

A resisténcia a compressao (fc) de cada um dos corpos de prova foi determinada pela
razdo entre a maxima for¢a de compressao resistida pelo corpo de prova (Fc) e a area da se¢ao
transversal antes do ensaio (A) (Equacao 1). Foram medidos os didmetros de todos os corpos

de prova com paquimetro digital.

f.=— Eq. 1

Para estimativa da porosidade dos corpos de prova, apos cada um dos tempos de cura
propostos nesta pesquisa, os corpos de prova foram condicionados em estufa com temperatura
de 100£2°C por 24 horas, para estimativa da massa seca (ms) de cada corpo de prova. Apos,
os corpos de prova foram submergidos em agua a temperatura ambiente por 24 horas e

novamente pesados para estimativa da massa imida (my). Por tltimo, foi estimada a massa do
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corpo de prova imerso em agua pelo método gravimétrico (m;). A Porosidade foi calculada

pela Equagao 2.

Po= ([m,-m,]/[m,-m;])x100 Eq.2

4.2.5 Analise Estatistica

Os fatores e os respectivos niveis investigados na determinagdo dos valores da
resisténcia a compressao (fc) e porosidade (Po) das argamassas fabricadas consistiram na
incorporagdo de residuos da construciao e demoli¢do [R] (0; 50; 100%) e no periodo de cura
[D] (7; 14; 28 dias), o que resultou em um planejamento fatorial completo 32 composto por
nove tratamentos distintos

A andlise de varidncia (ANOVA), ao nivel de 5% significancia, foi utilizada para
investigar a influéncia dos dois fatores considerados isoladamente (R, D) e da interagdo dos
dois fatores (RxD) nos valores da resisténcia & compressdo e¢ porosidade das argamassas
fabricadas.

Pela formulacdo da ANOVA, p-valor (probabilidade p) maior ou igual ao nivel de
significancia (0,05) implica que o fator ou a interagdo dos dois fatores ndo afeta de forma
significativa os valores da propriedade avaliada (Fc ou Po), e significativo (fatores ou
interagdo) em caso contrdrio (p-valor < 0,05). O grafico de Pareto foi utilizado na
interpretacdo dos resultados da ANOVA do planejamento.

Os testes de normalidade de Kolmogorov-Smirnov e o de comparacdes multiplas
foram utilizados para verificar a normalidade e a igualdade de variancias dos residuos,
respectivamente, de maneira a validar o modelo da ANOVA. Pela formulacdo dos testes,
também avaliados ao nivel de 5% de significancia, p-valor maior ou igual a 0,05 implica em
se aceitar a normalidade e a homogeneidade dos residuos.

Por ser tratar de fatores a trés niveis, acusada significancia pela ANOVA, o teste de
comparagdes multiplas de Tukey (ao nivel de 5% de significancia) foi utilizado para o
contraste das médias dos fatores isolados. Do teste de Tukey, A denota o grupo de maior valor
médio, B o de segundo maior valor médio e letras iguais implicam em tratamentos com
médias estatisticamente equivalentes.

Cabe destacar que foram fabricados 6 corpos de prova por tratamentos e por

propriedade avaliada, o que resultou em um total de 108 determinacdes.
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Os procedimentos de ensaio de composi¢do granulométrica para o agregado miudo

natural e reciclado seguiram os mesmos parametros estabelecidos na norma regulamentadora

do ensaio. Por meio deste ensaio de granulometria verificou-se a porcentagem retida de

material em cada peneira, conforme Tabela 2. O RCD apresenta uma maior diversificacao

granulométrica, enquanto o agregado miado natural apresenta uma concentragao

granulométrica com aproximag¢do de diametro dos graos. A peneira com 0,15 mm possui uma

maior concentracdo de agregado natural, ¢ a peneira de 0,30 mm obteve uma maior

concentragdo do agregado reciclado.

Tabela 2 — Resultados ensaio de granulometria

Abertura  Material % % Meédia Material % % Média
da peneira retido Meédia retida retido (g) Meédia retida
(mm) (2) retida acumulada retida acumulada
4,75 0,0676 7 7 0,0027 0 0
2,36 0,1692 17 24 0,1116 11 11
1,18 0,4409 44 68 0,3462 35 46
600 0,1969 20 87 0,2835 28 75
300 0,0658 7 94 0,0571 16 90
150 0,0431 4 98 0,081 8 98
FUNDO 0,0162 2 100 0,016 2 100
Moédulo de Moédulo de
Finura Finura
Reciclado: Natural:
3,48 3,21

Fonte: Autora (2019).

A Figura 8, mostra o resultado da comparagdo das distribui¢cdes granulométricas dos

agregados natural e reciclado.
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Figura 8 — Resultados do grafico de curva granulométrica
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Fonte: Autora (2020).

O ensaio de granulometria com o agregado natural resultou em um moédulo de finura
de 3,21, valor que se enquadra na zona utilizavel superior, sendo que, conforme a NBR 7211
(ABNT, 2009), varia de 2,90 a 3,50. O ensaio com agregado reciclado resultou em um
modulo de finura de 3,48 enquadrando-se também no modulo de finura da zona utilizével
superior.

Segundo os autores Knob et al. (2019), referente ao moddulo de finura, quando o
agregado natural se mostra mais fino do que o agregado reciclado pode ocorrer influéncia
diretamente nos outros ensaios, bem como nas propriedades das argamassas.

Em relagdo a massa especifica do agregado mitdo natural e do agregado miudo
reciclado, os mesmos obtiveram os seguintes valores: 2,68 e 2,36 g/cm?, respectivamente.
Pode-se observar que o agregado reciclado apresentou uma menor massa especifica que o
agregado natural. Knob et al. (2019) também obtiveram valor de massa especifica menor para
o agregado miudo reciclado e afirmam que isso da-se devido a maior quantidade de poros que
os agregados reciclados possuem, e também a diversificacdo granulométrica maior.

Foi possivel observar no ensaio na mesa de consisténcia que as argamassas com
teores de agregado reciclado na sua formulacdo necessitaram de maior quantidade de
adgua para atingir o mesmo indice de trabalhabilidade quando comparada com a
argamassa de referéncia, apenas com agregado natural.

A 4gua é o componente que permite a ocorréncia das reagdes entre todos os elementos.
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Sua quantidade utilizada deve seguir ao trago estabelecido, por ser um componente que possui
influencia diretamente as propriedades que se quer alcancar (SZLAK et al. 2002). Sendo a
agua potavel, livre de impurezas, a mais indicada para utilizagdo na producao das argamassas.

Segundo Araujo (2014), a trabalhabilidade ¢ a principal propriedade das argamassas no
estado fresco e determina a facilidade como ela pode ser misturada, transportada e aplicada aos
diversos substratos, permanecendo em uma condi¢do homogénea. Na pratica, a trabalhabilidade
estd diretamente ligada a tarefa a ser desempenhada e suas caracteristicas associadas a funcdo a
ser desempenhada.

Dutra (2019) em seu estudo comenta que caso as argamassas de revestimento nao
obterem uma boa trabalhabilidade e ndo garantir sua correta aplicacdo perdera no desempenho
do revestimento, ja que assim, varias propriedades serdo afetadas devido as condi¢des de
aplicag¢do, como por exemplo, a aderéncia.

Essa maior quantidade 4gua necessaria para as argamassas com agregado reciclado
¢ relacionada ao fato do agregado reciclado possuir maior teor de finos, com elevada
capacidade de absor¢do de agua, resultado proximo ao observado na pesquisa realizada
por Pimentel et al. (2018) que pesquisaram argamassas com residuos da construgdo civil
britados.

Para o ensaio de determinagao de indice de consisténcia, assim como apresentado
por Calcado (2015), quanto a aparéncia das argamassas, vale destacar que ndo foram
verificadas exsudacdo e segregacdo em nenhuma formulagdo, apods alcangarem o

espalhamento de 250 mm (Figura 9).

Figura 9 — Argamassas fabricadas: (a) de referéncia; (b) com 50% de agregado mitdo reciclado misto; (c) com
50% de agregado middo reciclado misto.

(a) (b) (©)
Fonte: Autora (2020).

Na Tabela 3 sdo apresentados os valores médios (Xm), 0s coeficientes de variagao

(CV) e os intervalos de confianca da média (IC — 95% de confiabilidade) das propriedades
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investigadas referentes aos nove tratamentos delineados.

Tabela 3 — Resultados da resisténcia a compressdo e da porosidade referente aos nove tratamentos experimentais
idealizados.
f. (MPa)
Xm CV (%) IC (95%)

1 (0%; 7d) 4,58 13,62 (3,98; 5,18)
2(50%;7d) | 3,10 10,77 (2,50; 3,70)
3 (100%; 7d) | 2,01 4,68 (1,40; 2,60)
4 (0%; 14d) 4,21 9,71 (3,60; 4,81)
5(50%; 14d) | 5,07 24,62 (4,47; 5,67)

6 (100%; 14d) | 4,65 14,62 (4,05; 5,25)
7(0%;28d) | 826 15,03 (7,65; 8,85)
8 (50%; 28d) | 6,60 2,89 (5,99; 7,20)

9 (100%; 28d) | 5,73 12,77 (5,12; 6,32)

Po (%)

Xm CV (%) IC (95%)

1 (0%; 7d) 26,15 1,45 (25,83; 26,46)
2 (50%; 7d) | 35,08 1,23 (34,76; 35,38)
3 (100%; 7d) | 41,11 0,36 (40,80; 41,42)
4 (0%; 14d) | 28,35 1,58 (28,03; 28,65)
5(50%; 14d) | 33,79 1,23  (33,47;34,10)

6 (100%; 14d) | 41,51 0,59  (41,19;41,81)
7 (0%; 28d) 27,03 1,32 (26,72; 27,34)
8(50%;28d) | 34,44 1,62  (34,12;34,74)

9 (100%; 28d) | 40,65 0,68 (40,34; 40,96)

Tratamentos

Tratamentos

Das propriedades da Tabela 3, cabe destacar que os resultados do teste de
normalidade (Kolmogorov-Smirnov) para a resisténcia a compressdo e porosidade das
argamassas apresentaram p-valores superiores a 5%, validando assim os resultados do
intervalo de confianca da média.

Pelos dados da Tabela 3 ¢ possivel verificar que aos 28 dias de cura, as argamassas
com agregado reciclado podem ser classificadas, de acordo com a norma NBR 13281
(ABNT, 2005) “Argamassa para assentamento e revestimento de paredes e tetos:
Requisitos” no estrato PS5, ou seja, argamassa que possui resisténcia a compressao maior
que 5,50 MPa e menor ou igual a 9,00 MPa. A argamassa com agregado natural
apresentou valor médio de resisténcia a compressao aos 28 dias igual a 8,26 MPa,
podendo ser classificada nos estratos P5 e P6 de acordo com a norma NBR 13251
(ABNT, 2005).

Assim como determinado por Pimentel et al. (2018), quanto maior o teor de
agregado reciclado na formulagdo, menores os valores médios de resisténcia a
compressdo do material. Uma possivel causa dessa situagdo estd relacionada com a
porosidade, pois, como pode-se observar na Tabela 3, ¢ possivel verificar que a

argamassa com 100% de agregado reciclado apresentou o maior valor médio de
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porosidade e, também, o menor valor de resisténcia a compressao aos 28 dias.

Nos estudos de Assuncido et al. (2007), a argamassa produzida com 50% de agregado
reciclado apresentou-se com melhor desempenho de resisténcia e trabalhabilidade, os
resultados foram satisfatorios. Os autores comentaram ainda que ndao ha necessidade de
continuidade dos estudos para que os residuos da construgdo civil possam ser utilizados, de
forma segura, como agregados reciclados, minimizando, dessa forma, os impactos ambientais
provocados por esses residuos. A Figura 10 apresenta os resultados do grafico de Pareto
para analise da influéncia dos fatores isolados (R — teor de residuos; D — periodo de cura)
e da interacdo dos mesmos (A=RxB=D) nos valores da resisténcia & compressdo e

porosidade das argamassas fabricadas.

Figura 10 — Resultados do grafico de Pareto para a resisténcia a compressao (a) e para a porosidade (b).

Termo 2.01 Termo 2 g1

: Fator Nome : Fator Nome

B A R A A R
B D B D
A AB
AB J B
0 2 4 6 8 10 12 0 10 20 30 40 50 60
Efeitos Padronizados Efeitos Padronizados
(a) (b)

Os p-valores dos testes de normalidade e de igualdade de variancias dos residuos
da ANOVA foram superiores ao nivel de significancia adotado (5%), o que valida a
discussao dos resultados.

Da Figura 10a, ambos os fatores (R e D) afetaram de forma significativa os
valores da resisténcia a compressao (fc) das argamassas, 0 mesmo ndo ocorreu com a
interacdo desses dois fatores. Para a porosidade (Figura 10b), apenas o fator teor de
residuo foi significativo, o que implica que nem o periodo de cura nem a interagdo entre
os fatores influenciou de forma significativa nos valores da Po.

Na Tabela 4 sdo apresentados os resultados do teste de Tukey para as duas

propriedades avaliadas (fc, Po).

Tabela 4 — Resultados do teste de Tukey para resisténcia a compresdo e porosidade.

Teor de residuos (R) (%) Dias de cura (D) (dias)
Propriedades
0 50 100 7 14 28
f. (MPa) 5,68 (A) 493 (AB) 4,13(B) 3,23 (C) 4,65 (B) 6,86 (A)

Po (%) 27,18(C) 3443 (B) 41,09 (A) 34,11 (A) 34,55(A) 34,04 (A)
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Da Tabela 4, assim como esperado do grafico de Pareto da Figura 10a, os dois
fatores (R e D) afetaram de forma significativa nos valores da resisténcia a compressao (fc)
das argamassas. O maior valor médio (5,68 MPa) foi proveniente da ndo inclusao de
residuos da constru¢ao (condi¢ao de referéncia), ¢ o menor (4,13 MPa) foi oriundo da
inclusdo de 100% de teor de residuos. Em relagdo ao periodo de cura, sete dias resultou no
menor valor médio (3,23 MPa), 14 dias em um valor intermediario (4,65 MPa) e 28 dias no
maior valor dessa propriedade (6,86 MPa).

O aumento progressivo do teor de residuos foi responsdvel por aumentar
significativamente a porosidade das argamassas (de 27,18 para 41,09%), entretanto, o

periodo de cura ndo afetou essa propriedade.
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6 CONCLUSAO

Os resultados encontrados no experimento que aqui se propds realizar seguiram alguns
passos: primeiramente foram realizados ensaios iniciais com os agregados tanto o agregado
miudo natural e o reciclado, esses ensaios que seriam de massa especifica e de granulometria,
para caracterizar, ou seja, confirmar que o agregado reciclado atenderia os padrdes
especificados em norma, esses padroes que seriam as dimensdes dos graos, teor de finos, com
o objetivo de confirmar a semelhanca entre os dois tipos. Nesse quesito ficou constatado que
sim, ele atendeu a especificacao.

Em seguida foi definido a porcentagem de substitui¢do ¢ o trago a ser trabalhado,
definiu-se por 6 corpos de prova para cada formulacao 0% 50% e 100% para cada idade de
cura 7, 14 e 28 dias para realizacdo de ensaio de porosidade e de resisténcia a compressao.

Em laboratério, ainda com a argamassa em estado fresco realizou-se o ensaio de
consisténcia em mesa (flow table) sendo definido em norma que para ser considerada uma
argamassa com boa consisténcia e boa trabalhabilidade ela deve atingir em média 25 cm neste
ensaio; para obter essa consisténcia foi sendo acrescentada a dgua na argamassadeira até o
ponto que observa-se a consisténcia desejavel, ou seja, mais fluida, para que a argamassa
atingisse a marca de 25 cm na mesa.

Percebeu-se que na argamassa preparada com 0% de reciclado, somente com cimento,
cal, agregado miudo natural e dgua, atingiu-se a consisténcia desejavel mais rapidamente com
menos teor de 4gua acrescentado.

Assim, ao partir para 50% de reciclado observou-se que foi necessdrio acrescentar
mais agua para atingir a consisténcia. E para 100% teve que acrescentar praticamente o dobro
de dgua para atingir a consisténcia desejada. Isso deve se a diversidade de materiais contidos
na composi¢do do agregado reciclado fazendo com que esse agregado apresente maior teor de
materiais finos.

A medida que foi-se fazendo os preparos na argamassadeira e realizando o ensaio de
consisténcia foram sendo moldados os corpos-de-prova. Logo, no dia seguinte, foram
desenformados, e colocados submersos em dgua para fazer a cura. Deixando-os por 7, 14 e 28
dias.

Para o ensaio de porosidade, que ¢ feito pesando os corpos de prova secos em estufa,
submersos em agua e molhados, aplicando os valores na formula e constatou-se que os corpos
de prova com 50% de reciclado e principalmente os de 100% de reciclado estavam muito

mais porosos do que o 0%. Isso porque foi acrescentado mais quantidade de dgua em sua
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fabricacdo, havendo assim, em estado endurecido, maiores espacos vazios dentro do corpo de
prova por isso foram constatados maiores indices de porosidade.

Depois disso, realizou-se o ensaio de resisténcia a compressao na maquina universal
onde foi constatado que os corpos de prova fabricados com 0% de reciclado idade de 28 dias
apresentaram melhor desempenho, porém em contrapartida os corpos de prova com 50% e
100% também atenderam a especificacdo de norma. Nas idades de 7 e 14 dias ndo houve
muita diferenca entre as formulagdes, todas atenderam as especificagoes.

Conclui-se com esta pesquisa a viabilidade técnica da utilizagao de agregados miudos
a base de residuos da construgdo e demoli¢do, de acordo com os parametros obtidos para a
argamassa no estado fresco e para os valores médios de resisténcia a compressao das
argamassas no estado endurecido. Houve acréscimo na porosidade da argamassa quanto maior

o teor de agregado reciclado utilizado, sendo o maior valor igual a 40,65% com 28 dias de

cura.
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