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RESUMO

Objetivo: Avaliar tecnicamente a reciclagem de residuos de construgdo civil provenientes de
concreto e argamassa.

Metodologia: Foram analisados tracos de contrapiso, emboco interno e externo,
considerando substituicdo de areia natural pelo agregado reciclado nos percentuais de 25% e
50%. Foram avaliadas consisténcia, teor de ar incorporado, densidade de massa, densidade
de massa aparente, médulo de elasticidade dinamico, resisténcia a tracdo na flexdo, a
compressdo e de aderéncia, fissuras e permeabilidade.

Resultados: Todas as propriedades apresentaram casos de diferencas significativas e nao
significativas entre as argamassas. Notou-se que as fissuras foram reduzidas com a
substituicdo de areia natural por agregado reciclado.

Palavras-chave: Residuos de construcao, reciclagem, analise técnica, argamassa.

TECHNICAL EVALUATION OF RECYCLING OF CONSTRUCTION WASTE IN

CONSTRUCTION SITE
ABSTRACT
Objective: To evaluate technically the recycling of construction waste from concrete and
mortar.
Methodology: The traces of subfloor, internal and external rendering were analyzed,
considering the replacement of natural sand by the recycled aggregate in the percentages of
25% and 50%. Consistency, embedded air content, mass density, apparent mass density,
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dynamic modulus of elasticity, tensile strength in flexion, compression and adhesion, cracking
and permeability were evaluated.

Results: All properties presented significant and non-significant differences between mortars.
It was observed that the cracks were reduced with the replacement of natural sand by
recycled aggregate.

Key-words: Construction waste, recycling, technical analysis, mortar.

1. INTRODUGAO

Esse trabalho busca-se estabelecer uma andlise técnica da reciclagem de residuos na obra em
construtora localizada em Fortaleza, levando-se em consideracdo aspectos técnicos e
ambientais. Destaca-se que se buscou a reciclagem para utilizagao do agregado reciclado em
argamassa de contrapiso e emboco interno e externo, com base nos tracos adotados pela
empresa supracitada.

2. MATERIAIS E METODOS

O ambiente de pesquisa foi constituido por edificio residencial multifamiliar de uma
construtora de grande porte, construida em terreno de 3.577,12 m? e possui 21.627,20 m? de
area construida. O processo de reciclagem foi realizado mediante britagem do residuo
proveniente de concreto e argamassa no proprio canteiro através do britador Queixada Q200
RI.

Os tracos utilizados foram os mesmos adotados pela construtora para contrapiso, emboco
interno e externo sao, 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. Realizou-se tragos de referéncia e com teores de
substituicdo de 25% e 50%.

Foram realizados ensaios com agregados, argamassa no estado fresco e no estado endurecido
e nas argamassas de revestimento, conforme ilustrado na Tabela 1.

Destaca-se que os intervalos de consisténcias adotados foram definidos com base em testes
realizados in loco com as argamassas produzidas na obra. Para as argamassas de contrapiso,
emboco interno e externo, foram adotados, respectivamente, as consisténcias de
150710mm, 200¥10mm e 2707 10mm.

Em se tratando da técnica de processamento digital de imagem, diversos ensaios foram
realizados em diferentes tipos de agregados, com composicdes mineraldgicas 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'.
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Tabela 1 — Ensaios para analise técnica.

Etapa Ensaio Fonte
Composi¢do granulométrica NBR NM 248:2003%
Caracterizagdo dos bmC
= Moddulo de finura
materiais Massa especifica (g/cm?) NBR 16605:2017% e NBR NM 52:2009)
Massa unitaria no estado solto (g/cm?3) NBR NM 45:2006%)
Absorc¢do NBR NM 30:2001®
Teor de material pulverulento NBR NM 46:2003("
Forma e angularidade dos agregados AASHTO TP 81:2012®)
Inchamento NBR 6467:2009)
Argamassa no estado indice de consisténcia NBR 13276:201619
fresco Teor de ar incorporado NBR 13278:20051%
Determinagdo da densidade de massa
Densidade de massa aparente no estado endurecido NBR 13280:2005?
Argamassa no estado
endurecido Médulo de elasticidade dindmico NBR 15630:2008(*%
Resisténcia a tracdo na flexdo NBR 13279:2005
Resisténcia a compressdo
Argamassa de Fissura -
Revestimento Teste do cachimbo (15), (16)
Resisténcia de aderéncia a tracdo NBR 15258:20057

A aderéncia da argamassa ao substrato foi avaliada pelo ensaio de resisténcia de aderéncia a
tracdo, aos 28 dias de idade, em painéis 50x50 para os tragos de contrapiso, embogo interno
e embocgo externo. Os painéis de contrapiso tinham, como substrato, laje de concreto armado,
ja os painéis dos embogos foram confeccionados sobre alvenaria chapiscada de bloco
ceramico de 14x19x19.

3. APRESENTAGAO E DISCUSSAO DE RESULTADOS
3.1 Caracterizagao dos materiais
3.1.1 Aglomerantes

Utilizou-se o cimento Portland POTY tipo CP II-E-32. As caracteristicas quimicas e fisicas do
cimento utilizado obedecem as normas técnicas vigentes.

No que compete a cal utilizada, a mesma é hidratada do tipo CH-1 da marca Extra. Conforme
fabricante, as caracteristicas dela atendem as prescricdes da NBR 7175:2003(8), A sua massa
especifica foi de 2,30 g/cm?.

3.1.2 Agregados naturais e reciclados
Na confeccdo das argamassas, foram utilizadas areia lavada de rio e agregados reciclados

provenientes de residuos de concreto e argamassa, portanto, classe A, conforme resolucao
CONAMA 307.
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A Figura 1 e a Tabela 2 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.

Tabela 2 — Dimensdes em percentuais principais de areias e agregados reciclados.

Material D10 D50 D90
Areia 1,2mm 0,3mm 0,15 mm
Arisco ,2mm 0,3mm 0,15 mm

Agregado reciclado Al 1,2mm 0,3mm 0,075 mm

Agregado reciclado A2 24mm 1,2mm 0,15 mm

Agregado recicladoAM  2,4mm 0,6 mm 0,15 mm

Figura 1 - Granulometria de areia natural e dos agregados reciclados
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—— Agregado reciclado A1 —#— Agregado reciclado A2 —e=— Agregado reciclado AM

Fonte: Autoria propria

Observa-se que os agregados reciclados Al, A2 e AM estdo, quase em sua totalidade, dentro
da zona utilizavel para concreto estabelecida pela NBR 7211:2009*°). Embora esses limites
sejam para concreto e ndo para argamassa, servem de parametro de andlise, uma vez que ndo
ha normas brasileiras contemplando tais limites para confec¢do de argamassa. Destaca-se
ainda, conforme ilustrado na Tabela 4, a areia possui granulometria mais proxima do residuo
AM, portanto, adotou-se esse residuo nas analises de substituicdo.

A Tabela 3 apresenta a caracterizacdo da areia utilizada pela construtora na confeccdo de
argamassas e dos agregados reciclados Al, A2 e AM. Observa-se que os valores de massa
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especifica, massa unitaria e absor¢do estdao em consonancia com a literatura vigente e que o
teor de material pulverulento e a absor¢dao de 4gua estdo abaixo dos limites mdaximos
estabelecidos pela NBR 15.116:2004(2%, a excecdo do arisco. Destaca-se aqui que a massa
especifica do agregado reciclado, conforme esperado, é ligeiramente superior a do agregado
natural, uma vez que o agregado reciclado é proveniente de residuos de concreto e de
argamassa, que contém materiais mais pesados que o agregado natural.

Nota-se ainda que o DMC do agregado reciclado A2 foi acima de 4,75 mm, portanto acima do
limite para consideracdo de agregado miudo, entretanto destaca-se que, na sua curva
granulométrica, o percentual retido na peneira supracitada foi de 7%, apenas 2% acima do
limite para agregado miudo.

Tabela 3 — Caracterizacdo de agregados naturais e reciclados

Agregado
Parametro Areia Arisco Agregado Agregado reciclado
reciclado A1 reciclado A2 AM
DMC 2,36 4,75 4,75 6,30 4,75
Madulo de finura 2,44 2,22 2,11 3,46 3,07
Massa especifica , ¢, 2,50 2,64 2,64 2,64
real (g/cm?3)
Massa unitaria
no estado solto 1,44 1,38 1,40 1,33 1,36
(g/cm?®)
Absorgao 0,8% 0,8% 7,1% 6,2% 7,2%
T ial
eordematerial . ;1 7,5% 4,2% 5,9%

pulverulento

Foi realizado também a analise por imagem da forma e da angularidade da areia e do residuo
utilizados nos tracos. Nas Tabelas 4 e 5, ilustra-se, respectivamente, a classificacdao 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 subarrendondado na angularidade.

Para a confeccdo do traco, foram realizados também os ensaios de inchamento da areia e do
arisco, conforme NBR 6467:2009°). Obteve-se para areia e arisco, respectivamente,
inchamento médio de 1,41 e 1,55 e umidade critica de 2,50% e 5,22%. Com isso, fez-se os
ajustes de traco para o ensaio de consisténcia da argamassa.

Tabela 4 — Classificagdo da forma dos agregados
Concentragdo (%)

UNIVERSIDADE
€

. FEDERAL DE GOIAS

Agregado
Circular Semicircular Semialongado Alongado
Areia natural 34% 33% 27% 6%
Agregado reciclado AM 40% 32% 23% 5%
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Tabela 5 — Classificacdo da forma dos agregados

Concentragdo (%)

Agregado
Arredondado Subarredondado Subangular Angular
Areia natural 18% 56% 19% 7%
Agregado reciclado AM 25% 44% 23% 9%

3.2 Propriedades no estado fresco

A Tabela 6 mostra a quantidade de material dos tracos em kg/m3 de argamassa. A Tabela 7
ilustra as propriedades das argamassas no estado fresco.

Tabela 6 — Quantidade de material (kg) por m® de argamassa

Tipo de Areia Agregado
P % de substituicao Cimento Cal Arisco reciclado Agua
argamassa natural
AM
Referéncia 351,2 0,0 0,0 1615,8 0,0 263,4
Contrapiso  25% de substituicao 351,2 0,0 0,0 1211,9 410,2 263,4
50% de substituicio  345,1 0,0 0,0 794,0 806,2 276,1
Referéncia 269,9 0,0 648,8 993,5 0,0 269,9
Revest
evestimen 5o, de substituicio  266,3 00 6402 7352 248,8 279,6
to interno
50% de substituicio  262,8 0,0 631,7 483,7 491,1 289,1
Referéncia 261,4 1046 0,0 1443,4 0,0 313,7
Revest
evestimen =, s, de substituicio 2580 103, 0,0 1068,6 361,7 322,6
to externo
50% de substituicio ~ 254,8  101,9 0,0 703,3 714,1 331,2

Tabela 7 — Propriedades das argamassas no estado fresco

Tibo de argamassa % de substituicio Consisténcia Teor de ar Densidade de
P B ? ¢ (mm) incorporado (%) massa (g/cm3)
Referéncia 156,2 10,03 2,01
Contrapiso 25% de substituicdo 142,0 13,82 1,93
50% de substituicdo 144,3 12,77 1,94
Referéncia 200,0 8,32 2,03
R ti t
evestimento 25% de substituicio 200,7 6,59 2,03
interno
50% de substituicdo 191,7 5,09 2,05
Revestimento Referéncia 268,0 1,73 2,09
externo 25% de substituicdo 268,3 4,10 2,03
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50% de substituicdo 264,7 6,01 1,98

Em se tratando da consisténcia, destaca-se que os tracos foram dosados para apresentarem
relacdes agua cimento semelhantes aos seus respectivos tracos referéncias. Observa-se um
acréscimo da quantidade de agua a medida que se aumenta o teor de substituicdo do
agregado natural para a manutencdo da mesma trabalhabilidade. Os resultados do AIMS e da
granulometria ilustram, respectivamente, que os agregados apresentam formas semelhantes,
porém diferentes e que as curvas também se apresentam de forma diferentes. Tudo isso
impacta na relagdo da consisténcia.

Para o teor de ar incorporado a substituicdo da areia natural por residuo se mostrou
significativa para esse pardmetro. O maior teor de material pulverulento justifica esse fato(?!:
(22) Todavia esperava-se uma reducdo dos valores de teor de ar incorporado com o aumento
de agregado reciclado, fato que sé foi observado para os tracos de emboco interno. Ja o
contrdrio foi observado na densidade de massa, uma vez que a substituicdo ndo apresentou
significancia nessa propriedade.

3.3 Propriedades no estado endurecido

As Tabelas 8 e 9 ilustram, respectivamente, os resultados das propriedades das argamassas
no estado endurecido e suas analises de variancia.

Observou-se a elevagao da resisténcia com o acréscimo do teor de substituicdo, com excecdo
do trago de embogo externo. As variagdes ocorreram em até 38% em relagdo a referéncia.
Porém, conforme anadlises de variancia para as idades de 7 e 28 dias ilustradas na Tabela 11,
os dados apresentam significancia quanto a variacdo de teores de substituicdo somente para
o traco de contrapiso para a idade de 28 dias.

O acréscimo de resisténcia a tragcdo na flexdao com a substituicdo de agregado natural por
reciclado também foi notado em diversos estudos?®-27), Destaca-se ainda o melhor resultado
nesse aspecto para as argamassas com até 50% de substituigdo.

Tabela 8 — Propriedades das argamassas no estado endurecido
Resisténcia  Resisténcia de

. ~ - Resisténcia a Resisténcia a
Tipo de % de de tragdo na tragao na " ~
s s o ~ compressao -7 compressao - 28
argamassa substituicao flexdao -7 flexdao — 28 dias (MPa) dias (MPa)
dias (MPa) dias (MPa)
Referéncia 2,9 3,4 9,0 11,4
[s)
. 25% de. 3,4 4,0 10,7 12,7
Contrapiso substituicdo
0,
50% de. 2,8 4,7 10,3 14,2
substituicao
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Referéncia 2,6 3,3 8,2 10,1
[»)
Revestimento 254 d.e~ 2,9 3,7 7,8 12,2
. substituicdo
interno
0,
50%de 2,4 3,6 8,1 12,3
substituicao
Referéncia 2,0 4,6 6,8 10,9
0,
Revestimento 2> 9€_ 1,8 4,2 6,4 10,3
substituicao
externo
0,
50% de 1,6 3,8 5,7 9,2

substituicao

Tabela 9 — Andlise de variancia de resisténcia de tra¢do na flexdo e de compressao aos 7 e 28 dias

=
Propriedade Idade ipo de F Valor P F critico Resultado
argamassa
Contrapiso 2,838775 0,17084 6,944272 NS
7 Revestimento ) o, 0845 0065874 5786135 NS
diaS interno
Revestimento 301763 0,189613  5,786135 NS
Resisténcia de tragdo na flexao externo
Contrapiso  8,159329 0,019429  5,143253 S
g Revestimento ., oco095 0349915 5143253 NS
dias interno
Revestimento , ,/e511 0403679  9,552094 NS
externo
Contrapiso  63,10987 9,37E-07  3,982298 S
7  Revestimento ¢/ 500 009202  3,73889 NS
. interno
dias Revestimento
30,5942  1,21E-5  3,80557 s
s A e - externo
Resisténcia a compressao -
Contrapiso 22,72776  0,000303 4,256495 S
g Revestimento o .cis55 0004927  4,256495 s
. interno
dias Revestimento
€ 22,2753 0,00054  4,45897 S
externo

Ja considerando os resultados de resisténcia a compressao, para contrapiso e emboco interno
a argamassa mais resistente foi a que continha 50% de substituicao, enquanto que para
emboco externo o melhor foi o traco referéncia. Considerando as analises de variancia
ilustrada na Tabela 11, ndo se observou variacOes significativas apenas para emboco interno
na idade de 7 dias.

O acréscimo de resisténcia a compressao com a substituicdo de agregado natural por reciclado
também foi notado em diversos estudos(?3) (24), (28-31)  Anglogamente ao observado para
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resisténcia a trag¢ao na flexdao, o melhor resultado nesse aspecto para as argamassas com até
50% de substituicio® 27), Destaca-se aqui a melhoria do efeito do empacotamento em
funcdo de haver mais finos no agregado reciclado.

3.4 Propriedades na argamassa de revestimento

As Tabelas 10 e 11 mostram, respectivamente, as propriedades das argamassas de
revestimento e as andlises de varidncia realizadas para essas propriedades.

Tabela 10 — Propriedades das argamassas de revestimento
Densidade Maddulo de

Resisténcia

Tipo de % de de massa elasticidade P Fissuracdo Permeabilidade
o s de aderéncia > .
argamassa  substituicio  aparente dinamico (MPa) (m/m?) (ml/min)
(kg/m?) (GPa)
Referéncia 1887,41 16,5 0,25 0,05 N3o aplicavel
[»)
. 254 d.e~ 1891,81 18,0 0,22 0,05 N3do aplicavel
Contrapiso  substituicdo
0,
504 d.e~ 1822,96 17,9 0,22 0,05 N3do aplicavel
substituicao
Referéncia 1885,41 13,6 0,25 0,62 0,04
[s)
Revestimento 254’ d.eN 1921,91 15,0 0,29 0,22 0,04
. substituicao
interno
0,
SOé d'e~ 1913,17 15,3 0,28 0,04 0,09
substituicao
Referéncia 1881,12 14,0 0,20 1,74 0,08
[s)
Revestimento ZSé d'eN 1797,45 14,4 0,20 0,26 0,08
substituicao
externo
0,
50% de 1823,12 13,4 0,28 0,63 0,07

substituicao

Tabela 11 — Andlise de variancia de densidade de massa aparente, médulo de elasticidade dindmico e
resisténcia de aderéncia
Tipo de

Propriedade F Valor P F critico  Resultado
argamassa
Contrapiso 7,635886 0,030213  5,786135 S
Densidade de massa aparente Re\{estlmento 0,797574 0,492998  5,143253 NS
interno
Revestimento 1,491553 0,310453  5,786135 NS
externo
Médulo de elasticidade dindamico  contrapiso 7,046541 0,035094 5,786135 S
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Revestimento 7,66031 0,022287  5,143253 S
interno
Revestimento 0,923701 0,455628 5,786135 NS
externo
Contrapiso 0,35395 0,70644  3,52189 NS
Resisténcia de aderéncia a tragdo Re\{estlmento 0,32966 0,72193 3,34039 NS
interno
Revestimento 2,43576 0,10803  3,38519 NS
externo

Nota-se, para o traco de contrapiso, o aumento da densidade de massa aparente até a
substituicdo de 25% da areia natural pelo agregado reciclado, com posterior reducdo para o
teor de 50%. Isso ndo era esperado em virtude do fato das resisténcias a tracdo na flexao e a
compressdo aos 28 dias terem sido maior para o teor de 50% de substituicdo. Estudos
mostram que hd uma tendéncia do aumento da densidade com a elevagdo do teor de
substituicdo do agregado natural por agregado reciclado32-34),

Para o mddulo de elasticidade dindmico, houve tendéncia de aumento com a elevagao do teor
de substituicdo do agregado natural pelo reciclado nos tragos de contrapiso e emboco interno.
Esse fato é coerente em virtude do comportamento das resisténcias a tracdo na flexdao e a
compressdo observado para essas argamassas.

No que compete a fissuragdo, os tragos referéncia de embogo interno e externo possuem as
maiores fissuragdes, enquanto que os tragos com substituicdo de areia por residuo AM
apresentaram menores fissuragcdes. A maior presenca de finos acarreta na elevacao da
fissuracdo®®). No entanto, esta influéncia do teor de finos total varia de acordo com a natureza
mineraldgica da adicdo. Além disso, a relagdo agua/cimento é importante para o grau de
fissuracdo. Quanto maior essa relacdo, mais elevada sera a probabilidade de se observar
fissuracdo®?), fato n3o observado nesse estudo.

Em se tratando de permeabilidade, notou-se uma pequena variagdo para os tragos com 50%
de substituicdo no emboco interno. Ja para os outros casos observou-se praticamente a
igualdade. A reducdo da permeabilidade com a elevag¢ao do teor de substituicdao da areia
natural por agregado reciclado foi observada em alguns estudos®?). A quantidade de 4gua no
traco pode influenciar a permeabilidade de argamassa. O aumento do teor de finos leva a
reducdo da permeabilidade da argamassa®®?).

Por fim, em se tratando de resisténcia de aderéncia a tracdo, as argamassas de contrapiso e
de emboco interno obtiveram valores médios acima do limite minimo estabelecido em norma.
Todavia todos os tracos de emboco externo ficaram abaixo de 0,30 MPa. Porém nota-se que
a substituicdo da areia natural por agregado reciclado ndo representou em reducdo dessa
propriedade mecénica, o que denota claramente a sua aplicabilidade.

Salienta-se que, em geral, resultados de ensaios de resisténcia de aderéncia a tracdo
apresentam alta dispersao, resultando em coeficientes de variacdo da ordem de 10% a 35%,
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mas chegam muitas vezes a faixa de 50% a 60%°). Isso se deve a diversos fatores, tais como
material do substrato, caracteristicas da argamassa, condi¢Ges climaticas, energia de
aplicacdo da argamassa, entre outros3”),

4. CONCLUSOES

Os agregados naturais e os reciclados apresentaram similaridade quanto a forma e
angularidade, além das propriedades de granulometria, DMC, médulo de finura, massa
unitaria, especifica e inchamento. Ja em relacdo ao teor de material pulverulento e absorcao
verificou-se variabilidade mais significativa, sendo maior para o reciclado. Porém os valores
ainda se encontravam dentro dos parametros estabelecidos em norma.

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 um aumento do teor de ar incorporado com
a elevacdo do teor de substituicdo da areia natural pelo agregado reciclado nos tracos de
contrapiso e de emboco externo, enquanto que, no embocgo interno, o comportamento foi o
oposto, mesmo que as densidades de massa no estado fresco apresentassem-se sem
variagoes significativas. Possivelmente maiores teores de agua e de material pulverulento nos
tragos com agregado reciclado tenha impactado nesse aspecto.

Em se tratando densidade de massa aparente no estado endurecido, médulo de elasticidade
dinamico, resisténcia a tracao na flexao, a compressao e de aderéncia, notou-se a existéncia
de variacao significativa em todas as propriedades, seja em um traco especifico ou em uma
idade de ruptura especifica, com excec¢ao da resisténcia de aderéncia a tracdo que nao
apresentou variabilidade significativa.

No que compete a fissuragao verificou-se que as fissuras foram reduzidas com a substituicdo
de areia natural por agregado reciclado. Ja para permeabilidade, ndo houve variagcdo com a
elevacao do teor de substituicdo para embogo externo. Porém notou-se elevacdo dessa
propriedade para o trago de embogo interno com substituicdo de 50% do agregado natural
pelo reciclado. Destaca-se ainda que os valores de permeabilidade foram considerados baixos,
mesmo com essa elevacdo destacada anteriormente.
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