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RESUMO

Entre as preocupacdes do setor da construcdo civil estdo as reducdes de custos e de geracao
de residuos. Dessa forma, o estudo objetivou analisar o uso de agregados miudos
provenientes de residuos de construcdo e demolicdo (RCD) em argamassas, através de ensaios
de laboratério. Foram avaliados quatro teores de substituicdo e duas consisténcias. Foram
realizados ensaios em estado fresco e estado endurecido. Utilizou-se o software Statistica v10
para dados mais confidveis. O uso do material se mostrou satisfatério tanto nos ensaios de
estado fresco, como nos ensaios de estado endurecido. Portanto, viabiliza-se o emprego deste
material no setor da construcao civil.

Palavras-chave: agregados reciclados, argamassa, RCD, residuos da construgao civil.

ANALYSIS OF THE PHYSICAL PROPERTIES OF MORTARS WITH THE USE OF

RECYCLED AGGREGATES

ABSTRACT

Among the sector's concerns are cost reductions and waste generation. Thus, the study aimed
to analyze the use of small aggregates from construction and demolition waste (CDW) through
laboratory tests. Four substitution contents and two consistencies were evaluated. Fresh and
hardened tests were performed. Statistica v10 software was used for more reliable data. The
use of the material proved to be satisfactory both in the fresh state tests and in the hardened
state tests. Therefore, it is feasible to use this material in the civil construction sector.

Key-words: recycled aggregates, mortar, CDW, construction & demolition waste, grout.

1 Grupo 1: Oriundos de teses, dissertacdes e relatérios finais de projetos de pesquisa; ou Grupo 2: oriundos de disciplinas de p6s graduacgdo,
iniciacdo cientifica, trabalhos de conclusdo de curso (TCC), pesquisas aplicadas e outros.
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1. INTRODUGAO

Diversas sdo as formas de geracao de residuos no setor da construcao civil e, por conta disso,
torna-se um problema recorrente dos grandes centros urbanos. De acordo com
Pinto!!),estima-se valores entre 230 a 760 kg/hab.ano de gerac3do de Residuos de Construc¢do
e Demolicdo nos grandes centros. Valores coerentes, ja que sao diversas as formas de origem
destes residuos: desastres naturais, auséncia de planejamentos e ma execucao dos servicos
sdo exemplos de como sdo originados.

Desta forma, faz-se necessario buscar formas de diminuir os impactos gerados pelo acimulo
de RCD, dando um destino adequado a estes materiais. E importante a existéncia de estudos
gue busquem incorporar estes rejeitos de volta na cadeia produtiva e promover a reducao do
descarte inadequado.

2. MATERIAIS E METODOS

Com o objetivo de verificar a viabilidade técnica do uso de agregados miudos reciclados, foram
produzidas oito composicdes de argamassas, tendo como varidveis controldveis: teor de
substituicdo (0%, 25%, 75% e 100%) e a consisténcia (210£20mm e 260+20mm).

As varidveis respostas foram os resultados dos ensaios de Consisténcia e Densidade, Absorc¢ado
de dgua por capilaridade e Resisténcias a tracdo na flexdao e a compressao.

2.1. Materiais
2.1.1. Agregados miudos

Os agregados miudos naturais (AMN) utilizados foram os de origem quartzosa provenientes
de jazidas naturais disponiveis na regidao nordeste do Rio Grande do Sul. Os agregados miudos
reciclados (AMR) foram fornecidos por uma empresa especializada e licenciada para a
britagem de residuos de construcao e demolicdao. A amostra de AMR passou por processos de
beneficiamento através de peneiramentos a fim de aproximar ao maximo da areia natural
utilizada no estudo.

Foram realizados ensaios de massa unitdria (NBR NM 45:2006)1?), massa especifica (NBR NM
52:2009)?) e a determinagdo do teor de pulverulentos (NBR NM 46:2006) com o objetivo de
caracterizacdo das amostras de AMN e AMR. Os resultados médios sdo apresentados na
Tabela 1.
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Tabela 1 - Resultados dos ensaios de caracterizacao dos agregados
Resultado Médio

Ensaio
AMN AMR
Massa Unitaria (kg/dm3) 1,56 1,29
Massa Especifica (kg/dm?3) 2,59 2,41
Teor de Pulverulentos (%) 1,01 19,76

Apds estas analises, as amostras foram submetidas ao ensaio de granulometria (NBR NM
248:2003)), obtendo as curvas granulométricas conforme a Figura 1.

Figura 1 - Resultados do ensaio de granulometria

Granulometria - Média dos resultados
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Fonte: Do autor

O ensaio também apresentou a dimensdo maxima de ambas amostras foi de 2,4mm. Porém,
o moédulo de finura foi diferente: 1,50 para o AMN e 1,65 para o AMR.

2.1.2. Cimento e cal hidraulica

O cimento Portland utilizado no estudo foi do tipo CP-IV 32, de uso comum na regidao do
estudo e a cal empregada foi do tipo CH-I. Os ensaios de massa especifica foram realizados
para o cimento e a cal, e as médias dos resultados sdo apresentados na Tabela 2.
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Tabela 2 — Resultados ensaio de massa especifica dos aglomerantes

Material Massa Especifica (kg/dm?3)
Cimento CP-1V-32 2,89
Cal Hidratada CH-I 2,28

2.2. Método

Todos os ensaios foram realizados de acordo com o indicado nas suas respectivas normas
técnicas, regidas pela ABNT.

2.3. Producgdo das argamassas

Apds a separacdo dos materiais, a preparacdo das argamassas se deu de acordo com o
indicado na norma NBR 13276 (2005)®), utilizando os tracos convertidos para massa,
conforme Figura 2. A agua foi adicionada aos poucos para que se atingisse as consisténcias
desejadas, sem que extrapolasse o limite imposto (x20mm). Os corpos de prova
permaneceram nos moldes por 48h e, até seu rompimento, sob condi¢des controladas de cura
(temperatura de 23+2°C e umidade relativa de 60+5%).

Figura 2 - Ensaio de consisténcia e moldagem dos CP's

Fonte: Do autor

De forma a facilitar a nomenclatura das argamassas produzidas, foi utilizado o padrdao mostrado
na Figura 3. Na Tabela 3 sdo demonstrados todos os tragos estudados nesta pesquisa.

Figura 3 - Padrdo utilizado para nomear os tragos das argamassas

Trago
A (1:1:6)
indice de Consist.
YXx Y Nn— (21 para210+20mm
| 26 para 260+20mm)
Teor de Subst. (%)

(0%, 25%, 75%, 100%)

Fonte: Do autor
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Tabela 3 - Nomenclatura das argamassas produzidas

. Teor de Traco Consist. Quantidade de materiais (kg)

Codigo | Subst. (%)  (volume)  (mm) | cim. cal AMN AMR Agua a/agl
0A21 0 1:1:6 210+£20 0,285 | 0,175 | 2,338 - 0,446 | 0,970
25A21 25 1:1:6 21020 0,285 0,175 1,753 | 0,544 @ 0,430 0,935
75A21 75 1:1:6 210+£20 0,28 | 0,175 | 0,584 | 1,632 | 0,477 | 1,037

100A21 100 1:1:6 210+£20 0,285 | 0,175 - 2,175 @ 0,520 | 1,130
0A26 0 1:1:6 260+20 0,285 | 0,175 | 2,338 - 0,465 | 1,011
25A26 25 1:1:6 260120 0,28 | 0,175 1,753 0,544 0,479 | 1,041
75A26 75 1:1:6 260%20 0,28 | 0,175 | 0,584 | 1,632 | 0,508 | 1,104

100A26 100 1:1:6 260£20 0,285 | 0,175 - 2,175 | 0,548 | 1,191

Os ensaios realizados neste trabalho podem ser resumidos através da Tabela 4, que apresenta as
normas utilizadas, a idade de realizacdo e o numero de CP’s (corpos de provas) ensaiados por traco
estudado.

Tabela 4 - Tabela resumo dos ensaios realizados

. Estado da Idade N° de CP’s
Ensaio Norma .
argamassa (dias)
Consisténcia Fresco ABNT NBR 13276 - -
Densidade Fresco ABNT NBR 13278 - -
Absorcdo de agua por capilaridade | Endurecido | ABNT NBR 15259 28 3
7 3
Resisténcia a tragdo na flexdo Endurecido | ABNT NBR 13279 58 3
7 3, sendo 6 metades
Resisténcia a compressdo Endurecido | ABNT NBR 13279
28 3, sendo 6 metades

3. ANALISE DOS RESULTADOS

Os resultados expostos de cada ensaio realizado foram examinados utilizando analise de variancia
(ANOVA) com nivel de confianca de 95%, através do software STATISTICA v10. Dados considerados
espurios — cujo resultados ndo pertencem ao intervalo médio mais ou menos um desvio padrao —
foram excluidos.

3.1. Consisténcia e densidade

Em funcdo da adicdo de agua ter se dado aos poucos, os valores de consisténcia se mantiveram
dentro do esperado, sem grandes variagdes. Por questdes dbvias, o aumento da consisténcia
demandou maior quantidade de agua. Entretanto, as misturas com maiores teores de AMR
apresentaram maior consumo de dagua, como também foi observado por Assuncdo et. al.
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(2007)19. O agregado reciclado ao absorver dgua para seu interior, retira uma parcela de 4gua
livre do sistema, responsavel por dar fluidez a argamassa, prendendo-a em seus poros e
demandando mais dgua para que se atinja a consisténcia desejada, fato que provocou o aumento
de até 20% no consumo de dgua.

Ao analisar a densidade das argamassas com o uso de agregados reciclados, o uso deste material
em elevados teores de substituicdo promove sua diminuicdo. Esse acontecimento ja era esperado,
uma vez que a massa especifica do AMR é menor, o que promoveu a reducdo de até 9% na
densidade das amostras com 100% de substituicao.

3.2. Absorgao de agua por capilaridade

Ao realizar a andlise de varidncia, se observa que todos os fatores isoladamente sdo significantes
para os resultados finais. As médias dos coeficientes de capilaridade de cada tipo de amostra sao
apresentados na Tabela 5.

Tabela 5 - Resultados do ensaio de absorc¢do de dgua por capilaridade

Codigo Coef. de capilaridade Codigo Coef. de capilaridade
0A21 9,5 0A26 10,4

25A21 8,2 25A26 8,9

75A21 6,2 75A26 7,4

100A21 7,6 100A26 7,8

De acordo com os resultados obtidos, observa-se que nas misturas com maiores teores de
substituicdo do agregado, o coeficiente de capilaridade apresentou queda no seu valor. Pensa-se
gue esse comportamento se deu em funcdo da maior dificuldade que a agua teve para percolar,
visto que a presenca de pulverulentos pode ter ocasionado um efeito filler, preenchendo os vazios
e diminuindo os espacos entre as particulas.

Outra observacdo importante a ser feita é sobre a auséncia de selagem dos corpos de prova. A
norma especifica ndo menciona sobre a necessidade de cobrir as faces que ndo estavam em
contato com a 4gua, dessa forma, pode ter ocorrido uma possivel evaporac¢do da dgua absorvida
através destas faces. Dessa maneira, as argamassas mais porosas — aquelas produzidas com o
agregado reciclado — podem ter oportunizado esse fato, como observado na Figura 4.
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Figura 4 - Coeficiente de capilaridade médio

Vertical bars denote 0,95 confidence intervals

Coef. de capilaridade

0% 25% 5% 100%
Teor de substituicio

== 2132 = 2622

Fonte: Do autor
3.3. Resisténcia a tragdao na flexao e Resisténcia a compressao

Os resultados dos ensaios de resisténcias sdo apresentados resumidamente na Tabela 6. A andlise
estatistica mostrou que todos os fatores isolados afetam significativamente os resultados.

Tabela 6 - Resultados médios de resisténcia a tragdo na flexdo e a compressao

Cddigo ft.-7dd (MPa) ft.-28dd (MPa) Cdodigo fc.-7dd (MPa) fc.-28dd (MPa)
0A21 { 0,88 1,01 0A21 2,50 3,48
25A21 0,95 1,33 25A21 2,16 4,44
75A21 \ 0,98 1,24 75A21 2,51 3,67
100A21 1,09 1,21 100A21 2,88 4,34
0A26 \ 0,72 1,07 0A26 2,06 3,55
25A26 0,75 1,03 25A26 1,90 3,29
75A26 \ 0,88 0,92 75A26 1,89 3,73
100A26 1,01 1,07 100A26 2,45 3,63

Ao avaliar o comportamento das resisténcias através dos graficos representados pela Figura 5,
observa-se valores de resisténcia semelhantes ou superiores nas amostras que utilizaram o AMR
em sua composi¢do, quando comparados as amostras referéncias sem o uso deste material. Estes
resultados surpreenderam, ja que a presenca do agregado reciclado parece ter elevado tanto a
resisténcia a tragdo, quanto a resisténcia a compressdao, como também foi observado por
Assuncio et. al. (2007)% e Hamassaki et. al. (1997)*Y,
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Figura 5 - Resultados de resisténcia a tragdo na flexdo (esquerda) e resisténcia a compressao (direita)

Vertical bars denote 0,95 confidence intervals Vertical bars denote 0,95 confidence intervals
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Fonte: Do autor

Uma possivel explicacdo para estes fenOmenos estd na possibilidade de os agregados reciclados
terem absorvido parte da dgua de mistura, diminuindo a relacdo a/agl efetiva, e promovendo o
aumento de ambas resisténcias. Outra justificativa, possivelmente, pode ser a diminuicdo dos
indices de vazios das argamassas com presenca de AMR devido ao efeito filler dos finos deste
material.

4. CONCLUSOES

O descarte em demasia de materiais de origem da construcao civil mostra a necessidade de buscar
novos usos aos residuos de construcdo e demolicdo. Entretanto, mesmo com o aumento da oferta
deste tipo de material, o mercado ainda se mostra resistente ao uso deste tipo de agregado, ao
menos na regido serrana do Rio Grande do Sul. Sendo assim, este trabalho buscou mostrar
alternativas ao uso de agregado reciclado em argamassa, obtendo as seguintes conclusdes:

i. o0 aumento do teor de substituicdo do agregado proporcionou a reducdo da
densidade das argamassas;

ii. ousodeagregados reciclados proporciona o aumento do consumo de agua;

iii. conforme houve aumento do teor de substituicdo do agregado, o coeficiente de
capilaridade apresentou diminui¢cdo nos resultados;

iv.  nota-se que embora as argamassas com elevadores teores de AMR apresentassem
menores densidade, suas resisténcias foram superiores;

v. em relagdo a resisténcia a tracao na flexao, todas as composi¢cdes com a presenga
de agregado reciclado obtiveram resisténcia superior a argamassa referéncia
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